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Aus dem Institut fur Kleintierzucht der Universitat und Polytechnischen
Hochschule Wrozlaw (Polen) und dem Physikalisch-Meteorologischen
Observatorium Davos

“Untersuchungen iiber die physikalischen Faktoren
des Stallklimas unter besonderer Beriicksichtigung der
y Abkiihlungsgrofle

f@- _— Von M. Cenat') und P. Courvoisier

I. Die Bedeutung von Untersuchungen des Stallklimas

Aufgabe der Tierzucht ist es, durch das Hilfsmittel der ge-
netischen Selektion Tiere zu erhalten, die so weit als moglich
homozygot sind und dadurch mdglichst viele -Faktoren in sich
vereinigen, durch die sie die angestrebte hohe Nutzleistung er-
reichen konnen. Andrerseits mull der Ziichter aber auch bestrebt
sein, durch Schaffung optimaler 6kologischer Bedingungen das
Inerscheinungtreten dieser Faktoren zu erméglichen, um sie aus-
niitzen zu kénnen. Es hat sich gezeigt, dall die genetischen Eigen-
schaften eine grofle Widerstandsfé,higkeit gegen AuBeneinfliisse
aufweisen, und dies besonders in negativem Sinn: hochrassige
-Tiere konnen zwar in schlechten duferen Bedingungen ihr eigent-

I)Ich mochte auch an dieser Stelle der Schweizer Spende meinen herz-
lichen Dank fiir die Ermoglichung eines langeren  Studienaufenthaltes in
der Schweiz aussprechen, sowie Herrn Dr. W. Morikofer, Direktor des
Physikalisch-Meteorologischen Observatoriums Davos, fiir die Férderung
meiner Untersuchungen in Davos. M. Cena.
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liches Nutzleistungsniveau nicht erreichen, doch bleibt unter
solchen Bedingungen die Moglichkeit dazu latent bestehen, so daf3
es beim KEintritt besserer Umweltbedingungen wieder hervor-
treten und sich auf die Nachkommenschaft tibertragen kann.
Um das eigentliche Nutzleistungsniveau der Tiere zu erreichen,
mull der Ziichter somit den Anspriichen der Tiere entsprechende
glinstige Bedingungen schaffen. Unter schlechten Bedingungen
kann es sonst zu der paradoxen Erscheinung kommen, daB Tiere
von geringerem genetischem Wert, jedoch groflerer Anspruchs-
losigkeit und Widerstandskraft gegen ungiinstige Aulleneinfliisse
ein hoheres Nutzleistungsniveau aufweisen konnen als Tlere mit
bedeutend hoheren genetischen Anlagen.

Die AuBencinfliisse stehen unter der iiberwiegenden Herrschaft
von Klima und Boden, die sich ihrerseits wieder untereinander
beeinflussen. Einerseits iiben die klimatischen Faktoren einen
entscheidenden Einflul auf die Entwicklung der chemischen,
physikalischen und biologischen Eigenschaften des Bodens aus,
andrerseits modifiziert auch der Boden mit seiner Struktur und
seinen physikalischen Kigenschaften .manche Ziige des Klimas
in seiner niachsten Néihe. Es ist dies das Gebiet des Mikroklimas,
das in weitgehendem Mafe unabhingig vom Makroklima ist, dem
jedoch als Lebensraum von Pflanze, Tier und Mensch eine be-
sondere Bedeutung zukommt. Pflanzen und Tiere passen sich
‘einerseits den Einfliissen des Klimas einigermafllen an, sie schaffex
aber andrerseits selbst um sich herum in gewissem MaB ein zutog
nomes Mikroklima. Besonders bei den Pflanzen ist der Einflull
von Klima.und Boden sehr groB3, viel kleiner ist die Auswirkung
dieser Faktoren auf die Tiere, denen wir zudem durch den Bau
geeigneter Stallungen leichter giinstige Bedingungen des Lokal-
klimas schaffen kénnen.

Die Tierstallungen haben zahlremhe Aufgaben zu erfiillen.
In den Anfingen der Entwicklung der Zucht halbgezihmter
Tiere hatten sie blofl als Schutz gegen die Flucht der Tiere, gegen
Raubtiere und gegen Diebstahl zu dienen. Im Laufe der Ent-
wicklung der Landwirtschaft fithrte die Moglichkeit zum Sammeln
des fiir die Fruchtbarkeit der Felder wichtigen Dingers zur
Entstehung der Form des Tiefstalles. Eine derartige Einstellung
zur Tierzucht schrinkt die Rolle z. B. der Kiihe hauptsichlich
auf die Diingerproduktion ein, wiahrend der Milcherzeugung die
Funktion einer Nebenproduktion zugewiesen wird. Im jetzigen
Stadium der Entwicklung féllt den Zielen der ziichterischen Be-
strebungen auf Grund der verdnderten Bediirfnisse eine hohere
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Bedeutung zu. An erster Stelle steht die Wichtigkeit derjenigen
tierischen Produktion, die fiir die Menschen direkt verwertbar
ist, sowie ferner die Hygiene der Gewinnung dieser Produkte.
Dabei darf aber die fir die Landwirtschaft wichtige Diinger-
produktion nicht vernachlédssigt werden, wenn auch die heutigen
hygienischen Anforderungen verlangen, dal3 der anfallende Diinger
in geeigneten Diingerlagern gestapelt wird. Eine neuzeitliche
Stallung sollte deshalb weder einen Pferch fiir die Tiere noch
ein Mistlager darstellen, sondern eine Klimaanlage, welche opti-
male Bedingungen fiir die Gesundheit der Tiere und fiir ihre
Produktion bietet und dazu die Tiere gegen die Extreme des
natiirlichen Klimas schiitzt.

Eine solche Einschriankung der Einfliilsse des AuBenklimas
ist gerechtfertigt durch die Kenntnis von der Schédlichkeit seiner
Extreme. Das Ausmall der Einschrinkungen mull sich dabei
einerseits nach den physiologischen Anforderungen richten, die
allein vom Befinden der Tiere gestellt werden, andrerseits nach der
Hirte des Klimas. Die Tiere sind gezwungen, wenigstens die
Hilfte des Jahres, sehr oft auch ihr ganzes Leben in den Stallungen
zu verbringen. Die Beschaffenheit der Stallungen, die zu den
wichtigsten Umweltfaktoren gehdren, hat deshalb fiir die Ent-
wicklung der Tierzucht eine sehr groBle Bedeutung.

Die Notwendigkeit zur Ei’forschtmg des Lokalklimas in Stallungen
hat bereits eine Reihe von Autoren zu Arbeiten auf diesem Gebiete
angeregt. Eine besondere Gruppe von Arbeiten bemiihte sich um
eine Bestandaufnahme an Stallungen, darunter auch an Stallungen
" ganzer Dorfer (H. Storm (1); W. Lincke (2) V. Swoboda (3);
R. Heindel (4); A. Mehner und A. Linz (5); G. Lankow (6);
H. Ullrich (7), R. Braun (8), Fr. Kaup (9), H. Nolle (10)).
Diese Autoren berlicksichtigen bei ihren Untersuchungen haupt-
sdchlich bautechnische Einzelheiten und schéitzen die Tauglichkeit
der Stallungen an Hand von Erhebungen iiber den Gesundheits-
zustand der Tiere sowie auf Grund ihres subjektiven, auf der tier-
darztlichen Erfahrung beruhenden Eindruckes. Diese Arbeiten sind
sehr instruktiv, und man kann mit ihrer Hilfe feststellen, wie wenig
oft die Stallungen ihrem Zweck entsprechen. Es wire deshalb er-
wiinscht und lehrreich, derartige Arbeiten in verschiedenen Léndern
und Klimaten durchzufithren. _ .

Auf die Notwendigkeit bioklimatischer Forschung in Stallungen
weisen W. Zorn und G. Freidt (11,12,13), A. MeiBBner (14)
sowie P. Lehmann (15), H. Harrlass (16) und K. Boller (17)
hin. Einen Ausweg aus der jetzigen Situation im Stallbau suchen
Gerspach (18), H. Niehues (19), J. Kliesch (20), E. Schwarz-
meier (21) und F. Dinkhauser (22) durch Schaffung “von hygie-
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nischen Normen, die dem Bau neuer Stallungen sowie der Anpassung
von alten Stallungen an neuzeitliche Anforderungen zugrunde ge-
legt werden sollen. '

Forschungen zur Erfassung der chemischen Luftzusammensetzung
im Stall sind sehr zahlreich und haben eine gute Ubersicht iiber
dieses ganze Gebiet erbracht. Demgegeniiber sind Untersuchungen
iiber physikalische Faktoren des Lokalklimas in den Stallungen viel
seltener. GroBle Verdienste in den Bestrebungen zur Erfassung des
gesamten Stallklimas haben sich H. Zwicky (23) und seine Schule
erworben. J. Goldinger (24), J. Strebel (25) und F. Kniisel (26)
suchen nach dem Zusammenhang zwischen dem Einflul der durch
die Stallungen geschaffenen Umwelt und den Krankheiten der sie
bewohnenden Tiere. W. Dober (27) bearbeitet das chemische Klima
mit besonderer Beachtung des Kohlensdure- und Ammoniakgehaltes,
wahrend X. Frei (28) die Beleuchtungsverhéltnisse im Stall unter-
sucht. A. Buxtorf (29) und H. Fuhrimann (30) messen die Ab-
kiihlungsgréBe in Stallungen mittels Katathermometer und ver-
suchen eine Bestimmung der Behaglichkeitsfaktoren fiir die Tiere;
sie fithren auflerdem eine Bestimmung der Luftbewegung im Stall
mit Hilfe des gleichen Instrumentes durch. Ein weiteres Ergebnis
der Arbeiten dieser Ziircher Schule behandelt die Beeinflussung
der Hauttemperatur der Kiihe durch die Umgebungstemperatur
(K. Rudzinski [31]). Zuletzt hat Prof. Zwicky (32) in seiner
umfassenden nachgelassenen Arbeit die Folgerungen aus den ge-
wonnenen Erkenntnissen gezogen. Durch solche Arbeiten entwickelt
sich als besonderer Zweig innerhalb der Tierhygiene eine veterinir-
medizinische Bioklimatologie, die an Bedeutung immer mehr zunimmt ;
Tierhygiene und Tierzuchtforschung werden deshalb gut daran tun,
sich mit den Anschauungen und Methoden der biologischen Klimato-
logie in vermehrtem Mafle vertraut zu machen und sie auf die Probleme
des Stallklimas anzuwenden.

Es ist selbstverstindlich, dall die Erfiillung aller klimatischen
Forderungen bei der Klimadosierung im Stall nicht in vollem
Umfang moglich ist; die Durchfithrung der Klimadosierung bringt
eben neben den Vorziigen auch immer Nachteile. Das Ziel muf}
deshalb sein, durch geeignete bauliche Mafinahmen die Vorteile
in moglichst groBem MaBe iiber die Nachteile tiberwiegen zu lassen.
Dabei stellt eine systematische Erforschung der physikalischen
neben den chemischen Faktoren des Stallklimas die Voraus-
setzung dafiir dar, bei dem anzustrebenden Kompromifl das
Optimum zu erzielen.

