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Aus dem Hannah Dairy Research Institute, Ayr, Scotlaﬁd

Haustier und Klima?

Von W. Bianca

Einleitung
«Gute Milehkiihe muB3 man nur in den Télern der Alpen kaufen, die der Sonne aus-
gesetzt sind; denn in schattigen Télern sind die Kiihe nicht gut. Falls man aber ihrer
Herkunft nicht sicher ist, kann man sich an gewisse d&ulere Merkmale von Sonnenrindern
halten: weiches, dichtes, kurzes Haar, kleiner Kopf und glénzende, harte Horner. Die
gegenteiligen Eigenschaften finden wir meist bei Tieren aus nebligen und bedeckten
Gegenden. »

Diese Empfehlung stammt aus dem Jahre 1571. Sie wurde also vor bald
400 Jahren gemacht, und zwar durch einen gewissen Messer Agostino Gallo
von Brescia. Wir sehen hieraus, daB man sich schon vor langer Zeit der Tat-
sache bewuBt war, daB zwischen dem Haustier und seiner klimatischen
Umgebung Zusammenhange bestehen.

Erkenntnisse wie die eben zitierten erwarb man sich damals ausschlie3-
lich auf Grund subjektiver Beobachtungen. Manche. dieser Beobachtungen
hatten eine erstaunliche Treffsicherheit, und auch heute sollte die Bedeutung
eines scharfen Auges verbunden mit einem wachen Verstand keineswegs
unterschitzt werden. Dariiber hinaus besitzen wir heute aber die Méglich-
keit, subjektive Beobachtungen und Hypothesen mit Hilfe objektiver
Verfahren und MeBmethoden auf ihren Wahrheitsgehalt zu priifen.

Eine eigentliche systematische Erforschung der Kausalzusammenhénge
zwischen dem Haustier und seiner klimatischen Umgebung hat erst in den
letzten etwa 20 Jahren eingesetzt. Diese neue Arbeitsrichtung bezeichnet
man als Bioklimatologie der Haustiere und versteht darunter ganz allgemein
die Lehre von den Einwirkungen der klimatischen Umwelt auf den Orga-
nismus der Haustiere. Wir haben es demnach mit zwei komplexen Systemen

‘zu tun: der klimatischen Umwelt und dem tierischen Organismus.

Klima und Wetter

Als klimatische Umwelt bezeichnet man die Gesamtheit der atmosphaéri-
schen und kosmischen Wirkungsfaktoren, denen ein Lebewesen an einem
gegebenen Orte ausgesetzt ist. Die wichtigsten dieser Faktoren sind bekannt-
lich Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftbewegung, Luftdruck und Son-
nenstrahlung. Man unterscheidet gewohnlich zwischen Klima und Wetter.
Mit Klima meint man die langfristigen Zustinde der Atmosphire, mit
Wetter deren kurzfristige Schwankungen. Das sind nur zwei verschiedene

1 Nach einer Gastvorlesung an der Universitit Zirich am 4. Dezember 1962.
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‘Betrachtungsweisen derselben meteorologischen Elemente. Einen kurzfristi-
gen Anstieg der Temperatur auf ungewohnt hohe Werte nennen wir eine
Hitzewelle und ordnen sie dem Wetter zu. Dagegen bezeichnen wir eine
dauernd erhohte Temperatur, wie sie in den Tropen vorkommt, als Klima.
Es ist einmal gesagt worden, die Tropen hétten viel zu viel Klima und zu
wenig Wetter. An meinem gegenwirtigen Aufenthaltsort an der Westkiiste
von Schottland hat man zweifellos zu viel Wetter und zu wenig Klima.

In Gebieten,in denen die meteorologischen Elemente nur wenig schwanken,
lassen sich die Verhéltnisse durch Mittelwerte befriedigend charakterisieren.
In Gebieten, in denen sie sehr stark schwanken, ist die Bildung langfristiger
Mittelwerte weniger sinnvoll. Zur Beschreibung von Wetterverhéltnissen
fir biologische Zwecke eignet sich vor.allem die Angabe von Héaufigkeits-
werten. So interessiert zum Beispiel die Haufigkeit, mit welcher extrem
tiefe oder extrem hohe Temperaturen in einer gewissen Gegend vorkommen.

Welche dieser Betrachtungsweisen interessiert uns nun in bezug auf das
Haustier? Die dynamische Betrachtungsweise (das Wetter), oder die sta-
tische Betrachtungsweise (das Klima)? Es interessieren uns beide; denn der
Organismus beantwortet das Wetter durch kurzfristige Reaktionen und das
Klima durch langfristige Umstellungen. Wir werden im folgenden nicht
«spez1ell unterscheiden zwischen Wetter und Klima; wir werden ganz all-
gemein von klimatischer Umwelt oder Klima spreehen

" Die EinfluBnahme der klimatischen Umwelt
auf den tierischen Organlsmus

Bei der Frage nach der Beeinflussung des Tieres durch das Klima muf
‘zundchst unterschieden werden zwischen direkten und indirekten Klima-
einfliissen. Die direkten Klimaeinfliisse treffen den Kérper unmittelbar, wie
die Sonnenstrahlung die Haut oder wie die Luft die Atmungsorgane. Die
indirekten Klimaeinfliisse nehmen den Umweg iiber den Boden, iiber die
Vegetation und iiber. Mitlebewesen. Diese Zusammenhénge sind in Abbil-
dung 1 schematisch dargestellt.

Unter natiirlichen Verhiltnissen, wo ‘gleichzeitigc mehrere Faktoren
-wirksam sind, ist es oftmals nicht leicht festzustellen, ob eine gewisse Erschei-
nung auf direkten oder indirekten Klimaeinfliissen beruht. Als Beispiel
moge die Milchleistung der Kuh in den Tropen dienen. In hei3-ariden
Gebieten sind die Futterpflanzen meist von geringer Qualitit. Zudem sind
die einzelnen Pflanzen iiber groBe Flachen verteilt, und die Wasserstellen fiir
“das Trénken der Tiere liegen weit auseinander, wodurch gro3e Anforderungen
an die Laufarbeit der Weidetiere gestellt werden. Hinzu kommt die Beein-
flussung durch stechende Insekten sowie durch klimagebundene pathogene
Mikroorganismen. In welchem AusmaBe solche indirekten Klimaeinfliisse
am Riickgang der Milchleistung verantwortlich sind, 148t sich meist nur
durch Faktorentrennung unter experimentellen Bedingungen entscheiden.
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Abb.1 Wege der Einflunahme des Klimas auf den tierischen Organismus.

Betrachtet man die komplexe Natur der klimatischen Umwelt einerseits
und des lebenden Organismus anderseits — jene aufgebaut aus zahlreichen
Einzelelementen, dieser aus zahlreichen Organen, Geweben und Kinzel-
zellen —, so konnte man erwarten, daf3 aus dem resultierenden Zusammen-
spiel eine Unzahl gegenseitig unabhéingiger Einzeleffekte entstehen wiirden.
Tatsédchlich wirken jedoch die wichtigsten Klimaelemente in Kombination,
und auch die Abwehr seitens des Korpers erfolgt weitgehend gruppen-
méiflig. Einer Warme- oder Kiltebelastung begegnet das Tier durch die
Aktivierung von Mechanismen, die unter sich abhéingig sind. Man koénnte
von einem Abwehrsyndrom sprechen. Dieser Umstand, dafl sowohl der An-
griff seitens des Klimas als auch die Abwehr seitens des Organismus weit-
gehend gruppenmiBig erfolgt, bedingt zwar eine gewisse Vereinfachung der
Situation, entbindet jedoch nicht von der Notwendigkeit, die Elnzelkompo-
nenten sowie deren Zusammenspiel gesondert zu studieren.

Wirmehaushalt

Es ist einleuchtend, daB das Haustier als ein homoiothermes oder gleich-
warmes Lebewesen, in erster Linie durch Kilte und Warme also durch
thermische Klimaelemente bedroht ist. '

In Abbildung 2 sind die wichtigsten Wege des Wirmeaustausches des Tieres mit
seiner Umgebung skizziert. Auf der Einnahmeseite der thermischen Bilanz haben wir
die Warmebildung des Tieres und, sofern Sonnenexposition besteht, Absorption von
Strahlungsenergie auf direktem oder indirektem Wege. Zur Erhaltung des thermischen
Gleichgewichtes und mit diesem der Korpertemperatur miissen diese Einnahmen
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Abb. 2 Wirmeaustausch des Tieres mit seiner Umgebung.

durch entsprechend grofle Ausgaben ausgeglichen werden. Die Wérmeabgabe vom
Korper erfolgt hauptsichlich auf vier Wegen: durch Strahlung und Konvektion von
der Korperoberfliche sowie durch Wasserverdunstung von der Haut und den Atmungs-
wegen. Beim Liegen auf kaltem Grund kommt noch Wéarmeabgabe durch Leitung hinzu.

