VERDAUUNG
UND AUSSCHEIDUNG

BEARBEITET VON

C. BRAHM-BERLIN - F.W.KRZYWANEK - LEIPZIG
E. MANGOLD-BERLIN - K. PETER-GREIFSWALD
A .SCHEUNERT-LEIPZIG - M.SCHIEBLICH-LEIPZIG

MIT 146 ABBILDUNGEN

BERLIN
VERLAG VON JULIUS SPRINGER
1929



ALLE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER UBERSETZUNG
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN.

ISBN-13: 978-3-7091-5262-1 ¢-ISBN-13: 978-3-7091-5410-6
DOI: 10.1007/978-3-7091-5410-6

COPYRIGHT 1929 BY JULIUS SPRINGER IN BERLIN.

softcover reprint of the hardcover 1st edition 1929



Inhaltsverzeichnis.

Seite
IV. Die Verdauung der landwirtschaftlichen Nutztiere . . . . . . . . . 1
1. Aufgaben und Werkzeuge der Verdauung.
Von Professor Dr. E. MaNgoLp-Berlin. . . . . . . . . . . .. ... .. 1
A. Begriff und Bedeutung der Verdauung . . . . . . . . . .. .. . .. 1
B. Die chemische Verdauung . . . . . . . . . . . . . .. .. .. ... 3
I. Die Verdauungsfermente . . . . . . . . . . . . . .. ... .. 3
1. Carbohydrasen . . . . . . . . . . . .. ..., 3
2. Proteasen . . . . . . . . . .. ..o 0000000 4
3. Lipasen. . . . . . . ..o 4
II. Bakterielle Verdauung . . . . . . . . . . . . .. .. ... .. 4
C. Mechanische Verdauung . . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 5
D. Pflanzenfresser, Alles- und Fleischfresser . . . . . . . . . . . . . .. 5
Literatur . . . . . . . . . . . oL e e e e 7
2. Die Verdauung des Gefliigels. Von Professor Dr. E. MangoLD-Berlin 8
Mit 53 Abbildungen.
A. Die Nahrungsaufnahme beim Geflugel . . . . . . . .. ... .. .. 8
I. Die Sinnesfunktionen bei der Nahrungsaufnahme . . . . . . . . . 8
1. Der Gesichtssinn . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 8
2. Der Tastsinn . . . . . . . . . . . .. ... 8
3. Der Geschmackssinn. . . . . . . . . . .. ... .. .. .. 10
4. Der Geruchssion . . . . . . . . ... Lo 10
II. Schnabel, Mundh¢hle und Speicheldriisen . . . . . . . . . . .. 11
1. Schnabel und Mundhéhle . . . . . . . . . . .. . ... .. 12
2. Die Speicheldrissen . . . . . . . . .. ... L0 14
B. Die Verdauungsfunktionen des Osophagus und Kropfes und der Schluckakt 15
I. Die Speiserchre . . . . . . . . . . ... .00 L 15
II. Der Schluckakt . . . . . . . . . . . . . ... .. 17
ITI. Der Kropf . . . . . . . . . . . . . .. ... 19
1. Die Ausbildung des Kropfes beim Gefliigel und seine einzelnen Teile 19
a) Der anatomische Bau der Kropfwand . . . . . . . . . .. 21
b) Die Kropfmilch der Tauben . . . . . . . . . . . . . ... 22
2. Die Verdnderungen des Futters im Kropf . . . . . . . . . .. 23
a) Verdauungsfermente im Kropf . . . . . . . . . . . . . .. 23
b) Saurebildung und Bakterienwirkungen im Kropf. . . . . . . 24
3. Die mechanischen Funktionen des Kropfes. . . . . . . . . .. 25
a) Die rhythmischen Gesamtbewegungen des Kropfes. . . . . . 25
b) Der EinfluB des Nervensystems auf die Bewegungen der Speise-
rohre und des Kropfes . . . . . . . . . ... ... ... 27
c¢) Die Fiillung und Entleerung des Kropfes . . . . . . . . . . 31
C. Die Magenverdauung . . . . . . . . . . . ... ... 37
I. Der Dritsenmagen . . . . . . . . . .. e e e e e e e 37
1. Der Gewebsaufbau der Wand des Driisenmagens . . . . . . . . 39
2. Die verdauenden Eigenschaften des Driisenmagensaftes . . . . . 40

3. Der Ubergang zwischen Driisenmagen und Muskelmagen . . . . 42



Inhaltsverzeichnis.