Betrachtet man die chemischen und biologischen Faktoren
des Lokalklimas in einem Stall, so erweist sich der Aufenthalt
der Tiere im Stall in bezug auf die Ausscheidungen und Ab-
sonderungén offensichtlich als ungiinstiger als der Aufenthalt
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im Freien. Die Beniitzung eines Stalles bringt dabei in dieser
Beziehung Nachteile fiir die Tiere mit sich, die durch Kanali-
sations- und Ventilationseinrichtungen lediglich verkleinert werden
kénnen. Demgegeniiber tiberwiegen bei den physikalischen Klima-
faktoren die Vorteile des Stalls, und nur bei der Lichtstrahlung
mul} eine quantitative und qualitative Beschrinkung durch Di-
mensionen und optische Eigenschaften der Fenster in Kauf ge-
nommen werden. Doch bieten die Stallungen Schutz gegen zu
niedrige und zu hohe Temperaturen, gegen Wind und Niederschlag
und schaffen durch diesen iiberwiegenden Vorteil den Tieren ge-
miBigte und damit behagliche Umweltbedingungen. Chemische
und physikalische Faktoren des Lokalklimas im Stall sind dem-
nach antagonistisch gekoppelt: will man die chemische Zusam-
mensetzung der Stalluft, besonders etwa im Winter, durch ver-
mehrte Liiftung verbessern, so tritt gleichzeitig eine Verschlech-
terung der Verhéltnisse auf der Seite der physikalischen Faktoren
auf, die Luft im Stall besitzt dann zwar einen geringeren Gehalt
an schidlichen Gasen, dabei aber auch erniedrigte Temperatur,
und der notige Ventilationsvorgang erhoht gleichzeitig die Luft-
bewegung im Stall. Es mull daher die Aufgabe der neuzeitlichen
ruristischen Architektur sein, den besten Mittelweg zur Erfiilllung
der verschiedenartigen physiologischen Forderungen und damit
zur Hebung von Gesundheit und Nutzleistung der Tiere zu finden.

Aus diesen Erwagungen ergibt sich, dafl man gezwungen ist,
zur Vermeidung der schidlichen Extreme der physikalischen
Faktoren des AufBlenklimas in betrichtlichem MaBe die Vor-
teile im Bereich der chemischen Eigenschaften der AufBlenluft
zu opfern. Durch die Tatsache, daB dieser Kompromil} seit Jahr-
tausenden geitbt wird, wird deutlich die Wichtigkeit der physi-
kalischen Klimafaktoren fiir die Tierzucht unterstrichen. Be-
sonders beachtenswert ist dabei das Zusammenwirken der Fak-
toren Temperatur und Feuchtigkeit, Luftbewegung und Nieder-
schlag, also der Hauptfaktoren der sogenannten Abkithlungsgréfe.
Es ist eine unbestrittene Erkenntnis der Bioklimatologie, daB
nicht allein durch die Lufttemperatur das Behaglichkeitsgefiihl
der Menschen und Tiere bedingt ist; die gleiche Temperatur
kann je nach der Luftfeuchtigkeit und der Luftbewegung und
nach den herrschenden Strahlungsverhéltnissen als behaglich oder
als unbehaglich empfunden werden. Zur Messung der kombinierten
Wirkung dieser Elemente, ndmlich der Abkiihlungsgroe, reicht
jedoch das Thermometer nicht aus. Sie wird durch Einzelmessungen
mit trockenem oder feuchtem Katathermometer in Verbindung
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mit psychometrischen Messungen festgestellt, kann aber auch
mit Hilfe besonders dazu konstruierter Frigorimeter registriert
werden.

Die Tierstallungen sind mit wenigen Ausnahmen (wie z. B.
Brutkéasten) nicht kiinstlich geheizt. Sie werden erwirmt durch
die natiirliche Warmeproduktion der Tiere, und aus diesem Grunde
mubl die RaumgroBe der Stallungen, ihre Wirmeisolation und
die Moglichkeit fiir die Liiftung den physiologischen Bedingungen
der sie bewohnenden Tiere angepalt sein. Besonders in der kalten
Jahreszeit macht sich die abkiihlende Rolle der Wande bemerk-
bar, die die Grenze zwischen Auflen- und Innenklima bilden. Auf
der Innenseite produzieren die Tiere, die als lebendige Thermo-
staten ihre Innentemperatur aufrechterhalten, in dem dazu nétigen
Ausmalle Wirme, die durch Leitung, Konvektion und Strahlung
die Temperatur der Umgebung bedingt, und damit auch die
Temperatur der Wande, des Bodens und der Decke, sowie der
Stalleinrichtungen, gleichzeitig aber auch der Haut der benach-
barten Tiere beeinflult. Die Winde werden von aullen her durch
alle jene physikalischen Faktoren abgekiihlt, die zum Betrag der
AbkiihlungsgroBe im Freien beitragen, wobei allein die auf die
Winde fallende Sonnen- und Himmelsqtrahlung die Abkiihlungs-
groBe zum Teil vermindert. Das MaB, in dem die Wande des Stalles
ein Durchgreifen der Abkiihlung, die im Freien herrscht, auf
das Stallinnere verhindern, wird sich demnach durch Angabe
eines Warmeschutzquotienten festlegen lassen, der aus Messungen
der Abkiithlungsgrofle im Stall und im Freien zu gewinnen ist.
Dieser Schutzquotient wird abhidngen von der Moglichkeit zur
Beeinflussung der Wiarmeverhéaltnisse des Stalles durch die Tiere,
von den Wirmeeigenschaften der Wande und von den Bedingun-
gen des AuBenklimas. Die Abhingigkeit der physikalischen Fak-
toren des Lokalklimas der Stallungen vom Lebensrhythmus der
Tiere, besonders in bezug auf die Abkiihlungsgrofle, an einem
Beispiel zu erldutern, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit.

I1. Die Klimariume unserer Untersuchung

1. Der Stall

Dank der freundlichen Vermittlung von Tierarzt Dr. H S.
Kind und dem Entgegenkommen des Besitzers, Herrn Peter
Oberrauch, konnten wir unsere stallklimatologischen Unter-
suchungen in einem sehr geeigneten Objekt, dem neben dem Hotel
Fliela in Davos-Dorf gelegenen Fliiela-Stall, durchfiithren. Dieser
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Abb. 1 Fliiela-Stall von Osten.

Linke Seite: Korridor; vor der rechten Wand: Aufstellung von Frigorimeter und
. Anemometer im Freien.

Stall befindet sich an der nordwestlichen Seite des breiten Davoser
Hochtals auf zirka 1570 m i. M. direkt gegeniiber dem Bahnhof
Davos-Dorf, einige Meter iiber dem ebenen Bahnhofplatz, in
einem ziemlich eng bebauten Gebiet der Ortschaft (Abb. 1).

Das Stallgebdude enthilt mehrere Réume, die durch einen ge-
meinsamen Korridor an der Siidostseite miteinander verbunden sind,
und teilweise auch durch Ventilationslécher von 16 cm Durchmesser
miteinander kommunizieren. Der von uns besonders eingehend unter-
suchte Kuhstall (Abb. 2) befindet sich an der norddéstlichen Seite des
Stallungsgebéudes; eine seiner Langswéinde in Ziegelbau von 60 cm
Dicke bildet zugleich die AuBlenwand des Geb#udes (vgl. Planskizze
Abb. 3). Die zweite Lingswand trennt den Kuhstall von einem da-
nebenliegenden einreihigen Pferdestall, der zur Zeit der Beobachtungen
unbeniitzt war, und an den weitere Pferdestallungen anschlieen.
Die nordwestliche Querwand des Kuhstalles ist geschiitzt durch einen
aus Stein erbauten langen Korridor, der als Wagenremise beniitzt
wird und gegen den Kuhstall durch eine massive Mauer abgeschlossen
ist. Der Eingang zu den Stéllen wird durch einen an der Siidostseite

‘
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Abb. 2 Innenansicht des Kuhstalls, rechts hinten Instfumentaufstellung.

gelegenen Korridor (s. Abb. 1) erreicht, der aus Holz gebaut ist und
das Mistlager tiberdeckt.

Der Kuhstall ist zweireihig mit einem Mittelgang von 2,42 m
Breite und enthélt typische Kurzsténde von 2,22 m Léange fiur 16
Kiihe. Zur Zeit der Beobachtungen war er von 12 Kiihen der Schweizer
Braunviehrasse von durchschnittlich 550 kg Gewicht besetzt. Ent-
sprechend einer Lange von 9,25 m und einer Breite von 7,50 m hat
dieser Stall 69,4 m2 Bodenflache und bei 2,55 m Hoéhe 177 m® Raum-
inhalt, was bei 12 Kihen 14,7 m?® Luftvolumen pro Kuh ergibt; bei
vollbesetztem Stall wiirden auf jede Kuh nur 11 m? Luftvolumen
treffen. Das Licht im Stall kommt durch zwei nicht zu o6ffnende
Fenster vom Ausmafl 0,74 X 0,72 m in der NE-Wand des Stalles,
die Scheibenoberfliche betrigt demnach 1,06 m? Das Verhaltnis
von Fensterfliche zu Bodenflache ist also 1:65.

Bei einer Hohe der Fensteroberkante von 2,12 m und einer Stall-
breite von 7,50 m ist das Verhéltnis der Stallbreite zur Hohe der
oberen Fensterkante 3,5:1, woraus als Lichteinfallswinkel der geringe
Wert von 16° folgt. Die Beleuchtung im Stall wird unterstiitzt
durch ein genau vor der Stalltiire in die AuBenwand des Korridors

eingefiigtes Fenster von 1,21 m Hoéhe und 0,68 m Breite. Ob--

wohl dieses Fenster von der Stalltiire 2,70 m entfernt ist, ergibt

i
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" K = Kuhstall

Pl = leerer Pferdestall
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es besonders in den Vormittagsstunden bei Sonnenschein die grofite
Beleuchtungsstiarke im Stall wegen seiner dann giinstigen Exposition
zur Sonne. Messungen mit einem Selenphotoelement in der Stallmitte
ergaben am frithen Vormittag eines wolkenlosen Tages gegen die
Fensterwand des Stalles 78 Lux, gegen die andere Langswand 6 Lux,
gegen die 6ffnungslose Querwand 16 Lux, gegen die Tiire 155 Lux,
gegen die Decke 20 Lux und gegen den Boden 10 Lux. Das einfache
Mittel dieser Werte ergibt 47,5 Lux, wihrend gleichzeitig im Freien
an einem Punkt einige Meter von der NE-Wand des Stalles entfernt
in horizontaler Richtung im Durchschnitt 35 000 Lux, in Richtung.
der Sonne iiber 100 000 Lux gemessen wurde. Einen gewissen Anteil
-an der Reduktion der Beleuchtungsstiarke im Innern des Stalles hat
die bis zu 1,65 m Hoéhe aufgefiihrte Holzverkleldung, die nur ein ge-
ringes Reflexionsvermdégen besitzt.