Wenn man von Korpertemperatur spricht, so meint man damit die Tem-
peratur des Korperkerns, das heit des Gehirns, der inneren Organe und
eines Teiles der Muskulatur. Fiir praktische Zwecke ist die Kerntemperatur
hinlinglich charakterisiert durch die Rektaltemperatur. Um den Kern herum
kann man sich eine Schale vorstellen, deren Temperatur an den Temperatur-
schwankungen der Umgebung in abgeschwichtem MaBe teilnimmt. Beim
behaarten und befiederten Haustier ist der Kérperkern zusdtzlich durch
einen Luftmantel gegen die thermische Umwelt gepuffert

An dieser Stelle mag nun die Frage berechtigt sein: Da doch das Tier
stdndig in einer klimatischen Umwelt lebt, wann haben wir es eigentlich mit
einem bioklimatischen Problem zu tun? Mit anderen Worten: wann entsteht
fur das Tier eine Konfliktsituation? Die poikilothermen Lebewesen, die
sogenannten Kaltbliuter, weichen dem Problem gewissermalBlen aus. Teil-
weise entziehen sie sich der Khmae1nw1rkung durch Ortsverdnderung. Im
iibrigen erdulden sie das Klima passiv. Ihr Stoffwechsel und ihre Korper-
temperatur steigen und fallen mit der Aulentemperatur. Anders die homoio-
thermen Lebewesen, die sogenannten Warmbliiter. Diese halten ihre
Innentemperatur unabhingig von den duBeren Temperaturschwankungen
weitgehend konstant. Das Leben der Warmbliiter kann deshalb in den
meisten Klimazonen und Jahreszeiten mit nahezu derselben hohen Intensi-
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tdt ablaufen. Diese thermodynamlsche Freiheit der Warmbluter ist aber
keine absolute. Sie ist nur innerhalb gewisser. Grenzen moglich. Wenn néim-
lich die Anforderungen seitens des Klimas ungebiihrlich hoch werden, das
hei3t, wenn sie die Regelungsmechanismen des Korpers stark beanspruchen

oder deren Anpassungssplelraum sogar iiberschreiten, entsteht ein bioklimati-
sches Problem. :

Dies sei verdeutlicht durch die schematische Darstellung in Abbildung 3. Innerhalb
eines gewissen Temperaturbereiches (A—A’) kann die Korpertemperatur mit einem
minimalen Aufwand an regelnden.Eingriffen konstant gehalten werden; auch fehlt
hier die Empfindung von Kilte und Wirme. Beim Menschen bezeichnet man diesen
Bereich als Behaglichkeitszone. Obwohl die Abgrenzung dieser Zone beim Haustier
schwieriger ist als beim Menschen, kann sie doch ungeféhr bestimmt werden auf Grund
verschiedener Kriterien; némlich da8 die BlutgefdBe der Haut am gesamten Korper
weder vollstindig erweitert noch vollstindig kontrahiert sind, da die Verdunstung
von der Haut und den Atmungswegen minimal ist, daB die Haare nicht aufgerichtet
sind und daB die Tiere keine Verhaltungsweise zeigen, die charakteristisch ist fiir die
Bekampfung von Kilte oder Wirme (Zusammenrollen in der Kilte, Sichausstrecken
in der Wérme).

Mit beginnendem Kiltestre8 (A-B) wird die physikalische Warmeregelung akti-
viert, vor allem das Aufrichten der Haare und generelle Kontrahierung der Hautblut-
‘gefiBe. Diese MaBnahmen erreichen relativ schnell ihren maximalen Effekt. Nimmt die
Kailtebelastung weiter zu, so beginnt die Wirmebildung des Korpers anzusteigen (B).
Diese Temperatur bezeichnet man als die untere kritische Temperatur. Mit Hilfe dieser
chemischen Wirmeregelung kann die Kerntemperatur iiber einen weiten Bereich auf-

Abb. 3 - Kritische Umgebungstemperaturen.

Zone des Uberlebens

Zone der Homoiothermie

Zone thermischer
Neutralitat

*

Z.th.B.

D - c , B A A BC D’
KéaltestreB HitzestreB

| : . Ansteigende Umgebungstemperatur . >
* Z.th.B.= Zone thermischer Behaglichkeit ’ .
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rechterhalten werden. SchlieBlich wird diese Regelung jedoch ungeniigend, und die
- Kérpertemperatur beginnt zu fallen (C), was letztendlich zum Kiltetod fiihrt (D).

Mit beginnendem Wirmestre (A’-B’) treten die Mechanismen zur Bekdmpfung
von Wérme in Aktion: generelle Erweiterung der HautblutgefédBe und erhéhte Ver-
dunstung von den Atmungswegen und der Haut. Falls mit steigender Wérmebelastung
diese Maflnahmen ungeniigend werden, beginnt die Kérpertemperatur anzusteigen (C’).
Hierdurch wird auf Grund des van’t Hoff-Effekts die Warmeblldung erhoht. B’ wird
als obere kritische Temperatur bezeichnet; sie a8t sich weniger gut feststellen als die
entsprechende Temperatur B im kalten Bereich, und ihre Stellung gegeniiber C’ kann
durch einen hitzebedingten Abfall des Futterkonsums beeinfluBt werden. Mit weiter
ansteigender Korpertemperatur tritt schlieBlich der Hitzetod ein (D’).

Entsprechend diesen verschiedenen kritischen Umgebungstemperaturen
kann man mit zunehmender thermischer Belastung (Kélte sowohl als
Wirme) gewisse Zonen abgrenzen: Behaghchkeltszone — Zone thermischer
Neutralitéit — Zone der Homoiothermie — Zone des Uberlebens (Abbildung 3).

In Tabelle 1 sind die unteren und oberen Korpertemperaturen angegeben, die bei
verschiedenen Tierarten mit dem Leben gerade noch vereinbar sind (Letalgrenzen).
Die normalen Koérpertemperaturen von Warmbliitern liegen innerhalb relativ enger
-Grenzen, ndmlich zwischen etwa 38° und 42°C. Dies gilt sowohl fiir arktische als auch
fiir tropische Arten. Bei den Végeln liegen sie etwas hoher als bei den Séugetieren. Die
oberen Letaltemperaturen liegen nur einige wenige Grade.iiber den Normaltempera-
turen, wihrend die unteren Letaltemperaturen bis zu etwa 20°C unterhalb der Normal-
temperaturen liegen. Uberwirmung ist demnach gefihrlicher als Unterkiihlung.

Da die thermoregulatorischen Eingriffe seitens des Korpers, speziell die-
jenigen gegen Kilte, mit Energieverlusten verbunden sind, kann die Kérper-
temperatur in der Behaglichkeitszone mit einem Minimum an Energie-
-verlusten aufrechterhalten werden. Dies bedeutet anderseits, daB3 ein Maxi-
mum an Energie fiir Nutzleistungen zur Verfiigung steht. Mit anderen
Worten, in der Behaglichkeitszone sind die Nutzleistungen der Tiere nicht
belastet durch Anforderungen seitens der Temperaturregelung.

In der Literatur finden sich verschiedene Angaben iiber die thermoneutrale Zone
verschiedener Tierarten. Bei den arktischen Tierarten ist diese Zone weit nach der

Tab.1 Obere und untere letale Koérpertemperaturen (°C). (Zitiert nach: H. Hensel, in
«Temperatur und Leben», von H. Precht, J. Christophersen und H. Hensel, Sprmger Verlag
Berlin, Gottingen, I-Ieldelberg, 1955. )

At Obere Untere Normal-
t Letal-Temperatur Letal-Temperatur - Temperatur
‘ Zaunkonig 46,8 (Langfristig) 32 41,8
Huhn - ; 45,5-47 ' ' 23 ) 41,1
Mensch 43,5 (Hochster . 18 (Tiefstwert 37,0
iiberlebter Wert) _der Erholung)

Katze | 43,4 (50% Letal) 14-16 38,6

Hund . 41,7 (50% Letal) 12 (Tiefstwert 38,6

; der Erholung) .
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Abb. 4 Klimogramm. Zone 1: Lhasa in Tibet. Zone 2: Delhi in Indien. Zone 3: Cochin in
Sudindien (Zwergzeburind). Zone 4: Nuwera Eliya auf Ceylon (importierte européische Rin-
der). Gestrichelte Zone: Stall in Rijperkerk in Holland. Punkte: maximale Stalltemperaturen
mit zugehorigen Feuchtigkeitsgraden. Fliche zwischen den Linien A und B: Behaglichkeits-
bereich des Rindes (nach Kibler und Brody, 1953). C: Grenze des Behaglichkeitsbereichs des

Menschen. (Nach Oosterlee, C.C. (1959) Internat. J. Bioclimat. Biometeorol. Vol. III,
Part 111, Sect. C.) : . .

kalten Seite hin ausgedehnt und umfat einen sehr weiten Temperaturbereich. Fiir den
Eisfuchs zum Beispiel wird ein Bereich von —40° bis + 30°C angegeben. Bei den
tropischen Arten, sowie bei Vogeln und kleinen Sdugetieren, findet man eine weit nach
der warmen Seite hin ausgedehnte und sehr enge Zone. Die Maus zum Beispiel befindet
sich unter thermoneutralen Bedingungen im Bereiche von etwa 29° bis 31°C. Die
Grenzen der thermoneutralen Zone variieren sehr stark je nach Alter, Haarkleiddichte,
Fiutterungszustand usw. Dies gilt speziell auch fiir das Rind. Als allgemeine Richtzah-
len fur das Rind konnen-Grenztemperaturen fir die thermoneutrale Zone von etwa
5° bis 15°C angenommen werden. Dieser Bereich liegt weit unterhalb desjenigen fiir
den Menschen. Die Nichtbeachtung dieser Tatsache fuhrt noch immer dazu, daf man
in Milchviehstédllen Temperaturen begegnet, die der Behaglichkeit des Melkers ange-
paB3t sind, die aber fiir die Kuh eine Treibhausatmosphire bedeuten. Solche Verhilt-
nisse ‘sind in der Abbildung 4 dargestellt. Wie aus dem Klimogramm ersichtlich ist,
finden sich in manchen Stéllen Temperatur- und Feuchtigkeitsgrade, die tropischen
Verhéiltnissen entsprechen und weit aulerhalb des optimalen Temperaturberelchs des
Rindes liegen.