Seite

II. Der Muskelmagen und seine physiologischen Funktionen. . . . . . 42
1. Der anatomische Bau des Muskelmagens . . . . . . . . . .. 43

a) Die Muskulatur. . . . . . . . . . .. ... ... L. 43

b) Die harte Innenhaut des Muskelmagens. . . . . . . . . . . 45

2. Der Bewegungsmechanismus des Muskelmagens. . . . . . . . . 47

a) Graphische Registrierung . . . . . . . . . . .. .. ... 48

b) Die glatte Muskulatur des Muskelmagens . . . . . . . . . . 49

c) Einflisse auf die vom Muskelmagen ausgeiibten Druckwirkungen 51
d) Frequenz und Rhythmus der Bewegungen des Muskelmagens . 52
e) EinfluB der Mauser und des Vitaminmangels auf die Magen-

tatigkeit . . . . . ... Lo oL 53
f) Der EinfluB des Nervensystems auf den Muskelmagen . . . . 54
3. Funktionelle Verinderungen und Anpassungen des Magens beim
Gefligel . . . . . . . . . ... L. s 57
4. Die ernahrungsphysiologische Bedeutung der Magensteinchen . . 59
D. Die Darmverdauung . . . . . . . . . . . . ... ... .. 66
I. Der Mittel- und Enddarm . . . . . . . . .. .. ... .... 67
1. Anatomisches . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 67
a) Der Ubergang zwischen Muskelmagen und Darm . . . . . . 67
b) Einteilung des Darmes . . . . . . . . . . . . .. .. .. 67
c) Die Lange des Darmes und seiner Teile . . . . . . . . .. 68
d) Der feinere Bau der Darmwand . . . . . . . . . . . . .. 69
2. Die verdauende Wirkung des von der Darmschleimhaut abgeson-
derten Darmsaftes . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 71
3. Die Verdauungsfunktion der Bauchspeicheldriise (Pankreas) . . . 72
4. Die Leber und die Galle. . . . . . . . . . . . . ... ... 73
5. Die Darmbakterien . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 74
6. Die Darmbewegungen . . . . . . . . . . . . . . ... ... 76
7. Der Enddarm . . . . . . . . . . .. ... .00 76
8. Die Durchgangszeit des Futters durch den Magen-Darm-Kanal . 77
II. Die Blindddrme beim Gefliigel und ihre physiologische Bedeutung fiir
die Verdauung . . . . . . . . . . .. ..o 81
1. Apatomisches . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 81
2. Filllung und Entleerung der Blinddirme beim Huhn . . . . . . 84
3. Die Blindddrme als Resorptionsorgane . . . . . . . . . . . . . 88
a) Fir die Wasserresorption . . . . . . . . . .. ... ... 88
b) Resorption stickstoffhaltiger Néhrstoffe . . . . . . . . . . . 89
4. Die Blindddrme als Organe der Rohfaserverdauung. . . . . . . 90
a) Die Bedeutung der Blinddirme des Haushuhnes fiir die Auf-
schlieBung der Rohfaser . . . . . . . . . . . . ... ... 90
b) Die Verdaulichkeit der Rohfaser beim Gefligel . . . . . . . 92
E. Die Ausverdauung der Pflanzenzellen im Magen und Darm des Gefliigels . 95
Literatur . . . . . . . . .. Lo e e e 102
3. Die Verdauung der Wiederkiduer. Von Professor Dr. E. MangoLD-Berlin.
Mit 49 Abbildungen . . . . . . . . . . . ..o oo 107
Einleitung: Die biologische Bedeutung des Wiederkauens . . . . . . . . . 107
A. Die Mundverdauung . . . . . . . . ¢ v e et e e e e e e 109
I. Futteraufnahme, Kauen und Schluckakt . . . . . . . . . . . . . 109
1. Futteraufnahme und Kauen . . . . . . . . . . . .. . . .. 109
a) Kauakt bei der Futteraufnahme . . . . . . . . . . . . .. 111
b) Der Kauakt beim Wiederkauen . . . . . . . . . . . . .. 112
2. Der Schluckakt . . . . . . . . . . .. ..o L. 113
II. Die Speichelabsonderung . . . . . . . . . . . . ... ... .. 113
1. Die Speicheldriisen . . . . . . . . . . . .. ... ... 114

2. Die Menge und Zusammensetzung des Speichels und ihre Ver-
dnderungen . . . . . . . . ... L. o000 117



Inhaltsverzeichnis.

a) Die Menge des abgesonderten Speichels. . . . . . . . . . .
b) Die chemische Zusammensetzung des Speichels und ihre Ver-
dnderungen. . . . . . . . . . ... L. ..o

B. Die Magenverdauung . . . . . . . . . . . ..o 0000

L
II.

II1.

IV.

VI

Entwicklung, topographische Lagerung, GréBenverhiltnisse und Ka-
pazitdt der einzelnen Magenabteilungen . . . . . . . . . . . . .
Vorhof und Haube. . . . . . . . . . . . . ... ... ....
1. Der Vorhof . . . . . . . . . . . . . . . . ...
2. Die Haube . . . . . . . . . . ..o
a) Der innere Bau der Haube . . . . . . . . . . . . . . ..
b) Die Schlundrinne (Speiserinne). . . . . . . . . . . . . ..
¢) Die Bewegungen der Haube . . . . . . . . . . . . . . ..
Der Pansen . . . . . . . . . .. ..o o000

1. AuBerer und innerer Bau des Pansens . . . . . . . . . . . ..
2. Die Bewegungen des Pansens. . . . . . . . . . . . ... ..

a) Die Art des Ablaufs der Pansenbewegungen. . . . . . . . .
b) Untersuchung der Pansenbewegungen von aullen . . . . . .