Auf beiden Seiten des Mittelganges durchlaufen zwei 32 cm breite
Kanalisationsrinnen den Stall, welche am Ausgang aus dem Stall
durch Holzschieber verschlossen werden kénnen. Zur Ventilation
sind 10 Ventilationsrohre mit rundem Querschnitt in den Stallwinden
unter der Decke eingelassen, jedes mit einem Durchmesser von 16 cm.
Von diesen fiihren, 3 durch die NE-Wand ins Freie, je 2 zu den beid-
seitigen Korridoren und 3 zum benachbarten Pferdestall. Zur Unter-
stiitzung dieser knapp bemessenen Ventilationsrohre mul3 fast stets
die obere Halfte der Stalltiire mit den Maflen 1,06 X 0,94 m geéfinet
sein. Uber dieser Tire fiihrt ein Dunstschlot mit einem Querschnitt
von 0,20 x 0,63 m quer durch den Ostkorridor ins Freie. Die direkte
Verbindung des Stalles mit dem Korridor, der ein Luftvolumen von
159 m? hat, durch die gedffnete Tiire vergroflert das effektive Stall-
volumen ganz bedeutend, wenn auch dieser Korridor noch den parallel
zum Kuhstall liegenden Pferdestillen zur Verfiigung steht. Die Rolle
des Dunstschlotes iibernimmt im Korridor eine Treppendfinung vom
Ausmall 2,72 % 1,06 m, die zum tiber den Stillen liegenden Heuboden
fiihrt. Im Kuhstall selbst kann dem gleichen Ziel der Dunstabfiihrung
noch ein holzerner Futterschacht mit dem Querschnitt 1,03 x1,30m
dienen, der ebenfalls auf den Heuboden fihrt, in der Regel allerdings
verschlossen ist. ;

Zusammenfassend kann man somit sagen, dafl der von uns
untersuchte Kuhstall, trotz der Verbesserung der Luftversorgung
durch den vorgelagerten Korridor, gegeniiber den heute geltenden
Normen ein zu geringes Luftvolumen pro Tiereinheit aufweist.
Zudem zeigen die Ventilationsmoglichkeiten eine etwas unge-
wohnte Konstruktion, wodurch eine stindige Uberwachung der
Lufterneuerung erforderlich wird. Infolgedessen kénnen besonders
in der Nacht Temperatur und Feuchtigkeit im Stall zu hoch steigen.

‘Sodann sollte die Stalldecke etwas héher liegen. Die Beleuch-
tung im Stall ist sehr ungiinstig, das Verhiltnis zwischen Fenster-
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und Bodenfliche von 1:65 ist viermal ungiinstiger als das ge-
forderte optimale Verhéltnis von 1:15; zudem ist der Lichteinfalls-
winkel zu gering, so dafl die den Fenstern abgewandt stehenden
Kiihe nur diffuses Licht bekommen kénnen. Als Folge davon mul
zu den Stallarbeiten wihrend des Tages oft kiinstliches Licht
beniitzt werden. Doch lassen sich bei sorgfiltiger Wartung die
angegebenen Nachteile weitgehend vermindern. Als giinstig ist
der Warmeschutz zu beurteilen, den der Stall den Tieren bietet,
wobeil daran zu erinnern ist, dall der Stall auf fast 1600 m Meeres-
héhe steht. _ |

In diesem Stall wurden zwischen dem 6. und 27. Oktober 1948
Messungen der physikalischen Klimafaktoren angestellt. Die Be-
obachtungsperiode wurde so ausgewéhlt, dafl in ihrer ersten
Hilfte (11 Tage) das Vieh tagsiiber noch tiglich auf die Weide
ging, wihrend es vom 12. Beobachtungstag an bis zum Ende
der Beobachtungszeit, also weitere 11 Tage, dauernd im Stall
verblieb. Diese Wahl wurde getroffen, um die Reaktion der physi-
kalischen Faktoren des Stallklimas auf die wechselnden Verhélt-
nisse wihrend des Weideganges und ihre Einstellung auf stationire
Verhédltnisse wihrend des winterlichen Stallaufenthaltes zu er-
fassen, soweit dies die Konstanz der duBeren Wetterverhiltnisse
zuliel3. -

Dabei ist zu betonen, dal die Verhiltnisse im Stall, speziell
die Liiftung und der durch den wirtschaftlichen Betrieb vor-
geschriebene Tagesablauf durch unsere Untersuchungen nicht be-
einflul}t wurden; unsere Mefzeiten richteten sich nach dem nor-
malen Tagesablauf und nicht umgekehrt.

2. Das AuBenklima

. Unser Versuchsstall ist in dem Klimakurort Davos in einem
Hochtale im &stlichen Teil der Schweizeralpen gelegen. Zur Be-
urteilung der Bauart des Stalles diirfte ein kurzer Uberblick {iber
die Klimaverhéltnisse der Gegend von Interesse sein.

Entsprechend der Meereshéhe von 1570 m sind die Temperaturen
relativ niedrig; bei einer mittleren Jahrestemperatur von 2,8° C hat
der Juli als warmster Monat ein Mittel von 12,1 der Januar als
kaltester —6,9°. In der Lage unseres Versuchsstalles nahe beim flachen
Talboden diirften die Wintertemperaturen erfahrungsgeméaf noch
wesentlich niedriger sein als die angefiihrten Mittelwerte der meteo-
rologischen Station. Trotzdem ist die klimatische Abkiihlungsgréfe
in Davos sehr gemiBigt, im Jahresverlauf stark ausgeglichen und
besonders im Winter sehr viel geringer als etwa in der schweizerischen



314

und der mitteleuropéischen Niederung. Es erklart sich dies aus dem
Umstand, dafl Davos durch die umliegenden Gebirgsziige vor dem
Eindringen stérkerer Schlechtwetterwinde weitgehend geschiitzt ist,
wahrend andrerseits der tagesperiodische Schonwetterwind des Tales
auch nur geringe Stérke erreicht, im Winter sogar fast ganz ausbleibt.
Dieser vorziigliche Windschutz ist gekennzeichnet durch die niedrige
mittlere Windgeschwindigkeit, die im Durchschnitt von Tag und Nacht,
von gutem und schlechtem Wetter im Jahresmittel 1,6 m/s betragt,
im Winter auf 1,1 fallt und im Sommer auf 2,0 ansteigt.

Wihrend Hochtallagen wie die von Davos im Sommer ganz
ahnliche Bewolkungsverhaltnisse haben wie die schweizerische Niede-
rung, liegen sie im Herbst und Winter héufig iiber der Nebeldecke
des Tieflandes und sind dadurch in der Jahreszeit der verkiirzten
Sonnenscheindauer stark begiinstigt. Bei einem Jahresmittel der
Himmelsbedeckung von 549, der Himmelsfliche ist die Jahres-
schwankung: mit einem Maximum von 609, im Spéatfrithling und
einem winterlichen Minimum von 49 9; nur gering. Infolgedessen
ist auch die Besonnung viel ausgeglichener als im Tiefland. Obgleich
die gesamte Jahressumme der Sonnenscheindauer mit 1736 Stunden
sich wegen der Lage im Hochtal zwischen hohen Gebirgsziigen kaum
von der des schweizerischen Mittellandes unterscheidet, ist die Be-
sonnung doch dadurch sehr viel giinstiger, dafi im Winter als der
Jahreszeit mit den kurzen Tagen dank der verminderten Bewélkung
die durchschnittliche monatliche Sonnenscheindauer kaum unter 100
Stunden sinkt. ‘ :

Infolge der diinnen und reinen Luft ist die Intensitit der Sonnen-
strahlung im Hochgebirge bedeutend groéfler als in der Niederung.
Fiir die Warmestrahlungsmenge diirfte der Zuwachs der Davoser
Lage gegeniiber dem schweizerischen Mittelland (500 m ii. M.) im
Durchschnitt von Tages- und Jahresverlauf etwa zwischen 20 und
40 Prozent betragen. Sehr viel grofer ist die entsprechende Uberlegen-
heit der Hochtallage im Gebiet der Ultraviolettstrahlung, die durch
ihre biologische und hygienische Bedeutung ausgezeichnet ist. Man
kann annehmen, daf die Intensitit des Sonnenultraviolett bei mittle-
ren und hohen Sonnenstéanden im Sommer in Davos den 11,—2fachen
Betrag des Wertes im schweizerischen Mittelland erreicht, bei niedri-
gen Sonnenstinden und im Winter, wo die Ultraviolettstrahlung
unten und oben geschwiécht ist, sogar den 3—4fachen Betrag.

Die Niederschlagstatigkeit zeigt in den Sommermonaten ihr Maxi-
mum, wihrend im Winter, wo der Niederschlag wéhrend etwa sechs
Monaten vorwiegend in Form von Schnee fillt, die Ergiebigkeit der
Niederschlage nur gering ist. Dank der geschiitzten Lage von Davos
gegeniiber Schlechtwetter- und Regenwinden ist die Jahressumme
der Niederschlige mit 965 mm trotz der Meereshohe, mit der sonst
normalerweise die Niederschlagsmenge stark ansteigt, ungefdhr gleich



315

wie im schweizerischen Mittelland; auch die Zahl ‘der Nieder-
schlagstage ist nur wenig erh6ht. Im Hochwinter bedeckt eine Schnee-
decke den Boden ununterbrochen. Sie beginnt im allgemeinen im
November und dauert bis in den April; sie hat im Januar bis Mérz
eine durchschnittliche Hohe von 60 bis 80 ecm, kann jedoch ausnahms-
weise bis 2 m erreichen. '

Ein besonderes, biologisch wichtiges Kriterium der niederschlags-
armen Hochtallagen ist die grofle Lufttrockenheit. So betragt der
Wassergehalt der Luft, ausgedriickt durch den Dampfdruck, in den
Wintermonaten in Davos etwa 2,5 mm, in den Sommermonaten 7,5 mm
und erreicht damit nur etwa zwei Drittel des Wertes im schweizeri-
schen Mittelland, gut die Halfte des Gehaltes im Meeresniveau ; es ist
klar, da3 dadurch die Verdunstung von Boden und Pflanzen und die
Wasserabgabe von Haut und Lunge bei Mensch und Tier stark ge-
fordert werden. Zur Trockenheit des Klimas trigt in Davos auch der
Umstand bei, da3 hier infolge ortlicher Einfliisse die jahrliche Zahl
der Nebeltage mit 7 auBerordentlich niedrig ist. Der Luftdruck be-
tragt durchschnittlich 632 mm Hg und zeigt im allgemeinen nur ge-
ringe Schwankungen.

Das Klima von Davos ist somit gekennzeichnet durch grofle
Lufttrockenheit, durch reichliche Besonnung und durch vor-
ziiglichen Windschutz, durch den die Abkiithlungsgrofie trotz
niedriger Lufttemperatur besonders im Winter niedrig gehalten
wird. .

Wihrend der Periode unserer Untersuchung (6. bis 27. Oktober
1948) herrschte vom 1. bis 13. Versuchstag im allgemeinen be-
standiges herbstliches Schonwetter, das nur am 14. und 15. Ver-
suchstag durch einen intensiven Kaltlufteinbruch mit Schneefall
unterbrochen wurde. Vom 16. Tage bis zum Ende der Versuchs-
periode herrschte eine Fohnlage mit geringer Luftfeuchtigkeit
und nur kurzdauernden Unterbrechungen. Der Kaltlufteinbruch
fiel etwas nach Mitte der ganzen Untersuchungsdauer; wodurch
die beiden Perioden mit Weidegang und mit kontinuierlichem
Stallaufenthalt der Kiihe deutlich getrennt wurden.

III. Die Untersuchungsmethoden .

Fir klimatologische Untersuchungen sind je nach der Frage-
stellung ganz verschiedene Beobachtungsmethoden erforderlich;
es diirfte deshalb eine der wichtigsten Aufgaben der vorliegenden
Untersuchung sein, die Methoden und Anschauungen der modernen
Bioklimatologie auch auf die Probleme des Stallklimas anzuwenden.
Dabei bedingt die Frage nach der Abhingigkeit des Stallklimas



Abb. 4 Aufstellung der Instrumente im Kuhstall.

Rechts: 3 Frigorimeterkugeln, darunter die 4 Wattstundenzihler fiir die Frigori-
meter (inkl. AuBlenfrigorimeter)

Mitte: Thermohygrograph

Links: Thermoelement zur Messung von Haut- und Wandtemperaturen

von den Verhaltnissen im Freien auch dle Prufung der Wltterungs-
elemente auBerhalb des Stalls.