Aus dem Gesagten geht hervor, dal wir daran 1nteress1ert sind, die in
Abbildung 3 dargestellten Zonen fiir die verschiedenen Haustierarten
abzugrenzen. Wenn diese Zonen bekannt sind, konnen wir versuchen, einer-
seits das Klima an das Tier anzupassen und anderseits das Tier an das

Klima anzupassen. Das erstere ist im wesentlichen ein technisches Problem,
das letztere ein biologisches Problem.
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» Anpassung des Klimas an das Tier

Eine Anpassung des Klimas an das Tier erfolgt in erster Linie dadurch,
daB man durch die Errichtung von Stillen und verschiedenen baulichen
Strukturen die Einwirkung einzelner Klimafaktoren abschwicht (zum Bei-
spiel Temperatur) oder von den Tieren vollsténdig fernhilt (zum Beispiel
Regen, Wind, direkte Sonnenstrahlung). In Spezialfillen erzeugt man
maschinell ein kiinstliches Raumklima.

Bei der Errichtung nicht speziell klimatisierter Stalle besteht die Gefahr,
dafl man den Teufel mit dem Beelzebub austreibt, das heifit, dafl man wohl

-gewisse extreme Einfliisse des AuBlenklimas von den Tieren fernhilt, daB
man aber anderseits neue, und zwar unerwiinschte klimatische Bedingungen
- schafft. Solche ergeben sich vornehmlich aus der Anreicherung von Wasser-
dampf, Kohlendioxyd, Methan, Ammoniak und anderen Gasen, die direkt
oder indirekt dem Stoffwechsel der Tiere entstammen. Dieser Gefahr ist
man sich heute einigermaflen bewuBt. Ich darf in diesem Zusammenhang
an die Pionierarbeit Thres verstorbenen Kollegen Herrn Professor Dr. Zwicky
‘erinnern, dem das Verdienst zukommt, schon sehr frith auf solche «Minus-
punkte der Stallhaltung» hingewiesen zu haben.

In Abbildung 5 ist das beriichtigte Stallklima in hochster Konzentration dargestellt
Wie ersichtlich, wird das Aulenklima beim Eindringen in das Gebéude modifiziert zum
Innenklima. Leider bleiben bei diesem Vorgang auch die Ultraviolettstrahlen auf der
Strecke. Dieses Innenklima wird nun bereichert durch eine Anzahl mehr oder minder

Das
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Abb. 5 Das Stallklima.
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aggresswer Gase und Gerﬁchstoffe Diese Situation ist zwar sattsam bekannt, aber es
wird im allgemeinen noch zu wenig dagegen getan. .

Wemger problematlsch in dieser Beziehung sind einfache Sonnenschutz-
dicher, wie sie in gewissen Gegenden der Tropen gebriuchlich sind. Sie erfiil-
len ihren Zweck meist ohne unerwiinschte Nebenwirkungen. Dasselbe 148t
sich mit Einschrankung auch vom Offenstall sagen. |

- In der Wiistengegend Californiens hat man ausgedehnte Versuche durch-
gefiihrt, um festzustellen, in welchem AusmaBe man die Mastleistung von im
Freien gehaltenen Rindern erhohen kann durch die Errlchtung von Sonnen-
schutzdéchern, die Verwendung von Ventilatoren, kithlen Duschen und ande-
ren haltetechnischen MaBnahmen. Es zeigte sich dabei, daB sich durch solche
MaBnahmen, die das Mikroklima der Tiere beeinflussen, erhebliche Lei-
stungszunahmen erzielen lielen. Die téglichen Gewichtszunahmen von Rin-
dern stiegen von 0,69 auf 1,05 Pfund an. ‘

Man konnte nun in dieser Richtung weitergehen. Tatsachhch wire die
heutige Technik durchaus in der Lage, fiir jede Tierart ein thermisch neu-
trales Raumklima zu erzeugen. Ja, es wire durchaus moglich am Aquator
oder am Nordpol einen Stall voll leistungsfihiger Milchkiihe zu halten. Der
Preis der so erzeugten Milch wire allerdings prohibitiv. Mit anderen Worten :
Wie weit man im Einzelfalle mit der Anpassung des Klimas an das Tier mit
Hilfe technischer Mittel gehen kann, ist eine wirtschaftliche Frage. Betrach-

ten wir nun das Umgekehrte namlich die Anpassung des Tieres an das
Klima.

Anpassung des Tieres an das Klima .

Hier handelt es sich darum, Tiere herauszufinden oder neu zu ziichten,
die extreme Klimabedingungen relativ gut ertragen; also Tiere, die in der
Kilte, in der Hitze oder in groBen Hohen in ihren strukturellen und funk-
tionellen Merkmalen, einschlieBlich der Nutzleistungen, moglichst geringe
Abweichungen von der Norm erleiden. Lassen Sie mich d1es anhand eines
Beispiels illustrieren: .

Die Tropen machen etwa ein Drlttel der gesamten Erdoberfliche aus und
beherbergen rund 309, der Erdbevolkerung. Ein GroBteil der Tropen zahlt
zu den unterentwickelten Gebieten — zu den Entwicklungsldndern, wie man
heute taktvoller sagt. Die Menschen sind hier grof3tenteils untererndhrt, und
zwar nicht in erster Linie kalorienmiBig, sondern in bezug auf tierisches
Eiweill. Beim Versuch, in diesen Gebieten zum Beispiel die Milchleistung des
Rindes zu erhthen, steht man der folgenden Situation gegenuber Die Rin-
der européischer Abstammung verfiigen anlagemiBig iiber eine relativ hohe
Milchleistung, aber iiber eine geringe Wirmetoleranz. Umgekehrt besitzen
die tropischen Rinder eine geringe Milchleistung, dagegen eine hohe Wérme- -
toleranz. Fiir eine Steigerung der Milchleistung durch ziichterische MaBnah-
men stehen deshalb grundsétzlich drei Moglichkeiten zur Verfiigung, ndm-
lich 1. Selektion auf Warmetoleranz innerhalb der europiischen Rinder,
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Abb. 6 Begriinderstier «Monkey» der Santa Gertrudis-Rasse (Shorthorn-Zebu Kreuzung).
(Aus: Phillips, R.W., (1958) J. Herdity XLIX, 47.) )

2. Selektion auf Milchleistung innerhalb der tropischen Rinder, und 3. Kreu-
zung von europiischen mit tropischen Rindern, das heift die Ziichtung von
neuen Rassen, die beide erwiinschten Merkmale in sich vereinigen. Alle drei
Wege sind gangbar. Die beiden ersten sind jedoch sehr zeitraubend. Auch
beim Begehen des dritten Weges mull man sich bewuft sein, dal man sich
mit einem optimalen Kompromif zufriedengeben muB. Eine maximale Aus-
bildung beider Merkmale in ein und demselben Tier ist nicht moglich, da eine
hohe Milchleistung mit einem hohen Stoffwechsel und damit mit einer hohen
Wiérmeproduktion verbunden ist. Die Eliminierung dieser Abfallwirme be-
lastet die Warmeregelung und vermindert dadurch die Warmetoleranz.
Beziiglich der Mastleistung gelten grundsitzlich dieselben Uberlegungen.
Allerdings kann die Einschrinkung gemacht werden, daB ein Masttier
stoffwechselméBig weniger angespannt ist als ein laktierendes Tier, so dafl im
allgemeinen eine hohe Mastleistung leichter mit ‘Wérmetoleranz kombiniert
werden kann als eine hohe Milchleistung. Man hat Tiere der Mastrasse
Aberdeen Angus erfolgreich gekreuzt mit Tieren der Afrikaner-Rasse und
der Brahman-Rasse. Das mittlere Korpergewicht weiblicher dreijahriger
Tiere betrug 356 kg fiir reine Aberdeen Angus, 400 kg fiir 15, Aberdeen
Angus X 15 Afrikaner und 407 kg fiir 15, Aberdeen Angus X 15 Brahman.

Tab. 2 Neugeziichtete Rinderrassen fiir die Weidemast in warmen Zonen.