I. Adspektion und Palpation. . . . . . . . . . . .. ..

II. Auskultation der Pansengerausche . . . . . . . . . ..

c) Die Frequenz der Pansenbewegungen . . . . . . . . . . ..
I. Die normale Frequenz der Pansenbewegungen bei Kuh,
Schaf und Ziege und ihre Tagesschwankungen . . . . .

II. Der EinfluB der Fitterung . . . . . . . . . . . . ..
III. Der Einfluf} des Lebensalters . . . . . . . . . . . ..
IV. Einflu der Korperbewegung auf die Pansentatigkeit . .

V. Der EinfluBl des Wiederkauens auf die Zahl und Starke der
Pansenbewegungen . . . . . . . . .. .. ... L.

VI. Die pharmakologische Beeinflussung der Pansentéitigkeit .

d) Rhythmik der Pansenbewegungen . . . . . . . . . . . ..
3. Die biologischen Vorginge im Panseninhalt . . . . . . . . ..
a) Die bakteriellen Gérungen im Pansen . . . . . . . . . ..
I. Die Pansengase. . . . . . . . . . . ... ... ...

A. Die chemische Natur der Gase . . . . . . . . . ..

B. Der Einfluf} verschiedener Fiitterung auf die Zusammen-
setzung der Pansengase . . . . . . . . . ... ..

C. Das Verhiltnis CO,: CH, im Pansengas . . . . . . .

II. Der Nutzen und die Grenzen der bakteriellen Cellulose-
aufschliefung im Pansen . . . . . . . .. ... ...

III. Die mikroskopische Beobachtung der Rohfaseraufschliefung
im Pansen . . . . . . . .. ... L.

b) Die Reaktion des Panseninhaltes. . . . . . . . . . . . ..
c) Die Protozoen des Wiederkduermagens . . . . . . . . . . .
I Amében . . . . . . . . ..o

Der Psalter . . . . . . . . . ... ... L

1. Der innere Bau des Psalters . . . . . . . . . . ... . ...
2. Die mechanischen Funktionen des Psalters. . . . . . . . . . .
3. Chemische Vorgange im Psalter. . . . . . . . . . . . . ...
4. Die Frage der Resorption in den Vormégen . . . . . . . . . .

. Der Labmagen. . . . . . . . .. .. ... ... ...

1. Die Bewegungsfunktionen des Labmagens . . . . . . . . . . .
2. Die chemischen Funktionen des Labmagens . . . . . . . . ..
Der EinfluBl des Nervensystems auf die Bewegungen des Wiederkiuer-
MAZENS « -+ v . e e e e e e e e e e e e e e e e

1. Der EinfluB des Nervus Vagus und seiner Aste auf den Wiederkiuer-
MAZEN . . . . . e e e e e e e e e e e e e e

a) Die doppelte Sicherung der Vagusversorgung des Wiederkiuer-
MAZeNs . . . . . . . e e e e e e e e e e e e

121
125

125
128

128
129
131

137

137
139

140
141

141
142

143

144
145
146
146

147
147

147
147
147
148
148

149
150

150

152

154
156

156
156
183

183
184
187
187

188
188

190
193

193



VIII

Inhaltsverzeichnis.

Seite
b) Der Halsvagus . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 195
c¢) Der Bauchvagus . . . . . . . . . . . ... 196
2. Einfluf} des sympathischen Nervensystems auf den Wiederkauer-
MAZEN . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 199
VII. Das Wiederkauen (Ruminatio). . . . . . . . . . . . . .. ... 199
1. Die Wiederkauperioden . . . . . . . . .. .. .. .. ... 199
a) Die Eintrittszeit des Wiederkauens nach der Futteraufnahme . 199
b) Die Zahl und Dauer der Wiederkauperioden . . . . . . . . 200
c) Die Zahl der Kaubewegungen fiir jeden Wiederkaubissen. . . 201
d) Die Verweildauer eines Wiederkaubissens . . . . . . . . . . 202
2. Der physiologische Mechanismus des Wiederkauaktes . . . . . . 202
a) Die Rejektion der Wiederkaumasse . . . . . . . . . . . . . 203
b) Der Wiederkauakt als Reflex . . . . . . . . . . ... .. 206
¢) Der Eintritt der Rejektionsmasse in die Speiserdhre . . . . . 208
d) Hilfsmechanismen bei der Rejektion der Wiederkaumasse. . . 210
e) Die Rejektionsmasse . . . . . . . . . . . . . ... ... 214
f) Wiederkauen und Erbrechen. . . . . . . . . . . . . . .. 215
g) Der Schluckakt beim Wiederkauen . . . . . . . . . . . . . 215
VIII. Der Ructus . . . . . . . . . v v v v v v v v v vt o v 216
IX. Die Wege des Futters bis zum Darm . . . . . . . . . . . . .. 219
1. Die Wege der abgeschluckten Fliissigkeiten . . . . . . . . . . 219
2. Die Wege des abgeschluckten festeren Futters . . . . . . . . . 222
3. Die Wege des wiedergekauten Futters. . . . . . . . . . . .. 223

