
Charakteristische Anpassungsreaktionen im 
physiologischen Verhalten des Rindes unter dem 
EiniluB des tropischen Klimas 

Typical physiological reactions of cattle in their adaptability 
to tropical environments 

Von Rei n hoI d Bar t h a ') 

1. Einfiihrung 

Auf die Funktionen eines lebenden Organismus ubt das Klima eineo 
groJ3en Einfluf3 aus, wobei Wiuerungsschwankungen wahrend eines Tages 
und auch die verschiedenen Jahreszeiten bestimmte Reize verursachen. 
Hohe oder tiefe Temperaturen, grof3e odef geringe Luftfeuchtigkeit stellen 
an die Anpassungsfi:ihigkeit eines Tier~s beachtliche Anforderungen. Die 
Leistung des neuro-hormonalen Systems cler einzelnen Tiere ist unter­
schiedlich. Rinder, die nieht im Stande sind, den meteorologischen Reizen 
im erforderlichen MaGe zu begegnen, sind krankheitsanfiilliger und lei­
stungsschwacher. Die bodensUindigen Tiere haben sich im Laufe von Ge­
nerationen den Umweltsbedingungen angepaJ3t und ertragen sie leichter 
als jene, die plotzlich von einer Zone in die andere verpflanzt werden (35). 

In den Tropen und Subtropen spielt die Lufttemperatur eine grof3e 
Rolle. Ihr EinfluJ3 kann aber nur im Zusammenhang mit der relativen Luft­
feuchtigkeit , der Sonneneinstrahlung und der Luftbewegung betrachtet 
werden, insofern als die letzteren Faktoren oft eine groJ3ere Auswirkung 
auf das Verhalten der Tiere haben, als die atmospharische Temperatur 
allein. 

Rohe relative Luftfeuchtigkeit beispielsweise behindert die Warme­
abgabe durch die Haut. Deshalb sind Rinder in niederschlagsreichen Ge­
genden mit hoher relativer Luftfeuchtigkeit von kleinem Wuchs, da sie die 
uberschussige Warme vor aHem durch die Atmung abgeben mussen (5). 
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Ein ebenfalls wichtiger Faktor bei der Warmeabgabe ist die Luftbewe­
gung, wobei allein die Geschwindigkeit, mit der die Luft tiber den Korper 
hinwegstreicht, die abgegebene Warmemenge bestimmt. Aber auch die 
Sonneneinstrahlung ist fUr die Hitzevertraglichkeit und den Warmeaus­
tausch von Wicbtigkeit. Die groI3e IntensWit des Sonnenlichtes in heiDen 
Zonen beruht auf dem hohen Anteil an Infrarot-Strahlen, die, wie man bei 
der Zerlegung des Sonnenlichtes erkennt, die Erwarmung am meisten ver­
ursachen. Daran laI3t sich ermessen, wie wichtig fUr die Reflektion des 
Lichtes die Farbe des Felles ist und welch grof3e Bedeutung den Schatten­
platzen fUr die Rinder zukommt (23). 

Das Rind ist den ariden Standortverhaltnissen nicht gut angepaf3t, es 
gibt in Wiisten oder Halbwusten auch keine Wildform dieser Tierart. In­
folge des groJ3en Interesses an einer Milch- und Fleischproduktion ist das 
Rind in den meisten warmen Landern mit unterschiedlichem Erfolg ein­
gefuhrt worden. Die europaischen Rinderrassen, die seit Jahrhunderten 
bereits als Haustiere genutzt werden, stammen vom Ur (Bos taurus primi­
genius) ab, von dem sich eine Wildart in den osteuropaischen Waldern his 
ins hohe MittelaJter erhalten konnte. Das europaische Leistungsrind ver­
tragt eher die Kaite und gedeiht in warmen Klimazonen schlecht, ganz 
gleich, ob sie eine hohe oder geringe Luftfeuchtigkeit aufweisen. Seine 
Milch- und Fleischleistung verschlechtert sich in den Tropen wesentlich. 