Aus diesen Uberlegungen wurden fur unsere Untersuchung
folgende Instrumente benutzt

A. Im Stall

1. Thermohygrograph zur fortlaufenden Registrierung von Tempe-
ratur und relativer Feuchtigkeit der Luft, vereinzelt auch zur Be-
rechnung des Dampfdrucks.

2. Aspirationspsychrometer zur Bestimmung von Momentanwerten
‘der Temperatur, des Dampfdrucks und der relativen Feuchtigkeit
der Luft, vorwiegend zur Kontrolle und Korrektur der Registrier-
ergebnisse.

3. Trockenes und feuchtes Katathermometer zur Bestimmung von
Momentanwerten der trockenen bzw. der feuchten Abkiihlungs-
grofle in mgeal/em?sec unter Ausschlufl des Strahlungsaustausches.
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4. Frigorimeter mit geschwirzter Kugel zur Bestimmung der halb-
tagigen Mittelwerte der trockenen Abkiithlungsgrée in mgeal/cm?-
sec unter Einbezug des Strahlungsaustausches.

5. AuBerdem je ein Frigorimeter mit weiBer (Uberzug mit Magnesium-
oxyd) bzw. vernickelter Kugel, um aus der Differenz gegeniiber
den Angaben des Frigorimeters mit schwarzer Kugel den Anteil
der Strahlungsvorginge im sichtbaren Gebiet bzw. im langwelligen
Ultrarot zu bestimmen. '

6. Thermoelement fiir Bestimmungen der Oberflichentemperatur der
Winde sowie der Hauttemperatur der Kiihe.

7. Selenphotoelement fiir gelegentliche Bestimmungen der Raum-
helligkeit im sichtbaren Gebiet.

B.Im Freien

1. Aspirationspsychrometer zur Bestimmung von Momentanwerten
von Temperatur, Dampfdruck und relativer Feuchtigkeit der Luft.

2. Trockenes und feuchtes Katathermometer zur Bestimmung von
Momentanwerten_der trockenen bzw. der feuchten Abkiihlungs-
grofe in mgcal/em?®sec unter Ausschlufl des Strahlungsaustausches.

3. Frigorimeter mit geschwirzter Kugel zur Bestimmung der halb-
tagigen Mittelwerte der Abkiihlungsgréle unter Einbezug des
Strahlungsaustausches.

4. Schalenkreuzanemometer mit mechanischem Zahler zur Bestim-
mung der halbtdgigen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit in
m/s. A ‘ ’ _

5. Fiir weitere Angaben iiber das Verhalten der meteorologischen
Elemente im Freien konnten die Registrierungen des in Davos-Platz
gelegenen Physikalisch-Meteorologischen Observatoriums Davos
beniitzt werden.

Die Standorte fiir die Messungen wurden teils durch grund-
sitzliche, teils durch praktische Uberlegungen bestimmt. Die
Apparate mit fester Aufstellung wie der Thermohygrograph und
die drei Frigorimeter waren im Kuhstall im leer stehenden, hinter-
sten Stand an der AuBenwand auf einem Tischchen aufgestellt
(Abb. 4). Die Einzelmessungen mit Asplratlonspsychrometer und
Katathermometer wurden, soweit sie zur Kontrolle der Regi-
strierapparate dienen sollten, in derselben Ecke des Stalles an-
gestellt, auBerdem aber zur Charakterisierung des Stalles selbst
haufig auch in der Mitte desselben. Oberﬂachentemperaturen
wurden in der Mitte aller vier Wiande, sowie an FuBboden und
Decke bestimmt. Registrierungen und Einzelmessungen im Freien
wurden durchwegs an der Nordostseite des Gebidudes in einem
Abstand von 3 m gewonnen (Abb. 5).
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Abb. 5 Aufstellung der Instrumente im Freien vor der Nordostwand des
Stalles

Rechts Frigorimeterkugel, links Schalenkreuzanemometer

Die Ablesezeiten waren im allgemeinen morgens zwischen
814 und 915, abends zirka um 17 Uhr; dabei wurde nicht streng
auf Gleichzeitigkeit geachtet, sondern die Beobachtungszeiten
wurden nach dem Tageslauf der Tiere gerichtet. So fand wiahrend
der Weidegangszeit der Kiihe die Morgenablesung stets vor dem
Verlassen des Stalles statt. Da schon vorher die Stalltiire durch
den Knecht zeitweise offengehalten wurde, geben die Momentan-
werte unserer Morgenbeobachtungen jedenfalls nicht die unge-
storten Verhédltnisse der Nacht wieder; andrerseits werden die
Mittelwerte der ganzen Nacht, wie sie durch das Frigorimeter
geliefert werden, durch diesen Umstand nur unwesentlich gestort.
Die Abendbeobachtung wurde angestellt, bevor die Tiere wahrend
der Weidegangsperiode wieder in den Stall gefithrt wurden, so daf3
die abendlichen Momentanbeobachtungen im Stall den extrem-
sten Zustand nach vielstiindiger Luftung darstellen und die
Mittelwerte iiber die Tagesstunden ungestort sind.
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An Hand dieses Beobachtungsmaterials konnten die grund-
legenden Probleme der Bioklimatologie des Stalles untersucht
werden; in diesem Sinne soll unser Beobachtungsmaterial im
nichsten Kapitel trotz der Kiirze der Untersuchungsperiode als
Beispiel fiir die bioklimatische Behand]ung solcher Fragen dis-
kutiert werden.

Unsere Untersuchungen gestatten einen Einblick in die bio-
klimatischen Warmeverhaltnlsse des Stalls an Hand folgender
Elemente:

Abkiihlungsgrofe, Lufttemperatur, Luftbewegung (zu be-
rechnen aus Ablesungen am Katathermometer), Strahlungs-
austausch mit der Umgebung (durch Vergleichung der Angaben
der drei Frigorimeter mit optisch ungleicher Oberflichenbeschaffen-
heit), Oberflichentemperatur und Strahlung der Winde. Zur
Charakterisierung der bioklimatischen Wéarmeverhéltnisse er-
weist, sich die - AbkiihlungsgréBe wie fiir die Bioklimatologie
des AufBlenklimas so auch im Stall als besonders wertvolles
und aufschlufireiches Element. An dieser Stelle sei nur auf zwei
zusammenfassende Arbeiten von W: Mérikofer iiber die Klima-
tologie der Abkitihlungsgréfle (33), und Ch. Henneberger iiber
die Komponenten der AbkiihlungsgréBe (34) hingewiesen. Die
systematischen Unterschiede zwischen den Bestimmungen der
AbkiihlungsgréBe nach Katathermometer und nach Frigorimeter,
die sich teilweise durch die ungleichen Dimensionen der beiden
MeBkorper, vor allem aber durch ihr verschiedenes Verhalten
gegenitber der Strahlung erkliren, werden weiter ‘unten noch
erortert werden.

Zur Charakterisierung der Feuchtigkeitsverhédltnisse
wurden beniitzt: Dampfdruck und relative Feuchtigkeit der |
Luft; die physiologische Feuchtigkeit und das physiologische |
Sattigungsdefizit, bezogen auf die Koérpertemperatur der Kiihe
von zirka 39° C, lassen sich leicht daraus berechnen; feuchter
Katawert wie auch sein Quotient zum trockenen Katawert
bieten ein MaB fiir die GroBe der Verdunstung im Stall.

Uber das Lichtklima des Stalles haben wir nur stichproben-
weise einige Luxmessungen angestellt. Die Resultate der Dauer-
registrierungen der globalen Einstrahlung von Sonne und Himmel
auf eine Horizontalfliche, die am Davoser Observatorium laufend
vorgenommen und in cal/cm?min ausgedriickt werden, wurden
zum Vergleich mit dem Verlauf der ubrigen Witterungselemente
im Freien herangezogen.
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IV. Untersuchungsergebnisse

intermittierenden Stallaufenthaltes

H_. Periode des
. . (Weidegangszeit)

Die Ergebnisse unserer Beobachtungen und Registrierungen
im Stall und im Freien sind in den Diagrammen der Abb. 6 dar-
gestellt, die Datierung ist nach Versuchstagen angegeben. Wihrend
der ganzen elftigicen Weidegangsperiode zeigte der Verlauf der
Lufttemperatur aulerhalb des Stalles einen regelméiBigen Tages-
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gang mit einem durchschnittlichen Nachmittagsmaximum von
rund 13° C, einem mittleren Morgenminimum von 2° und einer
durch Planimetrieren der Registrierkurven bestimmten Mittel-
temperatur von 6,0° C (vgl. Tabelle 1).

Im Innern des Stalles herrschte wihrend der Weidegangszeit
ein zum &uBeren Temperaturverlauf entgegengesetzter Tagesgang
(Abb. 6) mit einem durchschnittlichen Maximum von rund 18°C
in der Nacht und einem Minimum von 13° C nachmittags vor der
* Riickkehr der Kiihe, wihrend die mittlere Temperatur im Stall
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Abb. 6 Verlauf der Klimaelemente im Kuhstall und im

F = Relative Feuchte im Freien (gestrichelt) und im Stall (ausgezogen) T = Lufttemperatur
AG = AbkithlungsgroBe im Freien (untere Kurve) und im Stall mit schwarzem (mittlere Kurve)
geschwindigkeit im Freien in m/s N = Niederschlag (Dauer, Menge und Art) G =

Freien, vom 6. bis 27. Oktober 19048 (1. bis 22. Versuchstag).

im Freien (untere Kurve) und im Stall (obere Kurve) StA = Stallaufenthaltszeiten der Tiere
sowie im Stall mit vernickeltem (obere Kurve) Frigorimeter; Punkte: Katawerte W = Wind-
Globalstrahlung (Einstrahlung von Sonne und Himmel auf eine horizontale Fliche)
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Tabelle 1. Periodenmittelwerte der klimatischen Elemente

A. Mittelwerte aus Registrierungen

F O
Abkiihlungs- 2 |[E= 2| Luft-
groBe in mgeal/ [ B & Z8 & |tempe- B{'eelllactl‘,]._
cm?sec mit S| 28 | ratur foino,
Standort Zeit Frigorimeter g ge ',5;,, 2 § in °C
BR R
) ver- |=&SM |2%<|nach Thermo-
schwarzl pickelt |B & & |BS & hygrograph
I. Weidegangszeit:
im Freien | Tag (9—17 Uhr) 11.7 — — 14 — | —
Nacht (17-—9 Uhr) 9.2 — — | 06| — | —
ganzer Tag 10.0 — — | 0.8 6.0 82
im Stall Tag (9—17 Uhr) 5.4 34 (214 — | — | —
Nacht (17—9 Uhr) | 4.4 3.0 (208 — | — | —
ganzer Tag ’ 4.7 3.1 1210 — | 16.6| 84
1I. Uberwinterungszeit:
-im Freien | Tag (9—17 Uhr) 10.4 — — | 1.1 | — —
Nacht (17—9 Uhr) | 10.1 e — 106 | — | —
ganzer Tag 10.2 — — | 0.8 | 50| 78
im Stall Tag (9—17 Uhr) 4.5 291232 — — —_
Nacht (17—9 Uhr) 4.5 29 226 — | — | —
ganzer Tag 4.5 2.9 | 2.281 — | 16.9| 80