4. Der Ubertritt des Panseninhaltes in den Psalter und Labmagen . 223
5. Die Verweildauer und die Mengenverhaltnisse des Futters in den

einzelnen Mégen der Wiederkduer. . . . . . . . . . . . . .. 224

C. Die Darmverdauung . . . . . . . . . . . ..o oo e e 226

I. Anatomisches . . . . . . . . .. . ..o 227

II. Die Verdauungsvorginge im Diinndarm . . . . . . . . . . . . . 228

III. Die Verdauungsvorginge im Dickdarm . . . . . . . . . . . . . . 231

Literatur . . . . . . . . . . . L Lo e e e 232
. Die Verdauung des Pferdes. Von Professor Dr. A. SCHEUNERT und

Privatdozent Dr. Fr. W. KrzywaNER-Leipzig. Mit 10 Abbildungen . . . . 237

A. Die Mundverdauung . . . . . . . . . . . ... Lo 238

I. Nahrungsaufnahme . . . . . . . . . . . . .. ... 0L 238

II. Kauen und Einspeicheln . . . . . . . . . . . . . ... . ... 239

III. Der Ablauf der Mundverdauung . . . . . . . . . . . . . . . .. 240

B. Die Magenverdauung . . . . . . . . . . . ... ..o oo 241

I. Anatomische, chemische und mechanische Grundlagen. . . . . . . 241

II. Beschaffenheit des Mageninhalts . . . . . . . . . . . . . . . .. 245

III. Verdauungsvorginge im Magen . . . . . . . . . . . .. . . . .. 249

IV. Der Gesamtablauf der Magenverdauung . . . . . . . . . . . . . 256

C. Die Darmverdauung . . . . . . . . . . . ... .o 257

I. Anatomische und histologische Vorbemerkungen . . . . . . . . . 257

II. Die Verdauung im Diinndarm . . . . . . . . . . . . . . . ... 258

1. Verdauungssdfte . . . . . . . . . . . . ... ... 258

2. Beschaffenheit des Darminhaltes . . . . . . . . . . . . . .. 260

3. Die Verdauung der Nahrstoffe . . . . . . . . . . . ... .. 260

4. Bakterielle Verdauungsvorgénge . . . . . . . . . . . . . . . . 263

III. Die Verdauung im Enddarm . . . . . . . . . . . . . . . . .. 263

D. Der Ablauf der Gesamtverdauung . . . . . . . . . . . . . ... .. 267

Literatur . . . . . . . . . . . . . ... e e e e e e 268
. Die Verdauung des Schweines. Von Privatdozent Dr. Fr. W. KRZYWANEK-

Leipzig. Mit 18 Abbildungen. . . . . . . . . . . . . ... ... 270

A. Mundverdauung . . . . . . . . . . ..o L0 0 270

I. Nahrungsaufnahme . . . . . . . . . . . . . .. ... 270

II. Kauen und Einspeicheln . . . . . . . . . . .. . ... .. .. 271

ITI. Chemie der Mundverdauung. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 271



Inhaltsverzeichnis.

1. Fermente des Speichels . . . . . . . . . . ... ... ...
2. Bakterien der Mundhshle . . . . . . . . . . . ... ...
B. Magenverdauung . . . . . . . . . . ... ..o

I. Anatomie und Histologie . . . . . . . . . . . . . . .. .. ..
II. Der Magensaft . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ..
III. Die Mechanik des Magens . . . . . . . . . . . . . . ... ..
IV. Der Ablauf der Magenverdauung . . . . . . . . . . . . . . ..

1. Fleischverdauung . . . . . . . . . . . . .. ... ...

2. Verdauung von Kornerfutter . . . . . . . . . . . . . .. ..

3. Verdauung von Kartoffeln . . . . . . . . . . ... ... ..

V. Der Nahrstoffabbau im Magen . . . . . . . . . . . . . .. ..

VI. Der Umfang der Magenverdauung . . . . . . . . . . . . . . ..
VII. Die Entleerung des Mageninhalts . . . . . . . . . . . . .. ..
C. Darmverdauung . . . . . . . . . . .. ..o
I. Anatomie und Histologie . . . . . . . . . . . . ... ... ..