Das indische Rind (Bos taurus indicus) ist als Zebu-Rind bekannt, ein 
Name, der sich auf den charakteristischen Hocker oberhalb des Widerristes 
bezieht. Sein Verbreitungsgebiet reicht von Siidostasien aus westwarts. 
Viele bodenstandige afrikanische Rinderrassen zahlt man dazu. Zebus ge­
deihen unter tropischen Klimaverhaltnissen gut und werden in jiingster 
Zeit haufig mit europaischen Rinderrassen gekreuzt, urn deren Hitzever­
traglichkeit zu verbessern. Die Versuche, die Hitzevertraglichkeit des Zebus 
mit der Leistungsfahigkeit europaischer Rinderrassen zu verbinden, er­
wiesen sich als erfoIgreich, wie z. B. die anerkannte Santa-Gertrudis-Zucht 
zeigt (33). 

2. Korpertemperatur 

Die Korpertemperatur eines Tieres reagiert sehr deutlich auf wechselnde 
klimatische Einfliisse. Es ist bekannt, daI3 Rinder verschiedener Rassen auf 
die gleichen atmospharischen Reize unterschiedlich ansprechen. So weisen 
Zebus und die Produkte aus ihren Kreuzungen mit europaischen Rassen 
unter gleichen klimatischen Bedingungen stets niedrigere Rektaltempera­
turen als reinrassige europaische Rinder auf (2, 12, 24). Untersuchungen, 
die in Klimakammern durchgefiihrt wurden, zeigten iibereinstimmend, daI3 
bei einer Lufttemperatur von 40° C die Rektaltemperatur europaischer 
Rinderrasen 43° C betrug, wahrend die von Zebu-Rindern nur 41 ° C er­
reichte (14, 15, 17). Bei europaischen Rassen beginnt sich die Korper­
temperatur zu erhohen, wenn die Lufttemperatur 25 bis 30° C iibersteigt, 
was bei den Zebus erst bei einer Lufttemperatur von 35° C geschieht. Die 
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Rinder driicken ihr Unbehagen durch Unruhe, Zungenstred<en, HemeIn 
und starkem SpeichelRuf3 aus, wenn die Rektaltemperatur 41 0 C erreicht. 
Fur eine kiirzere Zeitdauer scheint cine hohe Korper temperatur ertragbar 
zu sein, jedoch beeinflu13t sic die Milchleistung def Kuhe und das Wachs­
tum def Jungrinder negativ, wenn sic tiber eine tangere Zeit anhalt. 

Wird die Korpertemperatur aJs Indiz fUr die Hitzevertraglichkeit an­
gesehen, so sind Zebu-Rinder gegeniiher europaischen Rassen im VOTtei1. 
1m iherischen Hitzevertraglichkeitstest, def das Ansteigen def RektaItem­
peratur wahrend des HitzestreJ3 in Zahlen ausdriickt, wird dies hertick­
sichtigt. Andererseits hat eine erhi:ihte Korpertemperatur beadttlichen Eio­
Ruf3 auf den vVasserhaushalt eines Tieres. Sollen europaische Rinder eine 
niedrige Rektaltemperatur beibehalten, so benotigen sie mehr Wasser als 
Zebus. Liegt die Korpertemperatur libel' der Lufttemperatur, dann wird 
ein Teil der Hitze statt durch Verdunstung durch Strahlung abgeleitet (33). 

Wie schon erwahnt, ilbt die Luftbewegung einen nicht geringen EinRuf3 
auf die K6rpertemperatur aus. Bei eu)'opaischen Rassen bewirkt ein hef­
tiger Wind bereits bei Temperaturen von 27 bis 35° C und einer relativen 
Luftfeuchtigkeit von 60% ein Sinken der Rektaltemperatur. Beirn Zebu 
dagegen bleibt sie unter diesen klimatisrnen Bedingungen noch unveran­
dert (18). 