B. Mittelwerte aus Momentanablesungen

= )
=2 @
AbkiihlungsgrsBe S g|Luft- | HI02
_in_mgcal/cm?sec §E ti:ﬁ‘;’ E"Eg %gé‘g
Standort Zeeit mit Katathermometex ¢S5 |inec AEE|EEs
s
: feucht |5 2N nach Aspirations-
trocken | feucht trocken Edd psychll')ometer
I. Weidegangszeit:
im Freien - 9 Uhr 12.0 | 20.4 | 1.81 — 6.3 5.5 78
17 Uhr 17.7 | 29.5 | 1.71 —_ 81| 56| 72
im Stall 9 Uhr 50 | 13.3 | 2.70 | 2.40-| 17.9| 11.0| 71
17 Uhr 6.4 | 147 | 2.24 | 2.78| 13.4| 7.9| 72
II. Uberwinterungszeit: - :
im Freien 9 Uhr 15.0 | 31.0 | 1.85 — 29| 4.8 89
17 Uhr 14.0 | 32.8 | 1.78 — 5.5 4.8| 73
im Stall 9 Uhr 52 1 13.1 | 244 | 2.86| 16.3| 10.2| 73
17 Uhr 49 | 125 | 2.56 | 2.76 | 17.4| 10.9| 73
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wihrend dieser Periode 16,6° C betrug. Der Anstieg im Tagesgang
der Temperatur im Freien ist, wie bekannt, bestimmt durch Inten-
sitdt und Dauer der Einstrahlung von Sonne und Himmel wihrend
des Tages, wie sie in Abb. 6 wiedergegeben ist durch Registrierun-
gen der Globalstrahlung am Observatorium Davos. Im Stall be-
steht demgegeniiber die sogenannte Glashauswirkung, doch wirkt
sich hier die Einstrahlung nur nach Mafgabe der Exposition und
der GroBe der Fenster aus. Bei dem von uns untersuchten Stall
sind die Fenster gegen NE gerichtet, sind also fiir die Besonnung
ungiinstig exponiert. Die groBite Strahlungsmenge kann bei ge-
offneter Stalltire durch das im Korridor vor dem Stall liegende
Fenster in den Stall eindringen, das gegen SE sieht, doch ist auch
diese Mdoglichkeit nur wihrend ein bis zwei Vormittagsstunden
gegeben. Die Einstrahlung wird daher fir den Warmehaushalt
dieses Stalles wegen seiner ungiinstigen Exposition nur eine unter-
geordnete Rolle spielen. Der Tagesgang der Temperatur ist infolge-
dessen in erster Linie durch die Warmeproduktion der Kiihe bedingt
und erst in zweiter Linie durch die Temperaturverhiltnisse im
Freien; er erreicht deshalb sein Minimum zur Zeit des Weideganges
und der mehrstiindigen Liftung, wenn aullen die Tagesmaxima
der Temperatur herrschen. Gelegentlich (4. bis 7. Versuchstag)
konnte es sogar vorkommen, dafl die hohe Auflentemperatur in
den Mittagsstunden die Stalltemperatur um einige Grade iiberstieg.

Eine Ausnahme von dieser Umkehr des Tagesganges bildet der
9. Beobachtungstag, an dem die Tiere nur 3 Stunden am Nachmit-
tag den Stall verlassen haben; an diesem Tag entspricht dem
Maximum der AuBlentemperatur eine gleichlaufende ErhShung
der Innentemperatur, welche Erscheinung in der zweiten Be-
obachtungsperiode charakteristisch fiir den dort sonst sehr aus-
geglichenen Tagesgang der Temperatur ist. |

Der Verlauf der Temperatur im Stall wihrend des Tages findet
fiur die Weidegangsperiode seine Erklirung zwanglos durch den
Ausgleich der Lufttemperatur mit der Temperatur der Stallwéinde
und besonders mit der Temperatur, die in den anschlieSenden leeren
Stallen herrschte, die mit dem Kuhstall durch den vorgelagerten
Korridor sowie durch Ventilationslécher hindurch in Austausch
treten konnten. Dieser Korridor behindert zugleich den Austausch
von Luft zwischen dem Stall und seiner freien Umgebung, so daf3
die ' Temperatur im Stall in den Mittagsstunden gelegentlich tiefer
als die AuBentemperatur sein konnte; diese Behinderung des Luft-
austausches wird sich aber in der Winterszeit als schatzbarer
Wirmeschutz erweisen.
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Der Temperaturverlauf im Stall wihrend der Beobachtungszeit
ist also allein durch die Wéirmeproduktion der Tiere und den
Wiarmeaustausch mit der néchsten Umgebung des Stalles, be-
sonders der Nachbarstille bestimmt, das Lokalklima des Stalles
ist in diesem Zustand des Stalles weitgehend autonom.

Diese Autonomie tritt noch stirker in Erscheinung an Hand
der relativen Feuchtigkeit. AuBBerhalb des Stalles zeigte der Dampf-
druck wihrend der Weidegangperiode nicht sehr grofle Variationen,
und darum war die relative Feuchte in erster Linie durch die Tem-
peratur bestimmt; sie hatte somit beim néchtlichen Temperatur-
minimum ihr Maximum, ihr Minimum am Tage und zeigte ent-
sprechend den groflen Temperaturschwankungen ausgiebige gegen-
laufige Schwankungen bis hinunter zu 309;. Im Innern des Stalles
entspricht der Tagesgang der relativen Feuchte scheinbar ihrem
Verlauf auBerhalb des Stalles mit abgeschwichter Amplitude. Be-
trachtet man diesen Verlauf als Abhingigkeit der Feuchte im Stall
von der Feuchte im Freien, so besteht jedoch ein vélliger Wider-
spruch zum Temperaturverlauf im Innern des Stalles: das Maxi-
mum der relativen Feuchte fillt zeitlich mit dem Maximum der
Temperatur zusammen, und ihr ganzer Verlauf geht parallel mit
dem Temperaturverlauf. Diese Abweichung von der Regel erklart
sich allein aus der nichtlichen Anwesenheit der Kiihe im Stall, wo-
durch sowohl Feuchtigkeitsgehalt wie Temperatur im Stall be-
trachtlich in die Hohe gehen. Man erkennt dies am Verhalten des
Dampfdrucks, der bei Tage bei Abwesenheit der Tiere im Durch-
schnitt auf 7,9 mm Hg fillt, wihrend er am frithen Morgen, bevor
die Tiere den Stall verlassen, durchschnittlich 11,0 mm Hg betrégt.
Zu den entsprechenden Zeitpunkten wurden im Freien im Durch-
schnitt die Dampfdrucke 5,5 bzw. 5,6 mm gemessen. Die durch
Planimetrierung der Registrierkurven gewonnenen durchschnitt-
lichen Tagesmittel der relativen Feuchte betragen innerhalb des
Stalles 8497 und auBerhalb 829, letzteresin guter Ubereinstimmung
mit der durchschnittlichen AuBentemperatur von 6°C und dem
oben angegebenen Dampfdruck aulerhalb des Stalles. Da die zwei-
mal tdgliche Bestimmung des Dampfdruckes im Stall bei der star-
ken, durch die Tiere hervorgerufenen Variation dieses Dampf-
druckes keinen guten Mittelwert geben kann, so ist auch mit keiner
ahnlich guten Ubereinstimmung zwischen durchschnittlichen Tem-
peratur- und Feuchtewerten und den gemessenen Dampfdruckenzu
rechnen ; der Durchschnittstemperatur von 16.6° C und der durch-
schnittlichen relativen Feuchte von 849 wiirde ein mittlerer
Dampfdruck von 11,7 mm Hg entsprechen. Dieser mittlere Wert
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ibersteigt bereits den am Morgen im Stall gemessenen mittleren
Dampfdruck von 11,0 mm, der jedoch stets erst einige Zeit nach
dem frithmorgens erfolgten Offnen der Stalltiire und damit nach
Beginn des Luftaustausches mit den Nachbarstéllen und in gerin-
gem Maf} auch mit der Aulenluft gemessen werden konnte. Daraus
ist zu schlieBen, daB wahrend der Nachtstunden im Stall ein héherer
als der genannte Dampfdruck geherrscht haben muf. Die Aus-
wertung der Temperatur- und Feuchteregistrierungen wéhrend
der Niachte ergab in der Tat fir die Weidegangsperiode einen
durchschnittlichen néchtlichen Dampfdruck von 13,8 mm Hg bei
einer mittleren nichtlichen Maximaltemperatur von 18° C und einer
relativen Feuchte von 899. Die scheinbar gute Ubereinstimmung
der relativen Feuchte im Stall mit der im Freien ist also nur eine
zufillige Folge der Lebensweise der Tiere in der Weidegangszeit, die
einen festen Zusammenhang mit den Tageszeiten hat.

Bei der mit Frigorimetern registrierten AbkiihlungsgroBe, fir
die durch zweimal tédgliche Ablesungen (9 und 17 Uhr) gewonnene
Mittelwerte fiir den Tag bzw. die Nacht mit nach unten wachsenden
Werten in die Abb. 6 eingetragen sind, ist ein Tagesgang gut er-
kennbar; im Freien wie im Stall ist die AbkiihlungsgréBe am Tage
merkbar gréfer als in der Nacht. Im Freien betrigt sie am Tage
im Durchschnitt 11,7 und wihrend der Nacht 9,2 mgcal/cm?®sec.
Obgleich bei Tage die Temperatur im Freien steigt und das vor der
Nordostwand des Stalles aufgestellte Frigorimeter Strahlung auf-
nimmt, ist die Abkithlungsgrée hier wegen des Windeinflusses doch
groBer als in der Nacht; wihrend der Weidegangsperiode betrug
ndmlich die mittlere Windgeschwindigkeit an dieser Stelle in den
Tagesstunden durchschnittlich 1,4 m/s, in den Nachtstunden 0,6
m/s. Aus diesem Unterschied der Luftbewegung erklart sich die
Tatsache, dal wegen des groBen Einflusses des Windes der Tages-
gang der AbkiihlungsgroBe viel weniger durch die Wirkung von
Lufttemperatur und Strahlung als durch die des Windes bedingt ist.

Die Abkiihlungsgrofle im Innern des Stalles ist in ihrem Tages-
gang wahrend der Weidegangszeit durch den Tagesgang der Tempe-
ratur und der Luftbewegung im Stall bedingt, aber auch durch die
in dieser Zeit wechselnden Bedingungen der langwelligen Warme-
abstrahlung sdmtlicher das Frigorimeter umgebenden Flichen,
nimlich der Winde, der Decke und des Bodens, aber auch der Felle
der Tiere. Um diese beiden Einfliissse auf die AbkiithlungsgréBe zu
trennen, sind nach der Methode von H. Roose (35) zwei verschie-
dene Frigorimeter beniitzt worden, ein normales mit schwarzer
Oberfliche und ein vernickeltes, deren MeBwerte ebenso wie die
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des AuBenfrigorimeters in Abb. 6 eingetragen sind. Die beiden
Frigorimeter im Stall geben parallel laufende Werte der Abkiih-
lungsgréfe, deren Mittelwerte beim schwarzen Frigorimeter bei
Tage und in der Nacht 5,4 bzw. 4,4 und beim vernickelten Frigori-
meter 3,4 bzw. 3,0 mgca,l/cmzsec betragen.