1. Diinondarm . . . . . . . . ..o

2. Enddarm . . . . . . ... L0000

3. Anhangsdriisen des Darmes. . . . . . . . . . .. .. .. ..

II. Physiologie der Darmverdauung . . . . . . . . . . . . . . . ..
Pankreassaft, Galle, Darmsaft . . . . . . . . . . . . . . ..
Die Vorginge im Dimndarm . . . . . . . . . . . . ... ..
Die Vorginge im Enddarm . . . . . . . . . . ... ... ..
. Das Ausmaf} der Darmverdauung . . . . . . . . . . . . . ..
. Die Resorption der Verdauungsprodukte. . . . . . ... . . ..
D. Die Verwelldauer der Nahrung in den einzelnen Verdauungsabschmtten .
Literatur . . . . . . . . . . L oL e

T oo o

6. Die Mitwirkung der Bakterien bei der Verdauung. Von Privatdozent

Dr. M. ScmieBrLicH-Leipzig. . . . . . . . . . . . . ..o
A. Einleitung . . . . . . ... oL oL
B. Die Mundflora und ihre Bedeutung . . . . . . . . . . . . . . ...
C. Bakterielle Vorgéinge im Magen . . . . . . . . . . . . . .. .. ..

I. Die Bedingungen fiir bakterielles Leben im Magen . . . . . . . .
II. Bakterielle Vorginge im einhohligen Magen . . . . . . . . . . .
1.Hund . . . . . . . .. . oo

2. Schwein . . . . . . . . ... o oL
3.Pferd. . . . ... oL
II1. Bakterielle Vorgéinge im mehrhohligen Magen. . . . . . . . . . .
1. Hamster . . . . . . . . . . . . ... ... ...,

2. Wiederkéuer . . . . . . . . . .. ..o

D. Bakterielle Vorginge im Darm . . . . . . . . . . . .. ... ...
I Dinndarm . . . . . . . . . . ...
1. Bedingungen fiir bakterielles Leben im Diinndarm . . . . . . .

2. Die Dunndarmflora . . . . . . . . . .. .. ..o
3. Bakterielle Vorginge im Dinndarm . . . . . . . . . . . . ..

II. Dickdarm . . . . . . . . . . . . . . . . . .o

1. Bedingungen fiir bakterielles Leben im Dickdarm . . . . . . .
2. Die Dickdarmflora . . . . . . . . . . . .. ... ... ...
3. Bakterielle Vorginge im Dickdarm . . . . . . . . . . . . ..
E. Allgemeine Bedeutung der Magen-Darm-Flora. . . . . . . . . . . ..
Literatur . . . . . . . . . . .. ..o s

V. Die Ausscheidungen der landwirtschaftlichen Nutztiere . . . . . .
1. Die Faeces. Von Privatdozent Dr. Fr. W. KrRzYWANEK-Leipzig . . . . . .

I. Die duBere Beschaffenheit der Faeces . . . . . . . . . . . . ..

I. Die Menge des Kotes . . . . . . . . . . . .. ... ....
2. Makroskopische Eigenschaften der Faeces . . . . . . . . . . .

II. Die mikroskopische Untersuchung der Faeces. . . . . . . . . . .



Inhaltsverzeichnis.

Seite
III. Die chemische Untersuchung der Faeces . . . . . . . . . . . .. 359
1. Die Reaktion der Faeces. . . . . . . . . . . . . .. . ... 359
2. Die chemischen Bestandteile der Faeces . . . . . . . . . . . . 361
a) Trockensubstanz . . . . . . . . . . . . . ... .. ... 362
b) Der Stickstoffgehalt des Kotes. . . . . . . . . . . .. .. 365
c) Die Kohlenhydrate und ihre Zersetzungsprodukte . . . . . . 371
d) Fette und deren Abbauprodukte . . . . . . . . . . . . .. 378
e) Die Gallenbestandteile. . . . . . . . . . . ... ... .. 381
f) Chlorophyll und Abbauprodukte . . . . . . . . . . .. .. 382
g) Die Mineralstoffe der Faeces. . . . . . . . . . . . .. .. 383
IV. Die Bakterien des Kotes . . . . . . . . . . . . . ... .... 384
V. Anhang. Pathologische Bestandteile der Faeces. . . . . . . . . . 386
Wichtige im Kot nachweisbare Helminthen der Haustiere . . . . . 387
Literatur . . . . . . . . . . . ... 390

2. Die Niere als harnabsonderndes Organ. Von Professor Dr. K. PETER-
Greifswald. Mit 16 Abbildungen . . . . . . . . . . . . .. ... ... 392
Einleitung . . . . . . . . ..o 392
A. Der Bau der Harnorgane . . . . . . . . . . . ... .. ...... 394
I. Die Harnorgane der Saugetiere . . . . . . . . . . . . . .. .. 394
1.Die Niere. . . . . . . . . . . . .. ... 394
2. Die ableitenden Harnwege . . . . . . . . . . . . . .. ... 402
II. Das Harnsystem der Vogel . . . . . . . . . . . ... ... .. 403
III. Die Harnorgane der Fische . . . . . . . . . . . . . ... ... 406
IV. Das Exkretionssystem der Biene . . . . . . . . . .. ... .. 407
B. Der Vorgang der Harnbereitung . . . . . . . . . . . . . . ... .. 407
Literatur . . . . . . . . . . ... Lo e 409
3. Der Harn. Von Dr. C. BrRaum-Berlin. . . . . . . . . . ... ... .. 410
A. Allgemeines iiber Entstehung und Zusammensetzung des Harns . . . . 410
B. Die tagliche Harnmenge bei verschiedenen Haustieren . . . . . . . . . 411
C. Physikalische und chemische Eigenschaften des Harns . . . . . . . . . 413
I. Farbe und Geruch . . . . . . . . . . . . ... ... ... 413
II. Das spezifische Gewicht . . . . . . . . . . . . .. ... ... 414
III. Der osmotische Druck . . . . . . . . . . .. .. ... .... 414