Ist die Lufttemperatur niedriger als 31 0 C, dann erhoht die Sonnen­
einstrahlung die Korpertemperatur sowohl bei europaischen Rassen wie 
auch bei Zebus. Bei noch hoheren atglOspharischen Temperaturen hat die 
direkte Sonneneinstrahlung nur eine geringe Wirkung auf die RektaI­
temperatur del' Tiere (38). 

3. Fell- und Hauttemperatur 

Zur Erhaltung des thermischen Gleichgewichts bei Rindern, die in Gegen­
den mit hohen Ternperaturen leben, spielt die BesmaHenheit der Haut 
und der Haare sowie ihre Farbe ke ine geringe Rolle . Bekanntlich absor­
biert eine weiHe Flache nur etwa 200/0, eine schwarze dagegen 80% der 
Lichtstrahlen. Die Farbe von Haut und Haar ist claher ein bedeutsamer 
Faktor in der Hitzeresistenz cler Tiere. Zebu-Rinder unterscheiden sich in 
der Beschaffenheit der Haut von anderen Rinderrassen dadurch, daI3 sie 
die dickste Epidermis, die diinnste Lederhaut und die grM3te Entwicklung 
der Talg- und Schweif3driisen aufweisen. Die Anzahl der Haarfollikel hei 
reinen Zebus betriigt 1698 pro cm2 und bei Zebu X Shorthorn-Kreuzungen 
1321 pro em' (7, 13). 

Wiihrend das Fell beim Kamel einen ausgezeichneten Schutz gegen die 
Hitzeeinwirkung bietet , scheint dies beirn Rind nieht def Fall zu sein, denn 
in heWen Zonen sind Rinder mit glattem SornmerfeU Tieren mit didltem 
Winterfcll iiberlegen, Das Fell aller Rinder tropischcn Typs ist dunn und 
glatt, und von den europaischen Rinderrassen zeigen diejenigen eine 
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schlechte Hitzevertraglichkeit, die das dickste Fell haben. Allerdings ist die 
Fellart nicht der einzige Grund fur die Hitzevertraglichkeit eines Rindes, 
denn ein giattes, kurzhaariges Fell kann auf einen hohen Stoffwechsel hin­
deuten und auf die Fahigkeit eines Tieres, auf StreB vorteilhaft zu reagie­
ren (33). 

Haut- und Rektaltemperaturen weisen unter atmospharischen Tempe­
raturen von 38 bis 40° C gleiche Werte auf. Die Korperoberfiache zeigt an 
den verscruedenen Stellen unterschiedliche Temperaturen, selbst symme­
trische Korperstellen haben selten die gleiche Temperatur. Die niedrigste 
Temperatur findet man an der Hornspitze, am Ohr und an den Klauen. 
Die geringste Temperatursehwankung zeigt das Euter. Die Hauttempe­
ratur steigt gewohnlich linear mit der Lufttemperatur, wobei kein Unter­
scrued zwischen den Rassen besteht. Allerdings zeigen oft Tiere einer 
Rasse unter den gleichen Bedingungen an den selben Korperstellen unter­
schiedliehe Hauttemperaturen, so dail die Hauttemperatur allein keinen 
Aussagewert fur die Hitzeresistenz der Tiere hat (1). 

Bei europaischen Rassen wie auch bei Zebus hat die relative Luftfeuch­
tigkeit ebenfalls eine Wirkung auf die Hauttemperatur. Bei atmospha­
rischen Temperaturen von 25° C liegt die Hauttemperatur bei niedriger 
relativer Luftfeuchtigkeit infolge der verstarkten Verdunstung befer als bei 
hoher. Bei Zebus bewirkt die Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit be­
reits bei einer Aufientemperatur von 37° C ein Sinken der Hauttemperatur, 
bei europaischen Rassen jedoch erst bei 30° C. Die Spanne physiologisch 
noeh tragbarer Te~peraturen wird durch eine gesteigerte Luftbewegung 
noch vergrofiert; die Verringerung der Oberfiachentemperatur du rch die 
Luftbewegung ist mehr auf die Ventilationskuhlung als auf die Verdun­
stungskiihlung zuriickzufiihren. Vnter solchen Umstanden ist die Haut­
temperatur der Zebus stan dig niedriger als die europaischer Rassen. Die 
kiihlende Wirkung ist groBer, wenn von schwacher auf mittlere, aIs wenn 
von mittlerer auf starke Luftbewegung gesteigert wird (36, 37). 