Name Ausgangsrassen und déren Anteile
Santa Gertrpdis 5g Shorthorn X 34 Brahman
" Brangus ‘ 5 Angus X 34 Brahman
Charbray ' 34 Charolais X 14 Brahman
Beefmaster 1 Shorthorn x 1 Hereford x 15 Brahman
Bonsrﬁafa ' 34 Shorthorn X 5 Afrikaner

(Brahman = amerikanisches Zebu)
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In Tabelle 2 sind fiinf neugeziichtete Rinderrassen fiir die Weidemast in heilen
Zonen aufgefithrt. Unter diesen stellt die Santa Gertrudis-Rasse, eine Shorthorn-
Brahman Kreuzung, ein besonders instruktives Beispiel fiir eine erfolgreiche Kombi-
nation von Mastleistung und Wéarmetoleranz dar. Es ist dies iibrigens die erste eigent-
liche amerikanische Rinderrasse. Thr Aufbau in der semiariden Zone von Texas
dauerte bis zu ihrer offiziellen Anerkennung im Jahre 1940, volle 30 Jahre und erfor-
derte viel ziichterisches Kénnen, Geduld und Geld. Das Resultat ist ein klimahartes,
den Weidebedingungen von Texas angepa,Btes Rind mit einer vorziiglichen Mastféhig-
keit. Ein Stier der Santa Gertrudis-Rasse ist in Abblldung 6 wiedergegeben.

Wege der bioklimatischen Haustierforschung

Bis hierher haben wir zwei der Hauptaufgaben der Bioklimatologie der
Haustiere zur Sprache gebracht, nidmlich die Ermittlung der thermisch
optimalen Zone und die Auswahl bzw. Ziichtung von klimatoleranten Tie-
ren. Zur Losung beider Aufgaben ist es notwendig, dal man sich Kennt-
nis verschafft iiber die qualitative und quantitative Abhingigkeit des
tierischen Organismus von seiner klimatischen Umwelt.

Welche Strukturen und Funktionen des tierischen Korpers soll man dabei
studieren? Soll man sich auf die Nutzleistungen beschrinken, da diese doch
das Endziel der landwirtschaftlichen Tierhaltung und Tierzucht sind? Oder
soll man auch physiologische GréBen studieren, die vom wirtschaftlichen
Standpunkt aus betrachtet nicht unmittelbar von Interesse sind ?

Die Natur unterscheidet nicht zwischen tierischen GroBen, die wirt-
schaftlich von Interesse sind, und solchen, die es nicht sind. Das tut nur der
Mensch. Fiir die Natur ist der tierische Organismus eine funktionelle Einheit,
-die als Individuum und als Glied der Generationkette am Leben erhalten
werden mull. Wenn wir aber die Natur verstehen lernen wollen, miissen wir
versuchen, shren «Niitzlichkeitsstandpunkt» zu verstehen. Kennen wir erst
einmal die Prinzipien, nach denen die Natur arbeitet, so besitzen wir damit
die besten Voraussetzungen zur Verwirklichung unserer eigenen Niitzlich-
keitsforderungen.

Ich glaube deshalb, daB die Beantwortung der gestellten Frage- lauten
muf}: je mehr Faktoren wir studieren — gleichgiiltig ob dies Leistungsfakto-
ren sind oder nicht —, desto vollsténdiger wird das Bild, das wir von dem
Wechselspiel zmschen dem Organismus und seiner klimatischen Umwelt auf-
bauen, und desto klarer werden sich in diesem Bilde kausale Zusammenhange
‘erkennen lassen.

In der bioklimatischen Haustierforschung lassen sich aus naheliegenden
Griinden gewisse Fragen besser unter natiirlichen Verhéltnissen im Felde
studieren, andere wiederum besser unter kontrollierten Bedingungen in der
Klimakammer. Es besteht aber kein grundsétzlicher Gegensatz zwischen
dem Forschen im Freien und dem Forschen in der Klimakammer. Beide -
Arbeitsrichtungen verfolgen dasselbe Endziel auf verschiedenen Wegen, und
sie verhalten sich komplementéir zueinander. Es gibt Probleme, die bis zu
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ihrer vollen Abkldrung mehrere «Passagen» in beiden Richtungen zwischen
dem natiirlichen Auflenklima und dem kontrollierten Kammerklima durch-
laufen miissen.

Ich m6chté nun dazu iibergehen, das Zusammenspiel zwischen einzelnen
morphologischen und physiologischen GréBen des Tieres einerseits und der
klimatischen Umwelt anderseits niher zu beleuchten und zu diesem Zwecke
einige interessant erscheinende Beispiele herausgreifen. Beginnen wir von
aullen her und betrachten wir zunichst das Haarkleid.

Die Bedeutung des Haarkleides als Grenzschicht zwischen dem Tier
und seiner klimatischen Umgebung

Das Haarkleld iibt die Funktion eines Puffers aus. In einer kalten Umge-
bung beruht die Pufferwirkung bekanntlich darauf, daf8 die Hohlrdume
zwischen den Haaren mit Luft ausgefiillt sind. Diese Luft ist ziemlich sta-
tiondr und nimmt deshalb weitgehend Korpertemperatur an. Das Tier ist
also, gleich wie der bekleidete Mensch, in einen warmen Luftmantel gehiillt.
Die Isolation oder Wiarmeddmmung des Haarkleides steigt mit zunehmender
Dichte des Haarkleides an und kann, innerhalb gewisser Grenzen, durch
Strauben des Haares noch weiter vergréfert werden.
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Wie aus Abbildung 7 ersichtlich ist, steigt die Wéarmedémmung mit zunehmender
Pelzdicke gesetzméBig und anndhernd linear an. Die héchsten Werte iibersteigen die
Wirmedémmung der dicksten Winterkleidung des Menschen. Beachten Sie den groflen
Abfall der Widrmeddmmung, der entsteht, wenn der Pelz naB3 wird (Eisbér in Luft und
Wasser). Beim Seehund ist dieser Unterschied weniger groB weil bei ihm das Haarkleid
kurz und flachliegend ist. Der Seehund verfiigt mit seinem stark ausgebildeten Unter-
hautfettgewebe iiber eine zusétzliche Isolierung. Die Warmeddmmung des Haarkleides
wird aber auch durch Wind vermindert; dieser rei8t das Haarkleid auf und verdréngt
die stagmerende warme Luft durch frische kalte Luft.

Beraubt man ein Tier seines Haarkleides und damlt seiner Warmeisola-
tion, so steigt die Warmeabgabe von der Haut an, was zur Folge hat, da zur
Erhaltung des Warmegleichgewichtes extra Warme erzeugt werden mufl. Dies
bedeutet, wie wir frither gesehen haben, dal die untere kritische Temperatur
angestiegen ist. Dieser Vorgang spielt sich rOutinemé)Big ab bei der Schur
des Schafes. Hierzu ein Beispiel : Bei einem Schaf mit einer VlieBldnge von
12cm lag die untere kritische Temperatur bei —3°C. Das heiit unterhalb
dieser Lufttemperatur muBte das Tier zusitzlich «heizen », um seine Kérper-
temperatur konstant zu halten. Wurde das Tier geschoren, so verschob sich
diese Grenze um volle 30°C nach oben. Damit erreichte das geschorene
Schaf dieselbe kritische Temperatur wie der unbekleidete Mensch. Ein
rasches Wollwachstum unmittelbar nach der Schur ist deshalb bei kaltem
Wetter von grofler Bedeutung. In bezug auf dlese Fahigkeit scheinen rassen-
maBige Unterschiede zu bestehen. -

Auch beim Lamm findet ein drastischer Wechsel der thermischen Umge-
bung statt. Im Verlaufe der Geburt gelangt das Lamm innerhalb von Minu-
ten aus einer Umgebung, die durch eine glelchmaﬁlge Temperatur von 39°C
und Windstille gekennzeichnet ist, in eine Umgebung, deren Temperatur
unter dem Gefrierpunkt liegen kann und in der ein Sturmwind blasen kann.
Unter solchen Bedingungen ist die Beschaffenheit des VlieBes ein mitbe-
stimmender Faktor fiir das Uberleben des Tieres. Wie australische Unter-
suchungen gezeigt haben, haben Limmer mit einem langen, groben Woll-
kleid bessere Chancen, kaltes, windiges Wetter zu iiberleben, als Limmer mit
einem feinen, kurzen Wollkleid. Die Erklidrung hierfiir scheint darin zu lie-
gen, dafl die Verdunstung der Amnionfliissigkeit von der Oberfliche des
Neugeborenen im Falle des lingeren Haarkleides weit weg von der Haut
erfolgt,so dafl die latente Warme fiir die Verdunstung mehr der Umgebungsluft
entzogen wird als der Haut des Tieres, wodurch dieses weniger Wérme ver-
liert.

Und schlieBlich noch ein Beispiel fur die Pferdeziichter und Pferdeheb-
haber unter ihnen. Auf den Britischen Inseln gibt es Pony-Rassen, die das
ganze Jahr hindurch im Freien leben. Hier muB in erster Linie auf Merkmale
geziichtet werden, die das Uberleben der Tiere in der Kilte gewihrleisten.
Zu diesen Merkmalen gehéren insbesondere gewisse Eigenschaften des Haar-
kleides. Die Tiere brauchen kriftige, gut gefettete Grannenhaare, die ziegel-
artig in Gruppen zusammengeschlossen sind, sowie gut ausgebildete und
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Abb. 8 Einwirkung hoher Lufttemperaturen, mit und ohne Sonnenstrahlung, auf Merino-
Schafe in Australien. (Nach: Macfarlane, W.V. UNESCO Arid Zone Research X1, 227, 1958.)

regional richtig verteilte Haarwirbel. Ein solches Oberhaar schiitzt das
feine, elastische Unterhaar und damit die Haut vor Durchnéssung, und dies
ist, wie wir gesehen haben, von groBter Bedeutung fiir die Warmedammung.