IV. Brechungsindex, Viscositit, Oberflichenspannung, Leitfihigkeit,
Drehungsvermégen . . . . . . . . ... ... Lo 415
V. Die Reaktion des Harns und ihre Bestimmung . . . . . . . . . . 416
1. Prifung mit Indicatoren . . . . . . . . . . . . ... .. .. 416
2. Die aktuelle Reaktion . . . . . . . . . . . . ... .. ... 417
3. Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration. . . . . . . 418
VI. Der Energiewert des Harns . . . . . . . . . . . . . . . . ... 420
D. Die chemischen Bestandteile des Harns . . . . . . . . . . . . ... 421
I. Die anorganischen Bestandteile . . . . . . . . . . .. . . . .. 421
1. Die Mengenverhiltnisse der Aschenbestandteile. . . . . . . . . 421
2. Die Unentbehrlichkeit der Mineralstoffe . . . . . . . . . . . . 422
3. Anionen und Sduren. . . . . . . . .. ..o 423
a) Chlorwasserstoff . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 423
b) Phosphorsdure . . . . . . . . . . . ... 423
c) Schwefelsdure . . . . . . . . . . ... ..o 424
d) Kohlensdure . . . . . . . . . . . . . . ... ... 426
e) Andere Sduren . . . . . . . . . . . . ... ... 427
4. Kationen oder Basen . . . . . . . . . . . . ... ... .. 427
a) Kalium und Natrium . . . . . . . . . . . . .. .. ... 427
b) Ammoniak . . . . . e e e e e e e e e e e e 427
c)Caleium . . . . . . . . ..o 428
d) Magnesium . . . . . . . . . ... ... 431
eyEisen . . . . . ... ... L 431
II. Organische Bestandteile des Harns . . . . . . . . . . . . . .. 431
1. Der Harnstoff. . . . . . . . . . . . . ... ... . .... 431



Inhaltsverzeichnis. XTI

Seite

3. Carbaminsdure . . . . . . . . . . . ... ... L. 435
4. Kreatin und Kreatinin . . . . . . . . . . . . . . .. ... 435
5. Purinsubstanzen . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 436
a) Die Harnsdure . . . . . . . . . . . . . . . ... ..., 437

b) Allantoin. . . . . . . . . . . . . ... ... 438

6. Hippursdure . . . . . . . . . . . . . .. ... 438
7. Phenacetursdure . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 439
8. Paraoxyphenylessigsdure . . . . . . . . . . . . ... 440
9. Phenole . . . . . . . . . ..o 440
a) Phenol . . . . . . . .. ..o Lo 41

b) Kresole . . . . . . . . . . . . . . ... ... 441

¢) Brenzcatechin . . . . . . . . . .. ..o L. 441

d) Hydrochinon . . . . . . . . . . . ... ... oL 442
10. Harnindican . . . . . . . . . . . . . . . . ... 442
11. Benzoesdure. . . . . . . . « . . e e e e 443
12. Kynurensdure . . . . . . . . . . . ... .o 443
13. Harnfarbstoffe . . . . . . . . . . . . . .. . ... ... 443
a) Urochrom . . . . . . . . . . . . ... ... 444

b) Uroerythrin . . . . . . . . . . . .. ... 445

c¢) Urobilin und Urobilinogen . . . . . . . . . . . . . . . .. 445

d) Urorosein . . . . . . . . . . o v 445

e) Hamatoporphyrin. . . . . . . . . . . ... L., 445

14. Sonstige organische Stoffe im Harn. . . . . . . . . . . . .. 445
................................ 446



IV. Die Verdauung der landwirtschaftlichen
Nutztiere.

1. Aufgaben und Werkzeuge der Verdauung.

Von
Professor Dr. ERNsT MANGOLD

Direktor des Tierphysiologischen Institutes der Landwirtschaftlichen Hochschule in Berlin.

A. Begriff und Bedeutung der Verdauung.

Nachdem im ersten Bande dieses Handbuches die Nihrstoffe und Futter-
mittel nach ihrer Herkunft und chemischen Zusammensetzung dargestellt
wurden, sollen in diesem zweiten Bande die Wege und Schicksale behandelt
werden, die das Futter der landwirtschaftlichen Nutztiere und die in ihm ent-
haltenen Nihrstoffe im Tierkérper durchzumachen haben, bevor sie in den eigent-
lichen Stoffwechsel iibergehen, der dann im dritten Bande geschildert wird.