4. Atmung 

Rinder besitzen die Fahigkeit zur Abkiihlung ihres Korpers bei hohen 
AuGentemperaturen in verstarktem MaGe Wasser zu verdunsten. Dies ge­
schieht zum Teil durch die Lunge, wohei das Atemvolumen und die Zahl 
der Aternziige entscheidende Faktoren sind. Erhohte Lufttemperaturen 
haben daher eine versUirkte Atrnungstatigkeit zur Foige. Zebu-Rinder wei­
sen bei atmospharischen Temperaturen von 20 bis 40° C eine niedrigere 
Atmungsfrequenz auf als europaische Rassen, und zwar zahlt man bei 
Zebus 130 und bei europaischen Rindern 160 Aternzuge in der Minute. Die 
Atmungskurve steigt bei europaischen Rassen S-formig an, wobei sie bei 
Lufttemperaturen von 20 bis 35° C hochschnellt und sich dann stabilisiert. 
Bei Zebus dagegen zeigt die Atmungskurve bis 27° C einen geringen An­
stieg, zwischen 27 und 40° C jedoch einen verhaltnismaGig starken (14). 
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Das Atemvolumen ist fur das Ausma13 def Verdunstung durch die Lunge 
von entscheidender Bedeutung. Bei Lufttemperaturen von 40° C ist das 
Atemvolumen def Jersey beispielsweise urn 50/0 gra t3er als das ihref Kreu­
zungsprodukte mit Zebus, aber nur dann, wenn die relative Luftfeuchtig­
keit gering ist. Die Wassermenge, die durch die Atmungsorgane bei Luft­
temperaturen von 40° C verdunstet wird, betragt in I Stunde pro 1 m 2 

KorperoberfHiche bei europaischen Rassen 50 g und bei Zebus 30 g. 1st 
jedoch die relative Luftfeuchtigkeit hoch, dann libertrifft die Verdunstung 
durch die Atmung bei Zebus diejenige def reinrass igen Tiere bedeutend 
(16, 24) . 

Bei hoher Temperatuf und ciner relativen Luftfeuchtigkeit VOn 65% 
sinkt die Atmungs- und Lungenventilationsrate bei Zebus wie auch bei 
europaischen Rindern unter dem EinBu13 der Luftbewegung, und zwar 
bewirkt starker Wind eine urn 30% gr613ere Senkung der Atmungs- und 
Verdunstungsrate als sch\vacher. 

Die Atmungsverdunstung hat unter hohen Lufttemperaturen und mitt­
lerer relativer Luftfeuchtigkeit die Verringerung der von den Rindern 
erzeugten Gesamtwarme urn 30% zur Folge. Es ist allerdings Zu be­
obadlten, da13 dies besonders auf europaische llinderrassen und in ge­
ringerem Mal1e auf Zebus zutriHt. 

Zebu-Rinder haben einen angeborenen niedrigeren StoHwechsel als 
europaische Rassen. Bei Temperaturen von 10° C liegt die Warmeerzeu­
gung bei Hoistein-Rindern beispiels\yeise zwischen BOO und 1000 kcall 
Stunde, bei Jersey-Rindern zwischen "600 und 700 kcallStunde, und bei 
Zebus betriigt sie nur 450 bis 500 kcallStunde. Untersuchungen an Milch­
kiihen ha ben gezeig t, dar3 der Stoffwechsel bei Luf ttemperaturen bis zu 
380 C abnahm, was man mit dem plOtzlichen Abfall der Milchleistung 
und der verringerten Futteraufnahme unter starker Hitzebelastung er­
klarte. Als sich die Lufttemperatur auf 41 0 C erh6hte, stellte man wieder 
einen beachtlich en Anstieg des Stoffwechsels fest, den man auf die ver­
starkte Muskeltatigkeit beim Hecheln zuriickfiihrte . Jcdoch ist cs nicht 
leicht, die vie len Teilfaktoren zu trennen, die beim Stoffwechsel eines 
Rindes unter hohen atmospharischen Temperatu ren mitwirken (18, 33). 