Die Unterschiede in den Angaben der beiden Frlgorlmeter im
Stall sind allein auf Unterschiede der langwelligen Warmestrah-
lung zuriickzufithren, da das vernickelte Frigorimeter im ultra-
roten Strahlungsbereich eine sehr geringe Absorption und Emission
von etwa 109, besitzt, so daB sein Ultrarotstrahlungsaustausch mit
der Umgebung ganz gering ist, wahrend das schwarze Frigorimeter
im gleichen Bereich etwa 859, von der Absorption und Emission
des absolut schwarzen Korpers besitzt. Die Differenz der Anzeige
beider Instrumente liefert daher rund 759, des Betrages der Ener-
gie, die ein Korper von 36,5° C pro cm? Oberflaiche und pro sec in
Form von langwelliger Strahlung an seine Umgebung abgibt, sofern
sein Absorptions- bzw. Emissionsvermoégen 1009, betrigt. Fir
organische Stoffe ist das im langwelligen Ultrarot nahezu der Fall.
Demgegeniiber reagieren beide Frigorimeter infolge ihres, von den
optischen Oberflicheneigenschaften abgesehen, gleichartigen Baues
auf Lufttemperatur und Luftbewegung in gleicher Weise; diese
Einfliisse werden daher die Angaben des Frigorimeters mit ver-
nickelter Kugel fast allein bestimmen.

Die Differenz der von diesen beiden Frigorimetern angezeigten
AbkiihlungsgréBen, also der Strahlungsanteil fiir das ultrarote
Spektralgebiet, betrigt nun im Stall am Tag 2,0 und in der Nacht
1,4 mgcal/cm?sec. Dieser Unterschied zwischen Tag und Nacht ist
darauf zuriickzufiihren, dafl in der Nacht, vom Frigorimeter aus
gesehen, ein Teil der Stallwinde durch die im Stall befindlichen
Tiere abgedeckt ist, wodurch der Ultrarotstrahlungsverlust des
‘Frigorimeters in diesen Richtungen verkleinert wird, da die Haut-
temperatur der Tiere hoher ist als die Temperatur der Wandober-
flaichen. Durch Messungen mit einem Thermoelement haben wir
in der Tat festgestellt, daB die Hauttemperaturen iiber 10°C
héher lagen als die durchschnittlichen Wandtemperaturen, wobei
praktisch noch eine Vergroferung dieser Differenz wihrend der
Nacht dadurch eintritt, dafl die Kiihe im Liegen die stets kélteste
Fliache des Raumes, den Boden, bedecken. Zudem zeigte sich, daf
die Wandtemperatur im Laufe des Tages bei Abwesenheit der
Tiere im allgemeinen um 3 bis 4° C abnahm.

Die Auswirkung der Unterschiede von Lufttemperatur und
Luftbewegung zwischen Tag und Nacht im Stall zeigt sich, wie
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schon gesagt, in der Differenz der Messungen mit dem vernickelten
Frigorimeter allein, die 0,4 mgcal/cm?sec betrdgt, um welchen
Betrag die Abkithlungsgroffie am Tag groBler ist als in der Nacht.
Die Variation der Abkiithlungsgréfe infolge des Tagesganges von
Temperatur und Luftbewegung im Stall betrdgt demnach nur
0,4 gegeniiber einem Mittelwert von 3,1 mgcal/ecm?sec; diese Varia-
tion ist unbedeutend und noch kleiner als die Variation der Ab-
kithlungsgréBe infolge von Anderungen von Temperatur und
Strahlung der Winde.

Wie beim Verlauf der Feuchtigkeit ist wihrend der Weide-
gangszeit auch bei der AbkiithlungsgroBle im Stall nur ein schein-
barer Parallelismus mit der AbkiihlungsgréBe im Freien festzu-
stellen, der wiederum nur durch den Rhythmus der Lebensweise
der Tiere hervorgerufen ist. Die Abnahme der Abkiihlungsgrée
wahrend der Nacht bildet ein Maf} fiur den gegenseitigen Schutz,
den sich die Tiere gegeniiber den abkiihlenden Faktoren bieten.
Im Hinblick darauf war es von besonderem Interesse, dafl auch
~wihrend der Weidegangszeit eine Kuh tagsiiber im Stall blieb,
da sie wegen Erblindung nicht zur Weide gehen konnte; unsere
Messungen haben nun ergeben, dafl die Anwesenheit eines einzelnen
Tieres im Stall die Zunahme der Abkiihlungsgrofle tagsiiber nicht
‘zu verhindern vermag. Die oben durchgefiihrte Diskussion iiber die
GroBe der Anderungen der Abkiithlungsgréfe hat uns gezeigt, daB
bei dieser Schutzwirkung die Strah]ungsvorgange einen iiberwie-
genden Anteil haben. Hiermit: steht im Einklang unsere Fest-
stellung, daB bei den in einer Reihe stehenden Tieren die mittleren
Tiere die hochsten Hauttemperaturen haben, wahrend speziell
an den Aullenseiten derjenigen Tiere, die an den Enden der Reihe
standen, die Hauttemperaturen 2 bis 3° C niedriger waren, was
auch mit den Beobachtungen von K. Rudzinski (31) in Uber-
einstimmung ist.

Zur Erfassung der Bedeutung der kurzwelligen Einstrahlung
fir die Abkithlungsgréfie im Stall ist neben den oben erwéhnten
beiden Frigorimetern ein mit Magnesiumoxyd {iberzogenes Frigori-
meter beniitzt worden. MgO hat im Wellenldngengebiet der Ein-
strahlung von Sonne und Himmel, also im Sichtbaren und im nahen
Ultrarot, eine sehr geringe Absorption, wihrend es im Ultrarot-
gebiet der langwelligen Ausstrahlung eine starke Emissionsfihig-
keit besitzt. Der Anzeigeunterschied zwischen einem schwarzen
und einem mit MgO geweif3ten Frigorimeter sollte somit ein Mal}
fir die auf die Frigorimeter wirkende Einstrahlung von Sonne und
Himmel bieten. Bei unseren Untersuchungen wurde das erwartete

25
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Resultat, daB die AbkithlungsgréBBe nach Messung mit dem weiBlen
Frigorimeter groBer ausfallt als mit dem schwarzen, festgestellt;
doch war der Unterschied, entsprechend der geringen Strahlungs-
intensitdt im untersuchten Stall, so klein, da3 auf seine Diskussion
verzichtet werden soll. Im Freien ist jedoch der Einflul der Ein-
strahlung von Sonne und Himmel auf den Wirmehaushalt der
Tiere grof}, sofern sie ein nicht allzu kleines Absorptionsvermégen
fir diese Strahlung haben. Dieses Absorptlonsvermﬁgen wird
Gegenstand einer weiteren Veréffentlichung sein.

Bildet man das Verhaltnis der mit dem schwarzen Frlgorlmeter
gemessenen AbkithlungsgroBe im Freien zu der im Inneren des
Stalles, so erhélt man trotz der Verschiedenheit der Werte bei Tag
und bei Nacht beidemal fast den gleichen Quotienten, namlich im
Durchschnitt 2,14 fiir den Tag und 2,08 fiir die Nacht. Diesen
Quotienten kann man als den fiir den untersuchten Stall giiltigen
Wirmeschutzquotienten bezeichnen; denn er gibt an, um
wieviel grofler die Abkiihlungsgrofle des AuBenklimas ist, der die
Tiere ohne die Schutzwirkung des Stalles dauernd ausgesetzt
wiren. Seiner Definition nach liegt dieser Schutzquotient zwischen
dem Wert 1, wenn der Stall den Tieren gegen die Abkiithlungs-
wirkung des AuBenklimas keinerlei Schutz gewihrt, und dem
Wert co, wenn die Abkiihlungsgré8e im Stall Null wird. Man wird
dabei allerdings beachten miissen, daB fiir den Nenner dieses
Quotienten ein Optimalwert bestehen wird, indem die Abkiihlungs-
grofle im Stall stets einen geniigenden Wert haben soll, der aus-
reicht, um den Tieren die Abgabe der Wirme zu ermdéglichen, die
sie schon unter normalen Bedingungen produzieren; da somit der
Nenner nie verschwindend klein sein darf, so darf der Schutz-
quotient fiir einen guten Stall auch nicht co werden. Dieser Wert,
der AbkiihlungsgroBe wird den Tieren zugleich die grétmogliche
Behaglichkeit verschaffen, wobei kein Zweifel besteht, dal} dieser
Wert fiir verschiedene Haustiergattungen verschieden sein wird.
Es wird das Ziel weiterer und breiterer Forschung sein miissen,
die AbkiihlungsgroBen fiir optimale Behaglichkeit zu bestimmen,
woraufhin dann die Grofe des fiir einen Stallbau nétigen Schutz-
_quotienten berechnet werden kann, sofern Werte fiir die Ab-
kithlungsgroBe im Freien in der Umgebung des Stalles bekannt
sind. Nach der GrofBle des so berechneten Schutzquotienten lassen
sich dann die wirmetechnischen MaBnahmen bestimmen, die ein
projektierter Stallbau erfordert.

Zur Erweiterung der Messungen der Abkiihlungsgréfle mit den
Frigorimetern sind im Stall und im Freien im Schatten Momentan-
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werte mit einem Katathermometér gemessen worden, sowohl mit
trockener als mit angefeuchteter Oberfliche. Die Momentanmess-
ungen der trockenen Katawerte waren sowohl im Stall als im
Freien fast immer groBer als die mit den Frigorimetern gewonnenen
Mittelwerte. Die Messungen wurden morgens, einige Minuten be-
vor die Tiere den Stall verlieBen, ausgefithrt und abends kurz vor
der Riickkehr der Tiere. Die erste Messung sollte die nachtlichen
Bedingungen im Stall erfassen, doch waren diese Bedingungen
durch das Offnen der Stalltiire am frithen Morgen bereits teilweise
verindert. Die Messungen am Abend erfafiten demgegeniiber die
letzte und extremste Phase der Abkiihlung des Stalles durch Liif-
tung wihrend der Abwesenheit der Tiere. In beiden Féllen ist es
verstdndlich, dafl die Katawerte gréfler als die mittleren Frigori-
meterwerte sind. i .
Zudem ist noch ein meBmethodischer Unterschied zwischen den
beiden MeBverfahren bekannt, indem die nach der Formel von
Hill fir Katathermometer berechneten Abkiihlungsgrélen fiir
den gleichen Luftzustand gréBere Werte haben als die nach
Dorno fir Frigorimeter bestimmten, wobei die Ursache neben
dem ungleichen Verhalten gegeniiber Strahlung in einer verschiede-
nen GroBe der Instrumentkorper liegt, die sich durch ungleiche
Wirmeverluste schon bei kleiner Windgeschwindigkeit stark be-
merkbar macht. Aus diesem Grunde stimmen die Katawerte im
Stallinnern viel besser mit den Frigorimeterwerten iiberein als
die im Freien, wo die Luftbewegung viel groler ist. Berechnet
man analog zu den oben besprochenen Warmeschutzquotienten
nach Frigorimeterwerten solche Quotienten nach den entsprechen-
den Katawerten, so werden diese Quotienten daher grofler aus-
fallen. Die durchschnittlichen Katawertquotienten betrugen am
Morgen 2,40 und am Abend 2,78, ihr Mittel ist mit 2,6 gegeniiber
dem Mittel der Schutzquotienten nach den Frigorimeterwerten von
2,1 um zirka 259, vergroBlert. Diese Vergréferung der Schutz-
quotienten bei Verwendung von Katawerten ist zur Hauptsache
der stirkeren Zunahme der Katawerte im Freien gegeniiber den
Frigorimeterwerten zuzuschreiben. Da solche Schutzquotienten
aus praktischen Griinden wohl vorwiegend mit Hilfe von Kata-
thermometern bestimmt werden, so ist bei ihrer Bewertung zu
berticksichtigen, daf sie um zirka 259, zu hoch ausfallen; auch
miissen wegen der starken Windabhéngigkeit solche Bestimmungen
auf einer gréoBeren Zahl Katathermometermessugen beruhen und
verschiedene Witterungsbedingungen umfassen.
' Bei der Auswertung der Messungen mit feuchtem Katathermo-
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meter wurde festgestellt, dall das Verhéltnis der Katawerte feucht:
trocken an einem MeBort, auch bei stark variierenden Einzelwerten,
ziemlich konstant war. Es ergab sich fiir den Kubetall bei An-
wesenheit der Tiere ein Verhiltnis 2,70 und bei Abwesenheit 2,24 ;
diese letzte Ziffer deckt sich praktisch genau mit dem Quotlenten
der auch in dem permanent leeren, dem Kuhstall benachbarten
Pferderstall festgestellt wurde. Dagegen wurde im Freien bei den
Messungen am Morgen ein Verhiltnis der feuchten zu den trocke-
nen Katawerten von 1,8, am Abend von 1,7 gefunden. Diese Ver-
haltniszahl, die mit zunehmendem Sattigungsdefizit ansteigt
diirfte sich daher zur Charakterisierung der Trockenheit emes
Stalles recht gut eignen.