Die Veranderungen, welche die Nihrstoffe, insbesondere die EiweiBstoffe,
Fette und Kohlenhydrate, von der Nahrungsaufnahme bis zu ihrem Ubertritte
in das Blut eines Tieres erfahren, werden durch die physiologischen Funktionen
der Verdauungsorgane hervorgebracht. Die Verdauung umfaBt somit alle diese
Verinderungen. Die Aufgabe der Verdauung liegt darin, die zunichst blut-
fremden Nahrstoffe bluteigen zu machen.

Wihrend Wasser und geloste Mineralstoffe der Nahrung unverindert von
der Darmwand aufgenommen und in das Blut iibergefiihrt werden kénnen, sind
Eiwei}, Fett und Kohlenhydrate, so wie sie im Futter vorhanden sind, Fremd-
korper fiir das Tier. Wenn dieses sich jene nutzbar machen und die in ihnen
schlummernden Energien verwerten oder auch nur aufspeichern soll, so muB es
erst die Abwehrkrifte seines Korpers mobil machen und die Nihrstoffe so weit
umwandeln und auflésen, dal auch sie aufsaugungsfihig und fiir die Darmwand
resorbierbar werden. Denn dann erst konnen sie mit dem Blute zu allen Organen
des Korpers transportiert werden, die ihrer fiir den Stoff- und Energiewechsel
bediirfen. Und dann erst vermogen die einzelnen Zellen als funktionelle Ein-
heiten der Organe die gelosten Bausteine der EiweiBstoffe, Kohlenhydrate und
Fette ihrer lebenden Substanz anzugleichen, zu assimilieren, um sie zum Auf-
bau oder Ersatz oder als Kraftstoffe zu verwerten.

So lebt das Tier nicht von allem, was es frit, sondern nur von dem, was
es verdaut und was es durch die Verdauung resorbierbar, transportierbar und
assimalierbar macht.

Mangold, Handbuch II. 1
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Was jene Nahrstoffe in ihrer im Futter gegebenen Form verhindert, in die
Korperséfte tiberzugehen, das ist ihr kolloidaler Zustand, der ihnen infolge der
betrachtlichen Grofle ihrer kleinsten Teilchen die Fahigkeit versagt, durch die
feinen Zellmembranen der Darmschleimhaut hindurch zu diffundieren. Wenn
diese grofle, zum Aufsaugen der Nahrstoffe bestimmte Oberfliche der Darmwand
sie aufnehmen soll, so miissen sie erst ihrer kolloidalen Natur entkleidet und durch
Umwandlung in Substanzen von auBlerordentlich viel geringerer Teilchengrofe
léslich gemacht werden.

Die hierfiir notigen Verdnderungen zu vollziehen vermag die Verdauung.
Sie fiihrt die Nahrstoffe aus dem kolloidalen in den kristalloiden Zustand iiber.
In diesem sind sie dann 16slich und konnen durch Membranen hierdurch diffun-
dieren. Zu dieser Umwandlung geniigt aber nicht eine noch so feine rein mecha-
nische Verteilung, es ist vielmehr eine tiefgreifende chemische Spaltung in ihre
Bausteine notig. Wohl 148t sich manches Eiweill mit Wasser oder Salzlésungen
auflésen, wie es z. B. bei den Eiweilistoffen der Milch der Fall ist; doch ist dies
dann eben nur eine kolloidale Verteilung mit unverédnderter Grofle der Eiweil3-
teilchen. Auch die als Kleister aufgekochte Stiarkelésung ist kolloidal. Und Fett
bildet in Wasser nur eine Emulsion feinster Trépfchen, wie sie in der Milch
verteilt sind.

Der chemische Abbau der Néhrstoffe des Futters in ihre 1slichen Spalt-
produkte wird innerhalb der Hohlrdume des Verdauungskanals durch die Safte
vollzogen, die von den Driisen des Verdauungssystems abgeschieden werden und
als wirksame Stoffe die Verdauungsfermente enthalten. Diese sind selbst orga-
nische Stoffe biologischer Herkunft, die nur von lebenden tierischen und pflanz-
lichen Zellen gebildet werden kénnen und die Fahigkeit haben, organische Nahr-
stoffe chemisch aufzuschliefen und in ihre kristalloiden und aufsaugungsfahigen
Bausteine zu zerlegen.

Verdauungssifte, die solche Fermente enthalten, werden nicht nur von
Driisen des Tierkorpers, sondern auch pflanzlicher Organismen gebildet, wie
dies bei fleischfressenden Pflanzen vorkommt.