Betrachten wir nun die Bedeutung des Haarkleides in einer warmen

Umgebung. Ist die Luft wiarmer als der Korper, oder (was héufiger vor-
kommt) ist das Tier intensiver Sonnenstrahlung ausgesetzt, so iibt das
Haarkleid eine Schutzfunktion gegen dullere Wiarme aus. Wir haben somit
die auf den ersten Blick paradox erscheinende Situation, dafl das Haarkleid
sowohl bei groBer Kélte als auch bei groBer Warme von Nutzen ist.
 Fin extremes Beispiel fiir den Schutz, den das Haarkleid gegen starke Sonnenstrah-
lung gewihrt, finden wir bei dem im tropischen Australien lebenden Merinoschaf. Bei
diesem Tier kann sich im Sommer um die Mittagszeit das VlieB so stark erwérmen, daf3
es schwer fillt, die Hand darauf zu halten. VlieBtemperaturen bis zu 87°C wurden
gemessen. Aus Abbildung 8 ist ersichtlich, da@3 bereits ein Abschirmen der Sonne durch
Wolken die Temperatur der Wollspitzen und der Haut sowie die Atmungsfrequenz des
Tieres herabsetzt. Wird ein solches Schaf in geschorenem Zustand der direkten Sonnen-
bestrahlung ausgesetzt, so entsteht eine erhebliche thermische Mehrbelastung, die zu
einer Verdoppelung der Atmungsfrequenz auf 230 Atemziige pro Minute fithren kann.
In diesem Zustand wird das Tier kaum weiden und wiederkauen. Es ist somit ein
unwirtschaftliches: Tier, bis die Wolle geniigend nachgewachsen ist.

Auch beim Rind finden wir, dal das Haarkleid die Temperaturregelung
in einer warmen Umgebung beeinfluBt. Und zwar spielen neben der abso-
luten Menge der Haare deren Textur und Farbe eine Rolle. Die Bedeutung
der Textur des Haarkleides wurde vor allem durch Bonsma in Siidafrika,
einen Altmeister der tropischen Rindviehzucht, erkannt. Bonsmas These ist
die, dafl das Haar von hitzetoleranten Rindern grob, kurz und schlicht sei,
das von hitze-intoleranten dagegen fein, lang und wollhaarig gekriuselt.
Zur schnellen Unterscheidung dieser zwei Haarkleidtypen unter Feld-
bedingungen hat Bonsma einen erfrischend simplen Test vorgeschlagen:
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eine kleine Haarprobe des Tieres wird angefeuchtet — wo Wasser fehlt,
spuckt man darauf — und dann zwischen den Handflichen gerieben. Fiihrt
dies zu einer Verfilzung der Haare, so deutet es auf Wollhaarigkeit hin,
fallen die Haare nach dem Reiben wieder auseinander (als Ausdruck einer
geringen Kohésion), so deutet es auf Schlichthaarigkeit hin.

Neuerdings hat man in Australien fiir die Beurteilung des Haarkleides
beim Rind als Indikator fiir Hitzetoleranz und Leistungsfihigkeit ein
Punktiersystem ausgearbeitet, das ganz erstaunliche Zusammenhénge aufge-
deckt hat. Es handelt sich um eine subjektive Beurteilung des Haarkleides
durch Auge und Hand mit nachfolgender Zuteilung des Haarkleides zu einer
von 7 Klassen. Eine niedere Ziffer bedeutet kurzes, dickes Einzelhaar; es
wird vor allem bei tropischen Rinderrassen gefunden. Eine hohe Ziffer
bedeutet langes, feines, wollartiges Hinzelhaar, wie es im allgemeinen bei
Rindern européischer Abstammung gefunden wird. Es hat sich nun gezeigt,
daB zwischen der Haarkleidpunktierung und der Hitzetoleranz ein sta-
tistischer Zusammenhang besteht. Ja, es wurde sogar festgestellt, da@
zwischen dem Haartypus und der Gewichtszunahme von Rindern eine so
enge Beziehung bestand, daB es méglich war, aus einer einmaligen Haar-
beurteilung eine Voraussage iiber den zu erwartenden Lebendgewichts-
zuwachs zu machen, und daB eine solche Voraussage einer Voraussage
iiberlegen war, die auf Grund vorhergegangener Gewichtserhebungen
gemacht worden war. Es entbehrt tibrigens nicht einer gewissen Ironie, wenn
in unserem mechanisierten und technisierten Zeitalter die Kunst des Schauens
und das Fingerspitzengefiihl — im eigentlichen Sinne des Wortes — noch
berufen sein konnen, Beitridge zur wissenschaftlichen Erkenntnis zu leisten.

Hier erhebt sich nun die wichtige Frage nach dem Kausalzusammenhang
von Haartypus, Hitzetoleranz und Wiichsigkeit. Die nichstliegende Erkli-
rung ist die, dal ein Haarkleid (von unerwiinschtem Typus) die Tempera-
turregelung in einer warmen Umgebung ungiinstig beeinflullt, was seiner-
seits zu einer Verminderung der Wiichsigkeit fiithrt. Esist aber auch eine andere
Kausalverkettung moglich, ndmlich: Wiichsigkeit — Haarkleid — Tempera-
turregelung. Mit anderen Worten, dall zum Beispiel eine verminderte
Wiichsigkeit, oder ganz allgemein, eine schlechte Kondition zu einem uner-
wiinschten Haarkleid-Typus fiihrt, der seinerseits die Hitzetoleranz herab-
setzt. Es ist ja bekannt, daBl selbst in einem geméiBigten Klima, Tiere in
einem schlechten Gesundheitszustand ein rauhes, struppiges Haarkleid
entwickeln. Wahrscheinlich treffen beide der genannten Fille zu, und es
besteht qualitativ eine Dreieckbeziehung, in welcher lediglich die Frage
offen bleibt nach der relativen Stérke dieser drei Grofen.

Bevor wir das Haarkleid verlassen, noch einige wenige Worte zur Pig-
mentierung. Diese Frage erhebt sich speziell beim Rind, da dieses in seinen
verschiedenen Rassen und Kinzeltieren eine weite Farbskala aufweist.

In dquatornahen Regionen kann die Sonne einem Weidetier mehr Wéarme
zufithren, als das Tier intern durch seinen Stoffwechsel erzeugt. Da nur der-
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jenige Anteil der Sonnenstrahlung thermisch wirksam wird, der vom Tier ab-
sorbiert wird, ist es notwendig, die Absorptlonsfahlgkelt verschieden gefirbter
Haarkleider kennenzulernen. Die Absorption ist am gréBten bei schwarzem
Haar; dann folgen in abfallender Reihenfolge rot, braun und wei. Unter
Mitberiicksichtigung der Textur des Haares ergibt sich als beste Kombi-
nation fiir tropische Verhéltnisse: kurz, glatt und hell, als schlechteste
Kombination: lang, gekriduselt, dunkel. Neuere Untersuchungen deuten
“allerdings darauf hin, daB man die Bedeutung der Haarfarbe nicht iiber-.
schiitzen darf. Gut pigmentierte, zum Beispiel rote Rinder sind in heien
Gebieten sehr verbreitet, wie am Beispiel der Santa Gertrudis-Rasse ersicht-
lich ist. Es ist nicht ausgeschlossen, dal eine gute Pigmentierung mit einer
allgemeinen Umweltsresistenz bzw. Vitalitdt einhergeht. Jedenfalls ist
bekannt, daf} totaler Albinismus gewohnlich mlt konstitutioneller Schwiche
verbunden ist.

Pigment spielt aber nicht nur eine Rolle in thermischer Hmsmht ‘Die
Anwesenheit von Pigment, speziell in der Haut, ist wichtig fiir die Abschir-
mung der kurzwelligen, also der chemisch aktiven Sonnenstrahlen. Es trifft
normalerweise zu, daBl Tiere, die in den Tropen beheimatet sind, wohl ein
helles Haarkleid haben mogen, da@ sie aber stets eine gut pigmentierte Haut
haben. Beispiele hierfiir sind das Zebu und das Araberpferd.

Werden Tiere mit ungentigender Hautpigmentierung von der geméBigten
Zone in die tropische Zone verpflanzt, so konnen strahlungsbedingte Haut-
entziindungen auftreten. Ein bekannter Fall ist das Hereford-Rind, das
einen braunen Korper aber einen vorwiegend weillen Kopf hat, und das
infolgedessen in strahlungsreichen Gebieten oft von Augenkrebs befallen
wird. Eine Pigmentierung der Augenlider und der néchsten Umgebung des
Auges iibt bereits eine Schutzfunktion aus. Die Krankheit 148t smh somit
verhiiten durch die Selektion gut pigmentierter Tiere.

So viel iiber die Bedeutung der dufleren Korperbedeckung als Puffer ge-
genuber der klimatischen Umwelt. Gehen wir einen Schritt weiter, drmgen
‘wir in das Innere des Tieres vor und betrachten wir die Futteraufnahme in
Abhéngigkeit von der klimatischen Umwelt.