2. Periode des ununterbrochenen Stailaufenthalts
(Uber‘winterungszeit)_ :

Wiahrend in der ersten Beobachtungsperiode die &dulleren
Wetterverhéiltnisse sehr konstant waren, zeigten sie in der mit
dem 12. Beobachtungstag beginnenden zweiten Periode, wo die
Kiihe dauernd im Stall verblieben, einige interessante Verdnderun-
gen. Wie an der Temperaturkurve und den Niederschlagswerten
in Abb. 6 zu sehen ist, erfolgte am 14. Beobachtungstag ein
kraftiger Kaltlufteinbruch mit Schneefall. Weiterhin herrschte
vom 16. Tag an Foéhnlage mit germgen Wmdgeschwmdlgkelten
und erniedrigter relativer Feuchte im Freien.

Die Beobachtungsergebnisse dieser Periode bestatlgen ‘die
schon fiir die erste Periode festgestellte weitgehende Autonomie
des Stallklimas in physikalischer Beziehung. Die Temperatur im
Stallinnern zeigte merklich geringere Schwankungen als in der
ersten Periode trotz sehr viel ausgiebigerer Liiftung des Stalles
durch die nun stindig gedfinete Stalltiire. Zwei Minima téglich
stellen sich als Folge davon ein, daB die Kiihe taglich zweimal aus
dem Stall zur Trinke gefithrt werden; das nachmittigliche Maxi-
-mum der Stalltemperatur ist etwas hoher als das nichtliche,. was
einen geringen EinfluB des Temperaturverlaufs im Freien an-
zudeuten scheint. Dagegen reagiert die Temperatur im Stall nicht
merkbar auf den starken Temperaturfall im Freien am 14. und
15. Beobachtungstag. Zweifellos ist dies auf eine erfolgreiche
Regulation der Liftung durch den Knecht zuriickzufiihren, ohne
daB dieser Kenntnis von den Resultaten unserer Messungen hatte.

Die durch Planimetrieren der Registrierkurven gewonnenen
Mitteltemperaturen betrugen im Stall 16,9° C gegeniiber 16,6° C
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in der ersten Periode und im Freien 5,0° C gegeniiber 6,00 C; die
mittleren Temperaturen in beiden Untersuchungsperioden waren
somit ganz dhnlich.

Der Verlauf der relativen Feuchte im Freien zeigt das Aus-
bleiben des Tagesganges wihrend der zwei Tage des Kaltluft-
einbruchs, entsprechend dem Fehlen der Tagesschwankung bei
der Temperatur, und anschlieBend wihrend der Fohnperiode
(16. bis 21. Tag) bei starker Tagesvariation erniedrigte Nacht-
werte der relativen Feuchte. Der Verlauf der relativen Feuchte
im Stall 148t von diesen wechselnden Verhéltnissen im Freien so
gut wie nichts erkennen. Der mittlere Dampfdruck im Stall er-
gibt sich aus der mittleren Temperatur von 16,9° C und der eben-
falls aus den Registrierungen bestimmten durchschnittlichen
relativen Feuchte von 809, zu 11,5 mm Hg.

Besonders interessant ist der niedrige und auflerordentlich
ausgeglichene Verlauf der AbkiihlungsgréBe im Stall, sowohl
beim schwarzen wie beim vernickelten Frigorimeter, der auf
sehr ausgeglichene Liiftungsverhéltnisse schlieflen 1a8t, da ja die
Warmeproduktion im Stall durch die stdndig anwesenden Tiere
und die Strahlungsverhéiltnisse der Wande ziemlich konstant sind.
Die Wandtemperaturen stiegen nach den gelegentlich durchge-
fiihrten Thermoelementmessungen von rund 17° C zu Beginn auf
rund 20,5° C zu Ende dieser Beobachtungspenode

Die mit dem Frigorimeter im Freien gemessene Abkiihlungs-
groBe zeigte in dieser Zeit, ebenso wie der Wind, einen weniger deut-
lichen Tagesgang. Die sehr grolen Werte der Abkiithlungsgriéfie am
14. Tag sind durch den Niederschlag (Schnee), den Wind, der hier
seine hdchsten Werte der Untersuchungsperiode erreicht hat,
wie auch durch die dauernd niedrige Temperatur bedingt.

Der aus dem Verhiltnis der Abkﬁhlungsgrbﬁe im Freien und
im Stall berechnete Warmeschutzquotient hat im Durchschnitt
wihrend der zweiten Untersuchungsperiode etwas grofere Werte
als in der ersten Periode, ndmlich 2,32 fiir den Tag und 2,26 fir die
- Nacht; er wurde bestimmt aus den Mittelwerten fur die Abkiih-
Iungsgréfle von 10,4 und 10,1 mgeal/ecm?®sec im Freien wihrend des
Tages und der Nacht und von 4,5 im Stall, wo die durchschnitt-
- liche Abkiithlungsgrée bei Tag und Nacht gleich war, ebenso wie
beim vernickelten Frigorimeter, das als Durchschnitt eine Ab-
kithlungsgré8e von 2,9 mgcal/cm?sec anzeigte. Der Schutz-
quotient erreichte bei den extremen Verhiltnissen des 14. Tages
den Wert 4,6 allein durch Anstieg der Abkiihlungsgrée im Freien,
wahrend die Abkithlungsgrée im Stall auf konstantem Wert blieb.
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Bei den zum Vergleich auch in dieser Periode mit Katathermo-
meter gemessenen Abkiithlungswerten fillt auf, dafl unter den
konstanten Verhiltnissen im Stall die Abweichungen zwischen
Katawerten und Frigorimetermittelwerten kleiner sind als in der
ersten Beobachtungsperiode; sie betrugen nur 119(. Dieses Er-
gebnis deckt sich recht gut mit dem Resultat einer unversffent-
lichten. Untersuchung des Davoser Observatoriums; bei dieser
ergab die Bestimmung der AbkiithlungsgroBe mit Katathermo-
meter im Zimmer, also bei Wegfall von Wind und Sonnenstrah-
lung, um 89, hohere Werte als mit Frigorimeter.

- Bei den im Freien festgestellten Katawerten sind die Ab-
weichungen dagegen dhnlich wie in der ersten Periode. Der Schutz-
quotient, berechnet aus den Katawerten, betrdgt im Mittel 2,86
fir den Morgen und 2,76 fiir den Abend. Am 14. Beobachtungstag
betrug dieser Schutzquotient 5,4, ein Wert, der zum korrespondie-
renden Frigorimeter- Schutzquotienten im gleichen Verhaltnis steht
wie die mittleren Schutzquotienten fiir die ganze zweite Periode.
~ Bildet man auch fir die zweite Periode das Verhéaltnis der
Katawerte mit feuchtem und trockenem Katathermometerkorper,
so betrigt es fiir den Stall am Morgen 2,44 und am Abend 2,56,
welche Werte gut dem Durchschnitt 2,5 der ersten Periode mit
Weidegang der Tiere entsprechen. Das Verhiltnis der Katawerte
feucht : trocken im TFreien zeigte eine betrdchtliche Variation
wahrend der Féhnperiode vom 17. bis 21 .Tag. Wahrend es sich
ohne F6hn in guter Ubereinstimmung mit der ersten Periode auf
1,8 belief, stieg es wihrend der Fohnperiode an und zeigte am
Morgen infolge der Trockenheit der Fohnluft Werte von 2,0 bis 3,5,
am Abend Werte von 2,5 bis 4,5. Die auch in der zweiten Periode
weitergefithrten Messungen im Ieeren Pferdestall neben dem Kuh-
stall ergaben als Verhiltnis der Katawerte feucht : trocken mit
2,1 fast denselben Wert fiir Morgen und Abend und wie in der
ersten Periode.

Die hier W1edergegebenen Verhiltniszahlen der feuchten und
trockenen Katawerte zeigen fiir unverinderte Raumbedingungen
eine betrachtliche Konstanz, die ihre Verwendung zur Charakteri-
sierung von Raumklimaunterschieden zu empfehlen scheint; doch
bedarf ihre Bedeutung noch einer eingehenden Diskussion, die
sich gleichzeitig auf eine gréBere Zahl von Beobachtungen stiitzen
sollte, als sie hier zur Verfiigung steht. Messungen von H. Leh-
mann (36) besitzen ebenfalls nur den Charakter einer Stichprobe.
M. Robitzsch (37) stellt eine Formel fiir das Verhédltnis der Kata-
werte feucht : trocken auf, doch erscheint uns seine Ablehnung
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der physiologischen Bedeutung der trockenen oder feuchten Ab-
kithlungsgroBle ginzlich verfehlt. Es ist zu erwarten, dall das
Verhiltnis der feuchten und trockenen Abkiithlungsgréfe, zu-
sammen mit dem Wert der trockenen Abkiihlungsgrofle, ihrem
Anteil an langwelliger Strahlung und den Schutzquotienten eine
differenzierte Bewertung der Stallverhiltnisse in bezug auf die
physikalischen Klimafaktoren erlauben wird.

Y. SchluBbemerkungen

Da die neuzeitlichen Zuchtmethoden und besonders die kiinst-
liche Befruchtung grofle Moglichkeiten zum raschen Ausgleich
des Zuchtmaterials geben; wird es jetzt zur Notwendigkeit, mit
dem Fortschritt der Zucht zur vollen Ausniitzung der Leistungs-
moglichkeiten der Tiere Schritt zu halten, indem man den Tieren
optimale Umweltbedingungen schafft. Nur dadurch wird schlie3-
lich noch eine weitere Steigerung der Leistungen mdglich  sein.
Optimale Umweltbedingungen sind um so notwendiger, als die
Domestikationsmerkmale die Tendenz haben, sich stindig zu
vermehren. Diese Domestikationserscheinungen zeigen sich vor
allem in einer allgemeinen Konstitutionschwichung, die die
Tiere fiir Krankheiten besonders empfinglich macht und damit
die Grundlage jeder Nutzleistung gefdhrdet; sie fithrt speziell
zur Zunahme von Aufzucht- und Stallkrankheiten (Tuberkulose,
Bangsche Krankheit, gelber Galt). Da diese Krankheiten vor
allem von den Bedingungen im Stall beeinflulit werden, so ist
es die Pflicht der Tierhygiene, die Umweltbedingungen im Stall
zu erforschen und die bisherigen, empirisch gefundenen, subjekti-
ven hyglemschen Normen durch die Folgerungen aus objektiven
und prazisen Messungen zu ersetzen. So mufl man u. a. die obere
und untere Grenze des zula851gen Wirmeschutzquotienten der
Stallungen, dessen Bedeutung im wesentlichen Gegenstand der
vorliegenden Untersuchung ist, feststellen und besonders die fiir
die Tiere optimale Abkiithlungsgrée bestimmen. Die Bestimmung
der Warmeverhaltnisse im Stall durch ein Thermometer ist fiir
die Beurteilung des Stallklimas génzlich unzureichend. Ebenso
sind neben der relativen Feuchte, wie sie mit dem Haarhygro-
meter bestimmt wird, Dampfdruck und Quotient des feuchten
zum trockenen Katawert zur Charakterisierung der Luftfeuchtig-
keitsverhaltnisse und der Verdunstungsmoglichkeiten unerldflich.