5. Warmeregulierung durch OberfJiichenverdunstung 

Die W armeregulierung geschieht b ei Rindern nicht nur durch die 
Atmungsverdunstung, sondern vor allem durch die Oberflachenverdunstung. 
Hierbei unterscbeidet man mehrere Arten, namlich Oberflarnenverdunstung 
ohne Mithilfe der Schweir3drusen, OberfHichenverdunstung des Schwei13-
driisensekrets, OberfHichenverdunstung nach Anfeuchten durch Berieseln 
oder Beleeken der Haut (23). 

Die Verdunstungsgeschwindigkeit ist abhiingig von def Menge der 
Fli.issigkeit auf clef Huut, cler Obedliichentemperatur, der relativen Luft­
feuchtigkeit und der Starke der Luftbewegung. Untersuchungen an indi-
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schen Zebus ergaben, daB die Verdunstung an den einzelnen Korper­
stel1en verschieden stark ist; sie beb"agt auf der Haut am Hocker 1490/0, 
am Nacken 124%, am Bauch 72% und am Triel 58% (6). 

Der vVasserverlust durch OberRachenverdunstung wurde bei Zebu X 
Jersey-Farsen, die einer Lufttemperatur von 42 ° C ausgesetzt waren, mit 
320 g/m2 KorperoberRache und Stunde ermittelt, wahrend er sich bei 
Ayrshire-Farsen unter gleichen Bedingungen auf 160 g/m2 belief. Bei 
einer Steigerung der Lufttemperatur auf 48 ° C betrug del' Wasserverlust 
bei den Zebu X Jersey-Farsen 620 g und bei den reinen Ayrshire-Farsen 
nur 140 g/m' KarperoberHache und Stunde (9). 

Man fand, daG sowohl Rinder in gemal3igten als aucb in tropischen 
Zonen nur 1 Schweil3druse pro HaarfoIlikel haben. Da jedoch die Zahl 
der Haarfollikel pro cm2 HautoberBache bei Zebus urn 25 bis 30% groGer 
als bei europaischen Rinderrassen ist, besitzen sie auch mehr SchweiG­
drusen. Die Fahigkeit der Zebus, mehr Schweif3 abzusondern, ist jedocb 
nicht allein auf die hohere Zahl der Drusen zuruckzufuhren. Auch die 
GroGe del' SchweiGdriisen ist von Rasse zu Rasse verschieden, So sind 
z. B, die Driisen der Sahiwal in der Lange urn 70% und im Querschnitt 
urn 55% groGer als die del' Jersey, Ihr Gesamtschweif3driisenvolumen liegt 
daher urn 340% hOher (29). 

Das SchweiI3drusenvolumen andert sich jedoch mit der Jahreszeit. Ver­
mutlich bestehen auch Beziehungen zwischen dem Schweif3drusenvolumen 
und der umgebenden Temperatur einerseits und der korperlichen Tlitig­
keit andererseits, da man eine Vermehrung des Driisenvolumens durch 
verstarkte SchweiI3absonderung nach anstrengender Arbeit nachweisen 
konnte (ll). 

Ein struktureller Unterschied liegt auch darin, daI3 die SchweiI3drusen 
bei Zebus viel dichter an der HautoberBache zu Rnden sind als bei euro­
paischen Rindern. So betragt die durchschnittliche Tiefe unter def Hatit­
oberHache bei Red Sindhi 780~ an der Wamme und 756~ an der Karper­
mitte. Bei Jersey liegen die SchweiJJdrtisen ca. 940~, bei Red Polled 1112~ 
und bei Holstein 894~ unter der HautoberHache (27, 28). 