Die Futteraufnahme in Abhiingigkeit von der klimatischen Umwelt

Auf den ersten Blick scheint dieses Thema von untergeordneter Bedeu-
tung zu sein. Ich hoffe, Thnen im folgenden zu zeigen, dafl die Beziehung
zwischen Futteraufnahme und Klima eine Schliisselstellung einnimmt. Die
meisten unter Thnen werden in einer kalten Umgebung viel essen und warme
Speisen bevorzugen, in einer heiBen Umgebung dagegen Wemger essen und
eher kalte Speisen bevorzugen. Dies konnte lediglich auf einer Gewohnheit
beruhen. Es mul} aber auffallen, dal unsere Erndhrungswiinsche sich mit
der Jahreszeit dndern, was auf einen bioklimatischen Zusammenhang hin-
deutet. Tierisches Leben ist in einem gewissen Sinne gleichbedeutend mit
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Abb. 9 Einflu der Lufttemperatur auf Korpertemperatur und Futterkonsum von Schwei-
nen (Gewichtsklassen 75-118 kg.) (Nach Heitman, H. und Hughes, E.H., J. Anim. Sci. §, 171,
1949.)

Abb. 10 EinfluB der Umgebungstemperatur auf den Trockensubstanzverzehr des Rindes.
(Nach Winchester, C.F. und Morris, M.J., J. Anim. Sci. 14, 722, 1956.)

tierischer Wirme. Zur Erzeugung von Wirme braucht es Brennmaterial.
Es ist der Ausspruch gemacht worden: das Tier frilt, um sich warm zu
halten, und es hort auf zu fressen, um eine Uberwirmung zu vermeiden.
Dies bedeutet, daB die Futteraufnahme, wenigstens unter gewissen Bedin-
gungen, wie ein Mechanismus der Temperaturregelung funktlonlert Fiir
dieses Verhalten mdochte ich einige Beispiele angeben.

Abbildung 9 zeigt deutlich das gegensinnige Verhalten der Korpertemperatur (als
Ausdruck der Wirmebelastung) und des Futterkonsums beim Schwein. Das gleiche
gilt fir das Rind (Abbildung 10). Auffallend ist hier der Unterschied zwischen laktie-
renden und nicht laktierenden Tieren. Die laktierenden Tiere beginnen bereits im
Bereiche von 20° bis 25°C ihren Futterkonsum einzuschrinken, weil sie durch die
Milchbildung thermisch belastet sind. Die nicht laktierenden Tiere dagegen schrinken
ihren Futterkonsum erst oberhalb etwa 35°C ein. Grundsétzlich dasselbe Bild findet

man bei der Ziege.

Aus diesen Beispielen geht hervor, dafl unter Bedingungen starker ther-
mischer Belastung des Organismus der Appetit gewissermaBen die Rolle eines
Regulators spielt, der in der Kailte fiir eine Erh6hung der Kalorienzufuhr
sorgt und der sie in der Wérme drosselt. Das ist «physiological wisdom », das
heilt physiologische Vernunft, wie solche in ihrem Mechanismus groBten-
teils unabgeklirte, aber in ihrem Effekt zweckvolle MaBnahmen des Tieres
genannt worden sind. Wir miissen allerdings prézisieren : zweckvoll im Sinne
der Lebenserhaltung des Tieres, nicht aber unmittelbar zweckvoll im Sinne
des Menschen, der vom Tier Nutzleistungen verlangt. Diese Situation zeigt
deutlich das Primat der Temperaturregelung gegenuber anderen Korper-
funktionen des Tieres.

Der Abfall der Leistungen, der bei den landwirtschaftlichen Haustieren
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Reingeziichtetes Shorthorn

10°C 27°C
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Ungeféhres Alter 12 Monate ¥ B+
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Abb. 11 Vertreter dreier Rinder-Rassen, die bei 10° und 27°C aufgezogen wurden. (Nach
Johnson, H.D. und Ragsdale, A.C., 1959, Research Bulletin 705, Missouri Agricultural
Experiment Station.)

Abb. 12 Vergleich zwischen reinem Shorthorn wund Shorthorn Afrikaner-Kreuzung.
(Nach: Joubert, D.M. Colonial Plant and Animal Products, IV, 1, 1954.)

unter dem Drucke extremer Khmabedingungen eintritt, ist grundséitzlich
bekannt. Ich werde mich deshalb darauf beschrinken, auf elmge typische
Beispiele hinzuweisen..

Abbildung 11 zeigt zwei Gruppen von Rindern, die bei 10° bzw. 27°C aufgezogen
wurden. Eine Temperatur von 10°C bedeutet fur das Rind Thermoneutralitét, eine
Temperatur von 27°C eine Wéarmebelastung. Die in der Wérme aufgezogenen Rinder
sind im Wachstum zuriickgeblieben. Am deutlichsten tritt dies beim Holstein-Rind in
Erscheinung. Es ist auch eine gewisse Typusdegenerierung angedeutet. Eine ausge-
prigtere Degenerierung des Typus findet man bei vielen européischen Rindern in den
Tropen. Solche Tiere sind flachrippig, aufgezogen und haben einen vorgestreckten
Kopf. Was fiir den Tierziichter eine Typusdegeneration ist, ist fur den Physiologen eine
funktionelle Anpassung der Atmung bzw. eine Verschlebung gegen den typus respira-
torius (siche Abb. 12).

In der folgenden Abbildung (13) ist die Milchleistung von Holstein- und Jersey-
Kihen als Funktion der Umgebungstemperatur aufgezeichnet. Die grolen und kélte-
toleranten Holsteinkithe konnten ihre Milchleistung im Bereiche —13° bis etwa + 23°C
konstant halten. Die kleinen und wérmetoleranten Jersey-Kiihe fielen in ihrer Leistung
ab, wenn die Temperatur unter den Gefrierpunkt sank. Dafur konnten sie ihre Milch-
leistung etwas weiter in den warmen Bereich hinausdehnen. Die Jersey-Rasse gilt als
die bestgeeignete européische Rinderrasse fiir heille Zonen.

Welche Nutzanwendungen lassen sich aus dieser Situation ziehen?
Grundsatzlich miissen wir die Tatsache, dall das Tier seinen Futterkonsum
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Abb. 13 Milchleistung bei verschiedenen Temperaturen, ausgedriickt als Prozent der
Normalleistung. X = Holstein-Kiihe, ¢ = Jersey-Kiihe. (Neugezeichnet nach: Yeck, R. G,
und Stewart, R.E. (1959), Transactions of the American Society of Agricultural Engineers.
Saint Joseph, Michigan, Vol. 2, 71-77.) : ’

dem Klima anpaBlt, akzeptieren. Wir haben jedoch die Moglichkeit modifi-
zierend einzugreifen, indem wir danach trachten, die richtigen Tiere in der
richtigen Umwelt zu halten. Je besser ein Tier an ein gewisses Klima ange-
paBt ist, desto weniger wird es gendtigt sein, seine Futteraufnahme in den
Dienst der Temperaturregelung zu stellen. Es geht fiir uns darum, in der
Kilte einen unwirtschaftlich hohen Futterkonsum zu verhiiten und in der
Wirme einen Riickgang des Appetits zu verhindern. In einer kalten Umge-
bung wird man somit darauf zu achten haben, dafl das Tier ein gut wirme-
ddmmendes Haarkleid hat. «Ein guter Pelz hilft Futter sparen», wie der
Praktiker sagt. Wo es aus arbeitstechnischen oder hygienischen Griinden
zuldssig ist, empfiehlt es sich ferner, den Tieren Gelegenheit zu Gruppen-
bildung zu geben. Ein Dutzend Ferkel zu einem Haufen zusammengeballt,
verlieren gesamthaft weniger Wirme als ein Dutzend unter sich separierter
Ferkel. Dies nennt man Temperaturregelung durch Verhaltensweise
(behavioural thermoregulation). Fiir eine warme Umgebung miissen wir
wiarmetolerante Tiere auswahlen; denn diese haben einen héheren Schwel-
lenwert fiir einen klimatisch.bedingten Riickgang im Futterkonsum. Eine
typische Erscheinung in den Tropen ist die, daB die Zeburinder in der Sonne
weiden, wihrend gleichzeitig die européischen Rinder den Schatten auf-
suchen und dort hechelnd herumstehen, voll damit beschiftigt, ihre iiber-
schiissige Korperwérme loszuwerden. Unter Verhéltnissen, wo Nachtweide
moglich ist, 148t sich hier Abhilfe schaffen. Bei den wiederkauenden Arten
ist es ferner zweckmaiBig, nach Moglichkeit eine rohfaserarme Erndhrung zu
wihlen, da bei der Verdauung von Rohfaser relativ viel Abfallwérme erzeugt
wird.

Nach diesen Ausfithrungen iiber den Einfluf} des Klimas auf die Futter-
aufnahme und damit auf die Nutzleistungen der Tiere m6chte ich IThre Auf-
merksamkeit auf ein Thema lenken, das die enge Verflechtung der physio-
logischen Funktionen des Korpers illustriert. | |
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Die Wiirmeabgabe durch Wasserverdunstung von den Atmungswegen

Solange der Korper wirmer ist als seine Umgebung, kann er Warme durch
Strahlung und Konvektion an diese abgeben. Je mehr sich die Umgebungs-
temperatur der Kérpertemperatur nahert, desto kleiner wird das Tempera-
turgefille und desto kleiner auch der Warmeabflu3. Erreicht schlieBlich die
Temperatur der Umgebung die Temperatur des Korpers, so sind diese Wege
des Wirmeabflusses blockiert. Der einzige verbleibende Weg ist die Ent-
wirmung durch Verdunstung von Wasser. Wasser verdunstet von der
Hautoberfliche beim Schwitzen und von den Atmungswegen beim Hecheln.
Je nach Tierart liegt das Schwergewicht der feuchten Warmeabgabe auf
dem Schwitzen oder dem Hecheln. Das Pferd kiihlt sich vorwiegend durch
Schwitzen, der Hund, das Schwein und das Huhn dagegen vorwiegend durch
Hecheln. Die Wiederkiuer machen einen Kompromif}, indem sie Schwitzen
und Hecheln in verschiedenen Proportionen verwenden.