Die Zukunft der modernen Zucht und der Tiermedizin liegt
in der ausgedehnten Anwendung von Hygiene und Prophylaxe.
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Man wird in Zukunft Stallungen bauen, die nicht nur ein fir
einen landwirtschaftlichen Betrieb notwendiges Ubel darstellen,
sondern eine neuzeitliche Klimadosierungsanlage, die den Tieren
ein Maximum an Wohlbefinden verschafft.

Zusammenfassung

Im jetzigen Stadium der Tierzucht, in dem die Wichtigkeit
aller jener tierischen Produktionen im Vordergrund steht, die
fiir den Menschen direkt verwertbar sind, kénnen die bisherigen
wesentlich empirischen Methoden zur Beurteilung der Umwelt-
bedingungen, unter denen die Tiere besonders in den Stallungen
gehalten werden, nicht mehr befriedigen. Die Notwendigkeit der
Ertragssteigerung auch auf dem Gebiet der tierischen Produk-
tionen durch Ausschopfung der letzten Moglichkeiten zur Leistungs-
steigerung verlangt eine Schaffung optimaler &kologischer Be-
dingungen. Denn nur unter solchen Bedingungen ist es den Tieren
moglich, alle jene genetischen Faktoren, die ihnen die Zucht ge-
geben hat, auch wirklich in Erscheinung treten zu lassen.

Der Feststellung dieser optimalen Umweltbedingungen muB
jedoch zuerst ein Studium des Einflusses der Umweltfaktoren
auf die Tiere vorangehen. Eine wesentliche Gruppe von derartigen
Faktoren ist die unter der Bezeichnung ,,Klima‘ zusammenge-
faBte. Wahrend unter diesen die Untergruppe der chemischen
Faktoren schon mehrfach studiert worden ist, steht die Untersu-
chung der physikalischen Klimafaktoren in ihrer Bedeutung fiir die
Tiere erst an ihrem Anfang. Von diesen physikalischen Klima-
faktoren ist es besonders die Abkiithlungsgréfle, die Beachtung
verdient; denn der Schutz gegen die Abkiihlungswirkung des
Klimas ist der wichtigste Grund fiir die Stallhaltung der Tiere
itberhaupt. Dementsprechend ist es das Hauptziel der vorliegenden
Arbeit, die Bedeutung der AbkiihlungsgréBe im Stall an Hand
eines Beispiels zu untersuchen und anzugeben, wie die Schutz-
wirkung des Stalles gegen die Abkiihlung im Freien beurteilt
werden kann. Als MaB fiir diesen Schutz wird der Warmeschutz-
quotient eingefiihrt. '

Literatur

(1) H. Storm: Tierhygienische Untersuchungen in einem pommerschen
Dorf. Diss. Leipzig 1940. — (2) W. Lincke: Stallhygienische Untersuchun-
gen in einem Thiiringer Dorf. Diss. Leipzig 1940. — (3) V. Swoboda:
Eine Bestandesaufnahme in oststeiermérkischen Rinderstallungen und Vor-
schlige zur Verbesserung der Stallungen. Diss. Hannover 1939. — (4)



335

R. Heindel: Die Stallverhiiltnisse in der Schweinehaltung Mittelfrankens.
Diss. Hannover 1941. — (5) A. Mehner und A.Linz: Untersuchungen
iiber den Verlauf der Stalltemperaturen. Forschungsdienst 8, 1939. — (6)
G. Lankow: Eine Bestandesaufnabme iiber die Beschaffenheit pommer-
scher Rinderstiille. Diss. Hannover 1939. — (7)-H. Ullrich: Eine Be-
standesaufnahme iiber die Beschaffenheit schlesischer Rinderstalle. Diss.
Hannover 1940. — (8) R. Braun: Stallhygienische Erhebungen in einem
Dorfe der Westpfalz. Diss. GieBen 1944. — (9) Fr. Kaup: Hygiene der
Rinderstallungen im Dorfe Reiskirchen des Molkereibezirkes Gieflen. Diss.
GieBlen 1944. — (10) H. Nolle: Hygiene der Rinderstallungen im Dorfe
Steinbach des Molkereibezirkes Gielen. Diss. Gielen 1944. — (11) W. Zorn
und G. Freidt: Der EinfluB von Wetter und Klima auf unsere landwirt-
schaftlichen Nutztiere; ein Beitrag zur Haltungsfrage auf bioklimatischer
Grundlage. Zeitschrift f. Zuchtungskunde 74, 1, 1939. — (12) W. Zorn
und G. Freidt: Die Notwendigkeit bioklimatischer Forschung mit dem
Ziel: Klarstellung des Einflusses von Wetter und Klima auf tierische Leistung,
Haltung und Hygiene. Sektionsbericht zum IV. Internationalen Tierzucht-
kongreB. Zirich 1939. — (13) W.Zorn und G. Freidt: Registrierende
Bestimmungen der Luftzusammensetzung im Rinderstall. Forschungsdienst

11, 3/4, 1941. — (14) A.MeiBiner: Der Einflul der Ventilation auf die
Stalluft. Diss. Breslau 1930. — (15) P. Lehmann: Das Sonderklima des
Stalles. Fortschritte der Landwirtschaft 20, 1931. — (16) H. HarrlaB:

Der EinfluB von Klima und Wetter auf die tierische Nutzleistung, unter
besonderer Beriicksichtigung der Temperatur. Landwirtschaftliche Jahr-
bucher. 91, H. 1, 1941. — (17) E. Beller: Mehr Milch durch Stallhygiene. For-
schungsdienst 1 7/11, 1944. — (18) Gerspach: Stallbau und gesunde Tier-
haltung. 1937. — (19) H. Niehues: Zeitgemafe Stallbauweise fir landwirt-
schaftliche Grofitiere unter besonderer Beriicksichtigung der Entliftungs-
einrichtungen. Arbeiten aus der deutschen Tierzucht. H. 11, 1939. — (20)
J.Kliesch: Stallbau und Haltung. Forschung fiir Volk und Nahrungs-
freiheit. 1942. — (21) E. Schwarzmeier: Siedlung und Tiergesundheit.
Forschungsdienst 12, 1941. — (22) E. Dinkhauser: Der zweckmaBige
Rindviehstall. 1933. (23) H. Zwicky: Zusammenhinge zwischen Stall
und Krankheit. Schweiz. Landw. Monatshefte 3, 1935. —(24)J Goldinger:
Untersuchungen von Rinder- und Schwemestallungen im Sinne der prak-
tischen Stallkontrolle. Diss. Zirich 1935. — (25) J. Strebel: Untersu-
chungen von Rinderstallungen im Sinne prakt.ischer Stallkontrolle. Diss.
Zurich 1936. — (26) F. Kniisel: Beitrag zur Frage der Mitwirkung von
Milieufaktoren bei Fruchtbarkeitsstorungen und Tuberkulose des weib-
lichen Hausrindes. Diss. Ziirich 1942. — (27) W. Dober: Kohlensiure-
und Ammoniakbestimmung in der Stalluft. Diss. Zurich 1939. — (28)
X. Frey: Messungen der Beleuchtungsstirke in Rinderstallungen. Diss.
Ziirich 1939. — (29) A.Buxtorf: Einfiihrung des Katathermometers
in die stallhygienische MefBtechnik. Diss. Zurich 1942. — (30) H. Fuhri-
mann: Beitrag zur Bestimmung des Stallklimas. Diss. Ziirich 1944. —
(31) K. Rudzinski: Untersuchungen iiber die Hauttemperatur bei Tieren
des Rindergeschlechtes, gemessen mit dem Thermoelement, und ihre Be-
einflussung durch die Umgebungstemperatur. Diss. Ziirich 1944. — (32)
H. Zwicky: MeBtechnische Erfassung der Stallklimafaktoren. Festschrift
Prof. Dr. O. Biirgi, Ziirich 1943. — (33) W. Morikofer: Zur Klimatologie
der Abkiihlungsgrofie. Acta Davosiana, No. 3, 1933. — (34) Ch. Henne-
berger: Die Komponenten der AbkiihlungsgréBe. Diss. Basel 1949. — (35)



336

H. Roose: Eine neue Methode zur Bestimmung der Wandtemperatur im
Raumklima. Schweiz. Blatt. f. Heizung u. Luftung 5, 21, 49, 1938; Ge-
sundheitsing. 61, 325, 1938. — (36) H. Lehmann: Mikroklimatische Unter-
suchungen der AbkiithlungsgréBe in einem Waldgebiet. Veroff. Geophysik.
Inst. d. Univ. Leipzig 7,-189, 1936. — (37) M. Robitzsch in Klemschmldts
Hdbch. d. Meteorolog. Instr S. 208, Berlin 1935.

Zur Geschichte der Behandlung der Nymphomanie
des Rindes

Von J. Riegg, Winterthur

Vor reichlich 80 Jahren vernahmen einige ziircherische Tier-
drzte die frohe Kunde, daB -einem ihrer Kollegen und engerem
Landsmann, der am NordfuBle des Hohe Rohnen praktizierte, ge-
linge, durch einen unblutigen operativen Eingriff die die Viehzucht
beeintrachtigende Stiersucht der Kiihe zu heilen. Dal3 diese Bot-
schaft als eine gute empfunden wurde, ist leicht verstédndlich, stan-
den doch Tierdrzte wie Viehziichter dieser nicht seltenen Krank-
heit vollig wehrlos gegeniiber, wie ja iiberhaupt die Bekampfung
der Sterilitdt zu jener Zeit weitgehend im Dunkeln tappte. Die
Tierdrzte interessierten sich natiirlich in erster Linie fiir die von
ihnen schon lange erfolglos gesuchte Behandlungsmethode. Aber
der gliickliche Entdecker-Erfinder hielt mit der Bekanntgabe seines
Wissens und Kénnens zuriick. Falls er das lediglich aus Erwerbs-
griinden getan hat, so mag diese Einstellung auf seine Verdienste
einen Schatten werfen, ihm aber deshalb einen Vorwurf zu machen,
wollen wir doch lieber einer Generation iiberlassen, in der Altruis-
mus Allgemeingut geworden ist.

- Die damahgen Tierdrzte wullten sich zu helfen, es blldete sich
unter ihnen eine Kommission, die sich die Aufgabe stellte, das Ge-
heimnis zu liften. Die Richtigkeit der erhaltenen Kunde bestatigte
sich, der Kollege am abgelegenen Hohe Rohnen war wirklich im-
stande, den bedenklichen Zustand der Stiersucht in einem hohen
Prozentsatz zu heilen. Es war ihr auch vergonnt, einigen Einblick
in die Art und Weise des beziiglichen Vorgehens nehmen zu kon-
nen, welcher Umstand ihr Wegleitung fiir eigene Untersuchungen
bot, die dann auch zum Ziele fiihrten. Die die Nymphomanie ver-
ursachenden Ovarialzysten wurden festgestellt und von da aus
war es nicht mehr besonders schwer, das therapeutische Vorgehen
zu finden, den unblutigen operativen Eingriff des Sprengens der
Ovarialzysten vom Rektum aus. In richtiger Erkennung des grollen
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