6. Der Hocker 

Eines der auffalligsten Merkmale der auI3eren Gestalt des Zebu-Rindes 
ist sein Hocker. Er wurde vielfach untersucht, jedoch konnten seine 
physiologischen Funktionen bisher noch nicht endgiiltig geklart werden. 
Anatomisch gesehen besteht der Hocker aus stark vergroI3erten Rhom­
boideus-cervicis-Muskeln. Es gibt unter den vielen Zebu-Rassen betracht­
liebe Unterscbiede in der GroGe und Form des Hockers. Bei den afrika­
nischen Kurzhorn-Zebus liegt der Hocker tiber dem 1. bis 6, Brustwirbel, 
wahrend er sich heim Langhom-Zebu zwischen dem 6. bis 7. Halswirbel 
und dem 4. bis 5, Brustwirbel beRndet. Bei Zebu-Kreuzungen ist der 
Hocker kurzer, schmaler und sitzt mehr zum Nacken hin als bei reinen 
Zebu-Rassen (25, 34). 

10 



Der Hocker hat keine besondere Bedeutung in def Bewegungsmechanik 
und fUr die Fettablagerung oder Nahrstoffaufspeicherung. 1m Buckel des 
Zebu-Rindes kommt es zu einer Fetteinlagerung nur am oberen Rand 
unter def Haut. 1m Hockermuskel selbst findet man zwischen den ein­
zelnen Muskelbundeln nur geringe Fetteinlagerungen, was bei einem 
Querschnitt schachbrettartig aussieht. Selbstverstandlich ist def Fettanteil 
bei Tieren in sehr gutem Erniihrungszustand haher als bei mageren. Der 
Buckel ist im ubrigen immer beim mannlichen Rind sHirker ausgepriigt 
als beim weiblichen und kaoo vielleicht als sekundares Geschlechtsmerk­
mal angesehen werden. 

Hier soIl gleichzeitig darauf hingewiesen werden, dat3 die Verteilung 
des Fettes im Korper des Rindes in warmen Zonen sich weitgehend von 
der der Rinder in gemal3igten Landern unterscheidet. Das heiGe Klima 
verlangt von den Zebus keine isolierende subkutane Fettschicht gegen 
Witterungseinfiusse, so dal3 unter der Haut so gut wie gar kein Fett 
eingelagert wird. Auch Fettpolster urn Nieren und Mesenterium sind 
schwacher ausgebildet. Das Depotfett der Zebus bef1ndet sich hauptsach­
lich intramuskuHir. Die andersgeartete Fettablagerung der Zebus erleich­
tert clem Organismus die Warmeabgabe unter hohen Temperaturen und 
wird fur einen der Grunde fUr die bess ere Hitzevertriiglichkeit gehalten (3). 

Zuclem nimmt man an, daG der Hocker mit seiner groG en Konzentration 
an SchweiJ3driisen und der daraus resultierenden hohen Wasserverdun­
stungsrate im besonderen Maf3e zur Wiirmeregulierung beitragt (6, 32). ,. 

7. Das Blut 

Am Warmeausgleich und an der Dbertragung von Warmereizen nimmt 
das Blut als Transportmittel von Sauerstoff, Nahrstoffen, Stoffwechsel­
produkten, Hormonen und Antikorpern teil. Bodenstandige hockerlose 
runder sowie Zebus und eingefiihrte Leistungsrassen zeigen in den Tropen 
und Subtropen eine andere Zusammensetzung des Blutplasma und der 
festen Blutbestandteile ais Rinder in gemal3igten Zonen. Ihre Anpassungs­
fahigkeit liegt zum Teil darin begriindet. 