Wirmehecheln kann zu unerwiinschten Sekundérerscheinungen fiihren,
iiber die ich hier etwas sagen mochte. Mit zunehmender Warmebelastung
steigt die Atmungsfrequenz an. Dieser Anstieg wird iibrigens eingeleitet
durch eine erh6hte Hauttemperatur. Die Kerntemperatur spielt dabei keine
Rolle. Interessanterweise ist die Haut des Hodensackes besonders empfind-
lich auf Warme. Durch lokale Erwiarmung des Hodensackes hat man beim
Schafbock die Atmungsfrequenz auf 170 Atemziige je min. erhGht, was
seinerseits zu einem Abfall der Rektaltemperatur fiihrte. Diese vehemente
Abwehrreaktion deutet darauf hin, daB die Spermatogenese besonders
schutzbediirftig ist gegen Uberwirmung. Tatsichlich kann man, zum Bei-
spiel durch Umkleiden des Hodensackes mit Filz, Sterilitdt erzeugen.

Mit zunehmender Atmungstitigkeit — das Minutenvolumen der Atmung
kann auf das Vierfache des Normalwertes ansteigen — wird in zunehmendem
AusmaBe Kohlendioxyd von den Lungen ausgeblasen. Dies fiithrt schlieBlich
durch Verarmung des Kérpers an Sdure zu einer respiratorischen Alkalose.
Diese ist gekennzeichnet durch einen Abfall der Kohlendioxyd-Spannung im
Blut und durch einen Anstieg des pH der Korperfliisssigkeiten. Hier besteht
also offensichtlich ein Konflikt zwischen den beiden Funktionen der Atmung:
der Regelung des Gasaustausches des Korpers mit seiner Umgebung und der
Regelung der Korpertemperatur. Unter einer starken Wéarmebelastung gibt
also der Korper der Temperaturregelung den Vorrang, selbst auf Kosten
einer schweren Storung des Sidure-Basen-Gleichgewichtes.

Die Wirmeabgabe von den Atmungswegen durch Hecheln wird also bei
hoher Wirmebelastung teuer erkauft. Dazu gesellt sich noch ein weiteres
Belastungsmoment. Das Tier mufl bei der Atmung den fiir den Verdun-
stungseffekt notwendigen Wind durch eigene Muskelkraft erzeugen; das
heiBt, das Hecheln ist ein warmebildender Prozef3. Mit zunehmender Intensi-
tét der Atmung steigt der kalorische Aufwand beschleunigt an, wodurch der
Nutzeffekt abfillt. Es wird schlieBlich ein Punkt erreicht, wo der gesamte
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Kiihlungseffekt des Atmens aufgehoben wird durch die bei der Atmung
erzeugte Wiarme. Etwa so, wie ein Mann, der sich mit Hilfe eines Blase-
balgs Kiihlung verschafft, der sich aber bei der Bedienung des Blasebalgs
so anstrengt, daBl er ebensoviel Warme erzeugt, wie er vom Korper entfernt.
Als Ausdruck dieser Mehrarbeit. findet man, dal die Herzfrequenz bei for-
cierter Atmung stark ansteigt.

Nach diesem «atemraubenden» Thema mochte ich zum AbschluB meiner
Ausfithrungen ein etwas geruhsameres Thema zur Sprache bringen, ndmlich
die Anpassung an neue Umweltbedingungen.

Klimatische Anpassung

Wir haben bereits von klimatischer Anpassung gesprochen. Wir meinten
damit die Auswahl und Neuziichtung von Tieren, die extreme Klimabedin-
gungen relativ gut ertragen konnen. Durch die Akkumulierung solcher Tiere
kommt es zu einer genetischen Anpassung einer Rasse oder Populatlon an
eine gegebene klimatische Umwelt.

Neben dieser genetischen Anpassung, die sich also jeweils auf eine ganze
Gruppe von Tieren bezieht, gibt es eine individuelle Anpassung, die sich auf
Umstellungen innerhalb eines einzelnen Lebewesens bezieht. Eine solche
Anpassung bezeichnet man als Akklimatisation. Im Speziellen kénnen wir
Akklimatisation definieren als einen Anpassungsvorgang, der eintritt, wenn
ein Lebewesen wiederholt oder dauernd einer ungewohnten Klimabelastung
ausgesetzt wird, der charakterisiert ist durch bauliche und funktionelle
Umstellungen des Organismus und der sich in einer erh6hten Klimatoleranz
manifestiert. =

Nun weiBl man, daBl ganz allgemein schwache Reize die Lebenstéatigkeit
anfachen, daB mittelstarke sie beschleunigen, dal aber starke Reize sie
hemmen oder sogar aufheben. Hieraus folgt, daBl zur Erzielung einer Akkli-
matisation der Belastungsfaktor, hier also das Klima, richtig dosiert werden
muB. Eine richtige Dosierung zum Beispiel der Sonnenbestrahlung fiihrt in
der Haut zu erwiinschten Anpassungsvorgingen, wie Pigmentablagerung
und Verdickung der Hornschicht. Dagegen fiihrt eine Uberdosierung zu
Blasenbildung, Verschorfung und Verkohlung. Es ist schon die Meinung
geéLuBert worden, daf} selbst bei einer nicht iibersetzten Dosierung des Klimas
ein Akklimatisationszustand nicht beliebig lang aufrechterhalten werden
konne. Hans Selye, der Schopfer des bekannten Konzepts des « allgemelnen
Anpassungssyndroms», glaubt, dafl die Anpassungsfihigkeit eines Indivi-
duums eine beschrinkte Energiemenge darstelle; dafl man, mit anderen
Worten, gleich wie beim Geld, nicht unbegrenzt vom Kapital zehren konne.
Mit dieser interessanten Theorie konnte man vielleicht die vielfach gemachte
Beobachtung erkliren, wonach Lebewesen nach einer oft jahrelangen,
anscheinend erfolgreichen Akklimatisation in ihrer klimatischen Toleranz
nachlassen, gleichsam als ob sie sich erschépft hitten.



556 W. Bianca

a) In kinstlich hervorgerufenem Sommerpelz
b) In kiinstlich hervorgerufenem Winterpelz
¢) Nach Scheren des Winterpelzes

b c
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Abb. 14 Hitzetoleranz in Abhéngigkeit vom Haarkleid (4 Kéalber). (Nach: Yeates, N.T.M.,
Aust. J. agric. Res. 6, 891, 1955.)

Der Mensch kann sich in sehr weitgehendem Mafle an eine warme Umge-
bung akklimatisieren. Uber die Akklimatisationsfihigkeit unserer Haus-
tiere sind wir weniger gut unterrichtet. Es sind immerhin einige Umstellun-
gen bekannt. Die augenfilligste unter ihnen ist der jahreszeitliche Wechsel
im Haarkleid, das hei3t ein Zyklus, in welchem ein stark wirmeddmmendes
Winterhaarkleid ein schwach wirmeddmmendes Sommerhaarkleid ablost
(saisonale Akklimatisation). Merkwiirdigerweise ist der auslosende Faktor
fiir diesen Haarwechsel nicht in erster Linie die Lufttemperatur, wie man
erwarten konnte, sondern vielmehr die Tageslénge, das heiflt die Belichtung.
Durch Umkehrung der natiirlichen saisonalen Tageslédnge ist es moglich,im
Sommer Winterhaarkleider und im Winter Sommerhaarkleider hervor-
zurufen. Parallel dazu verandert sich auch die Hitzetoleranz der Tiere, was
aus Abbildung 14 deutlich hervorgeht. '

Es gibt beim Tier aber auch mehr kurzfristige Akklimatisationsumstel-
lungen verschiedener physiologischer GroBen. Bei Kélbern, die wihrend
3 Wochen téglich einer 5stiindigen Wirmebelastung ausgesetzt wurden,
trat fortlaufend eine deutliche Verminderung der Warmereaktionen ein:
Rektaltemperatur, Herzfrequenz und Atmungsfrequenz stiegen zu weniger
hohen Werten an. Bei Ziegen wurde eine Anpassung des Blutes an das
Leben im Gebirgsklima beobachtet. Der Himoglobingehalt des Blutes sowie
die zirkulierende Gesamtblutmenge stiegen an (Abbildung 15). Die Vermeh-
rung der zirkulierenden Gesamtblutmenge ging anfinglich auf Kosten der
Blutspeicher, denn das Reserveblutvolumen blieb zunéchst niedrig. Gegen
Ende der Alpungsperiode speicherten die Tiere in vermehrtem Mafle Blut,
woraus geschlossen wurde, da zu dieser Zeit die Neubildung von roten
Blutkorperchen so weit fortgeschritten war, dafl es fiir den Organismus trag-
bar war, groBere Reserven an roten Blutkérperchen anzulegen. Diese Blut-
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Abb. 15 Anstieg der Gesamtblutmenge der Ziege wihrend eines dreimonatigen Alpaufent-
haltes (Mittelwerte aus drei Tieren). (Nach: Bianca, W. (1951), Schweiz. Arch. Tierheilk.
XCIIT, 468.)

anpassung mag dazu beigetragen haben, daB die Ziegen in der zweiten
Hélfte der Alpung ein erhohtes Korperwachstum zeigten.