Zebu-Rinder \Vie auch europaische Rassen weisen unter Temperaturen 
von 40° C die graf3ten Veranderungen im Blutkreatin, in der CO2-Bin­
dungsHihigkeit, in der Askorbinsaure, im Cholesterin und in den Fett­
sauren auf. Der Kreatinspiegel steigt auf tiber 1000/ 0, wahrend die CO2-

BindungsHihigkeit, die Askorbinsaure und das Cholesterin auf 500/ 0 sinken. 
Der Anstieg des Kreatins ist auf den erhohten N-StofIwechsel bei einer 
verringerten Futteraufnahme zuriickzufiihren. Die Abnahme der CO2-

Bindungsfahigkeit beruht auf einer Ketonanhaufung, die einer verminder­
ten Futteraufnahme folgt. Die Askorbinsaure- und Cholesterinabnahme ist 
dem adrenocortischen Reiz durch die Warmebelastung zuzuschreiben. 
Kaum wahrnehmbar sind die Veranderungen bei Glucose und Lympho­
zyten (4). In tropischen Zonen weisen Zebu-Rinder einen Albumingehalt 
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des Blutes von 2,48 g pro 100 ml Blut in der Regenzeit und 1,83 g pro 
100 ml Blut in def trock-enen Jahreszeit auf (22, 31). Das Proteinserum 
ist in den gleichen Zonen mit Werten von 64,5 g und 89,2 g pro 1 1 Blut 
groBen Schwankungen unterworfen, wobei sich Jahreszeit, Rasse, Trachtig­
keit und Laktation sowie die Lufttemperatuf und die Qualitat und Menge 
des aufgenommenen Futters auswirken. Der Globulingehalt betragt in 
den Tropen 47 g bis 59 g pro 1 I Blut, wobei es betriichtliche individuelle 
Unterschiede gibt; vor allem erHihrt er durch Trfichtigkeit und Laktation 
cine Steigerung, wahrend Aufientemperaturen und Jahreszeiten keinen 
gro13en EinfluI3 ausiiben. Das Verhiiltnis Albumin: Globulin ist sehr ver­
schieden. Man schatzt einen Wert von 0,75 in den gemiiiligten Zonen 
und 0,60 in den Tropen (19, 20, 21). Untersuchungen an indischen Zebus 
ergaben, dat3 die Erythrozyten-, Leukozyten-, Hamoglobin-, Eisen-, Cal­
cium-, Phosphor- und Zuckerwerte bei jungen Tieren am hochsten lagen 
und mit fortschreitendem Alter abnahmen (26). Auch zeigen Zebu-Rassen 
im Vergleich zu europaischen Leistungsrassen ein hoheres Zellvolumen 
im Blut, eine hohere Na-Konzentration cler Erythrozyten und ein hoheres 
spez. Gewicht des Blutes (8). Bei europaischen Rassen sinkt der Hamo­
globingehalt unter dem Ein£luJ3 hoher Lufttemperaturen; hohe relative 
Luftfeuchtigkeit wirkt sich dagegen auf ihn nicht aus. Bodenstandige 
Rinder und Zebu-Kreuzungsprodukte weisen niedrigere Hamoglobinwerte 
auf als europaische Rassen. Bei Jersey-Rindern fand man unter Luft­
temperaturen von 39° C die hochste Hamoglobinmenge, oamlich 7,1 g 
pro 100 ml Blut (10). 

Wie neuere Untersuchungen zeigen, bestehen genetische Beziehungen 
zwischen bestimmten Eigeoschaften des Blutes und Leistungsmerkmalen 
bei Haustieren. Tropische und subtropische Rinderrassen weisen eineo 
weit hoheren Anteil an AB- und B-Humoglobintypen auf als europaische 
Rinder. Die ungleichmaf3ige Verteilung bei den verschiedenen Rassen hat 
man damit zu erklaren versucht, daB das im elektrischen Feld schneller 
werdende Hamoglobin B fUr die Hitzeresistenz der Rinder verantwOrt­
lich ist (3, 30). 

8. Wasseraufnahme und Wasserausscheidung 

In heiJ3en Zonen konnen Rinder nicht allzu lange Zeit ohne Trank­
wasser auskommen wie beispielsweise Kamele. Der Wasserverbrauch der 
Kiihe ist in kiihler Umgebung bereits hoch und nimmt bei steigender 
Temperatur zu. Der Wasserverbrauch von nicht-Iaktierenden Kiihen be­
tragt pro Tag 6% des Korpergewichts, das entspricht der vierfachen 
Wassermenge, die ein Kamel in kiihler Umgebung bei Uiglichem Tranken 
aufnimmt. Durch selteneres Tranken kann man den Wasserverbrauch 
reduzieren. So nehmen Z. B. Zebu-Rinder, die in Abstanden von 2 bis 
3 Tagen getrankt werden, urn 12 bis 30% weniger Wasser auf, als bei 
tuglichem Tranken. Das Ergebnis der Wassereinschrankung ist zunachst 
die Verminderung der sonst in groBen Mengen erfolgenden Produktion 
von stark verdiinntem Urin. 
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Unter erhohten atmospharischen Temperaturen vermehren Rinder ihre 
Wasseraufnahme derart, daJ3 sic bei haufigerem Urinieren und gleich­
zeitiger erhohter Urinausscl1cidung cine geringere Konzentration des Urins 
zeigen. Die Menge des aufgenommenen Wassers iibersteigt also diejenige, 
die notig ware, urn die verstarkte Wasserverdunstung auszugleichen. 
Offenbar nehmen sic so viel Trankwasser auf, nieht urn einer Dehydrata­
tion vorzubeugen, sondern urn ihren Karper unrnittelbar mit groJ3eo 
Mengen kalten Wassers zu kiihlen. 

Beachtung verdient aum die Tatsache, dat3 def Kot gut getrankter 
Rinder von weimer Konsistenz ist und in grof3en Mengen produziert wird, 
wahrend er von Tieren, die beispielsweise im semiariden Mittelaustralien 
auf Weiden gehalten werden, fest und fast tracken ist. 

Der Wasserverlust durch Speichelflul3 kann bei tropischen Rassen 10 
bis 15 1 pro Tag betragen, wobei aum beachtliche Verluste an Mineral­
stoffen, besonders an Natrium und Kaliumbikarbonat und ein sich daraus 
ergebender erheblicher Salzverlust zu beobachten sind (33) . 

9. Zusammenfassung 

illnder sind dem tropischen Klima nieht gut angepal3t, denn die hohen 
atmospharischen Temperaturen und die relative Luftfeumtigkeit beein­
flussen ihren Organismus in erheblichem MaGe. Zebu-Rinder sind jedoch 
besser als europaische Rinder befahigt, den durch das Klima bedingten 
Harten zu begegnen. Die Griinde dafiiI sind darin zu sumen, dal3 das 
Zebu-Rind einerseits eine geringere Warmeerzeugung durch den Stoff­
wechsel aufweist als das europaische Rind und dal3 es andererseits die 
Warmeabgabe besser regulieren kann. Dies geschieht hauptsachlich durch 
die Oberflachenverdunstung cler Haut und nur bis zu 300/ 0 durch die 
Atmungsverdunstung. Die dUnnere Haut, das groJ3ere Schweil3driisen­
volumen und die giinstigere Verteilung des Fettes im Karper erleichtern 
dem Zebu-Rind die Warmeabgabe. 

Summary 

Cattle are not very well adapted to tropical climates. The high tempera­
tures and relatively high humidity affect their vital physiological function. 

Zebu-cattle are better adapted t.o extreme environmental conditions 
than European cattle breeds. This is due to their lower metabolic heat 
production and better regulation of body temperature. The better regula­
tion of body temperature in Zebu-cattle results from their great.er volume 
of sweat glands and thinner skins. European cattle experience difficulty 
in expelling sarplus heat and are, therefore, much less adapted to tropical 
climates. 
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