SehluBwort

Meine Damen und Herren, wir haben zusammen einige Probleme der
Bioklimatologie der Haustiere besprochen, und ich habe mich bemiiht, Thnen
ein vielseitiges und nicht allzu schwer verdauliches Menu vorzusetzen.
Werfen wir einen kurzen Riickblick auf unsere Menukarte.

Wir begannen mit einer Jahreszahl (1571) um anzudeuten, daf3 die Frage-
stellung nicht neu sei, wohl aber die Mittel zu ihrer Losung. Wir unterhielten
uns dann iiber Klima und Wetter und sahen, daf3 der warmbliitige Orga-
nismus sich vor allem mit den thermisch wirksamen Klimafaktoren ausein-
andersetzen muf}, dal er innerhalb der Letaltemperaturen lebensfihig ist,
daB er aber innerhalb der Behaglichkeitszone optimal funktioniert. Hieraus
ergaben sich zwei wichtige Aufgaben der Bioklimatologie der Haustiere: Die
Anpassung des Klimas an das Tier — ein technisches Problem innerhalb eines
wirtschaftlichen Rahmens — und die Anpassung des Tieres an das Klima —
ein biologisches Problem. Wir fanden dann, dafl zur Losung beider Aufgaben
das Abhéngigkeitsverhédltnis Klima-Tier erforscht werden miisse und be-
trachteten zusammen 4 Beispiele; ndmlich das Haarkleid als Puffer gegen die
klimatische Umwelt, die Futteraufnahme als ein Mechanismus der Tempera-
turregelung und die hieraus sich ergebenden Konsequenzen fiir die Nutz-
leistungen; dann die Atmungskiihlung als Beispiel fiir die enge Verflechtung
der verschiedenen Korperfunktionen, und schlieflich die Akklimatisation,
das heilt die physiologische Anpassung des Individuums an verschiedene
klimatische Bedingungen.

Résumé
Les observations empiriques sur I'influence exercée par le climat sur les animaux

remontent déja & quelques centaines d’années. Mais on n’a commencé qu’il y a environ
20 ans a étudier selon des méthodes scientifiques les rapports existant entre I’animal
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domestique et son habitat climatique. A cet égard, il est intéressant d’observer les
réactions immédiates de 1’animal quant au temps ainsi que les modifications & long
terme qu’il subit sous I'influence du climat.

' L’organisme & sang chaud est au premier chef menacé par le froid et par la chaleur,
donc par les éléments météréologiques thermiques actifs. Gréice a la régularisation de
sa température, il peut se maintenir en vie dans les vastes limites de la température
ambiante. Mais pour obtenir un rendement maximum d’un animal, il est important que
ses mécanismes régulateurs de température soient sollicités dans une mesure aussi
faible que possible.

Les deux taches essentielles de la bioclimatologie des animaux domestiques sont:
I’adaptation de climat & I’animal — un probléme technique dans les limites d’un cadre
économique —, et I’adaptation de I’animal au climat — un probléme biologique. La so-
lution de ces deux problémes doit étre recherchée dans l’interdépendance climat —
animal. Cela est prouvé par 4 exemples: le pelage, tampon contre le milieu climatique;
Pingestion, mécanisme de la régulation de la température et les conséquences qui en
dérivent pour la productivité; le rafraichissement de la respiration, exemple de I’inter-
dépendance des diverses fonctions corporelles; enfin, 1’ acclimatation, 'adaptation phy-
siologique de l'individu & différentes conditions climatiques.

Riassunto

- Giid nei secoli precedenti si fecero occasionalmente delle osservazioni empiriche
circa I'influenza degli animali domestici a conto del clima. Tuttavia solo verso gli ul-
timi anni si € incominciato a ricercare sistematicamente, con metodi scientifici, i
rapporti causali tra 1’animale domestico e il suo ambiente climatico. Al riguardo in-
teressano sia le reazioni degli animali a breve durata sul tempo, sia gli spostamenti di
€sso a lungo termine rispetto al clima.

L’organismo a sangue caldo & anzitutto minacciato dal freddo e dal caldo, quindi
dagli elementi meteorologici con effetto termico. Grazie alla regolazione della sua
temperatura, ’animale pud mantenersi in vita entro vasti limiti della temperatura
ambientale. Per raggiungere lavori economici efficienti & tuttavia importante che i
meccanismi, i quali regolano la temperatura degli animali,. siano possibilmente poco
influenzati, il che presuppone un ambiente di temperatura che in relazione ¢ stretta-
mente limitato.

I due compiti principali della blochmatologla degli animali domesmm sono: 'adat-
tamento del clima all’animale — un problema tecnico entro un inquadramento econo-
mico — e l’accomodamento dell’animale al clima — un problema biologico. Per la
soluzione dei due problemi si deve esaminare il rapporto di dipendenza fra clima ed
animale. Cio si indica con 4 esempi: il pelame quale tampone di fronte all’ambiente
circostante; 1'ingestione del foraggio quale meccanismo per regolare la temperatura e le
conseguenze che ne derivano per i lavori efficienti; poi il rinfrescamento della respira-
zione, quale esempio per lo stretto intreccio delle funzioni corporee ed. infine 1’accli-
matazione, I’adattamento fisiologico dell’individuo a diverse condizioni climatiche.

Summary

Occasional empirical observations on the effects of the climate on domestic animals
have been made already in earlier centuries. A systematic investigation with scientific
methods into the causal relationship between domestic animals and’ their climatic
environment has begun only some twenty years ago.

Research in this field deals with short-term reactions to weather as well as with
long term adjustments to climate. The main threat to the homoiothermic organism
comes from heat and cold. By virtue of its thermoregulative mechanisms the animal
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is able to survive within a wide range of environmental temperatures. In order to obtain
economic production, however, the thermoregulatory mechanisms of the animal
should be called upon as little as possible, which demands a relatively narrow range of
environmental temperature.

Animal bioclimatology has two main ob]ects (1) to adapt the chmate to the animal
— a technical problem within an economic framework, and (2) to adapt the animal to
the climate — a biological problem. For the solution of both these problems it is necessary
to study closely the relationship between the animal and its climatic environment.
Four examples are given for such studies: the hair coat acting as a buffer against the
thermal environment; food intake functioning as a mechanism of temperature regu-
lation and the resulting consequences for production; evaporative cooling from the
respiratory tract as an example of the close inter-relationship of the various body
functions; and finally acclimatization, that is adaptlve changes of the individuum to
changing climatic conditions.

Institut fiir infektiose und parasitire Krankheiten,
Tierarztliche Fakultét, Universitit Zagreb/Jugoslawien

Differentialdiagnose der Leptospirose beim Pferd

Von I. Zaharija

L. Allgeméines iiber die Leptospirose beim Pferd
mit geschichtlichem Riickblick

Auf Grund der Befunde mehrerer Autoren [18, 34, 25, 15, 7, 9, 11, 26,
21, 22, 23, 28, 29] kann behauptet werden, daB sich die Leptospirose beim
Pferd durch klinische Symptome als selbstdndige Krankheit duBert. Diese
Feststellung schlieBt die Moglichkeit von subklinischen und inapparenten
Formen der Leptospirose beim Pferd nicht aus.

Schiiffner (zit. Van Heelsbergen [10]) war der erste, der an die Moglichkeit gedacht
hat, daBB Weil’sche Krankheit auch beim Pferd vorkommt, da Pferdeseren L. ictero-
haemorrhagiae lysieren. Nieschulz und Wawo-Roentoe [23] waren die ersten, die
Fiillen mit L. ichth. infiziert und nach mehreren Passagen todliche Infektionen hervor-
gerufen haben. Sie betonten, dafl bis damals (1930) spontane Infektionen des Pferdes
mit Leptospiren nicht bekannt waren und betrachteten daher das Pferd als ein auf
Leptospiren refraktéres Tier.

Die klinisch-manifeste Leptospirose beim Pferd (KMLP) wurde zuerst in RuBland
entdeckt (Ljubasenko und Novikova [18]). Die KMLP wurde zum zweiten Mal in Kroa-
tien (Zaharija [34]) nachgewiesen und spéter in den Vereinigten Staaten von Nord-
amerika (Roberts, York und Robinskon [25]), in der Schweiz (Krapf und Brunner [15]),'
in Ruménien (Gluhovski, Topciu, Neta und Glavan [7]), in Ungarn (Hirt, Kasza und
Kemenes [11]), in der Tschechoslowalkei (Sova [28, 29]), in Bulgarien (Nedjalkoff und
Stojanoff [22]), in Ttalien (Messieri [21]), in der DDR (Schulz und Rauch [26]) und in
verschiedenen anderen Léndern.
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