Doch auch ganz allgemein spielt die fermentative Auflosung von Kohlen-
hydraten, Fetten und Eiweillstoffen eine wichtige Rolle im Stoffwechsel der
Pflanzen und Tiere. Denn tiberall, wo solche Stoffe in den Zellen der Organismen
aufgebaut und gespeichert werden, konnen sie erst dann die Zellen wieder ver-
lassen und an anderen Stellen nutzbar werden, wenn sie durch Zellfermente
gelést und dadurch befahigt werden, die Zellwand nach auflen zu durchdringen.
Als Beispiel sei nur auf die pflanzliche Starke hingewiesen, die in den Zellen des
Mehlkérpers im Getreidekorn aufgestapelt liegt, um spater, durch das die Starke
verzuckernde Ferment des Korns gelést, dem keimenden Pflinzchen als Bau-
stoff zu dienen; ferner auf das Glykogen, das als tierische Stérke schollenartig
in den Leberzellen abgelagert, je nach Bedarf wieder gel6st wird und als Zucker
in das Blut iibertritt, um den Muskeln als Verbrauchsorganen zugefiihrt zu
werden.

Da diese fermentativen Abbauvorginge sich innerhalb der Zellen abspielen,
spricht man hier von intracellulirer Verdawung und kann diese Fahigkeit, da
sie sich in allen pflanzlichen und tierischen Zellen betétigt, als eine allgemein
physiologische Eigenschaft der Zellen bezeichnen. Bei den Verdauungsdriisen
haben wir dann nur den besonderen Fall, daB sie die Fermente aus ihren Driisen-
zellen absondern und hierdurch innerhalb des Verdauungskanals eine extra-
celluldre Verdauung der Ndhrstoffe bewirken.
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B. Die chemische Verdauung.
I. Die Verdauungsfermente.

Da die Verdauungsfermente die Auflésung der Eiweile, Fette und Kohlen-
hydrate lediglich durch chemische Spaltung ausfiihren, so vollzieht sich vor-
wiegend unter ihrem Einflul der eine Hauptteil der Verdauungsvorginge, die
chemische Verdauung.

Auf die ganz allgemeine Bedeutung der Fermente fiir die intra- und extra-
cellulire Verdauung wurde soeben hingewiesen. Hier seien noch kurz die Eigen-
schaften dieser Stoffe und die wichtigsten Verdauungsfermente charakterisiert,
die bei allen in den folgenden Kapiteln behandelten Nutztieren wiederkehren.
Die Besonderheiten in der Entstehung und Wirksamkeit dieser Fermente bei
den verschiedenen Tiergruppen werden dort eingehend gewiirdigt werden.

An fermentartigen Wirkungen war schon im Altertum die Gdrung bekannt,
bei welcher Alkohol und Kohlensidure aus zuckerhaltigen Fruchtsiften entsteht.
Der Bodensatz wurde als Ursache der Gérung angesehen und als Fermentum
(fervere géren) bezeichnet. Erst nach der Erfindung des Mikroskops konnten
darin die Zellen des Hefepilzes (Saccharomyces) entdeckt werden.

Als man die verzuckernde Wirkung des Mundspeichels auf Starke und die
das Eiweill spaltende Wirkung des Magensaftes kennenlernte, wurden die dabei
wirksamen, in den Verdauungssiften gelosten Stoffe als Enzyme von jenen orga-
nisierten Fermenten, wie die Hefe es ist, unterschieden. Dieser grundsétzliche
Gegensatz erwies sich indessen als nur scheinbar, als es BucaNER gelang, auch
mit dem Preflsaft von Hefe, in dem alle Hefezellen zerstért waren, eine starke
.den Zucker vergirende Wirkung zu erzielen und hierdurch nachzuweisen, daf}
die enzymatischen Fahigkeiten der organisierten Fermente nicht an das Leben
der Zellen gebunden sind, sondern auf den in diesen vorhandenen Enzymen
beruhen.

Das Eigentiimliche der Verdaungsfermente liegt nun darin, daB sie im-
stande sind, bedeutende chemische Wirkungen und besonders den Zerfall der
Nahrstoffe in ihre chemischen Bausteine hervorzurufen, und zwar ohne sich selbst
dabei wesentlich zu verbrauchen und zu zersetzen. Diese Wirkung der Fermente
laBt sich am besten mit derjenigen anorganischer Katalysatoren vergleichen,
die eine Katalyse, d.h. eine Anderung der Geschwindigkeit eines chemischen
Vorganges hervorrufen. Nach dieser Analogie werden die Fermente auch als
organische Katalysatoren biologischer Herkunft bezeichnet.

Fiir die einzelnen Fermente lassen sich noch keine chemischen Formeln
angeben. Sie sind nur an ihren Wirkungen erkennbar und kénnen nach diesen
in ein System eingeordnet werden.

So gibt es u. a. Fermente, welche Oxydationen, und andere, welche Syn-
thesen bewirken (Oxydasen, Syntheasen). Die Verdauungsfermente sind Hydro-
lasen, so genannt, weil sie die Kohlenhydrate, Eiweile und Fette hydrolytisch.
d. h. unter Wasseraufnahme spalten.

Nach diesen drei Klassen organischer Nihrstoffe werden sie als Carbo-
hydrasen, Proteasen und Lipasen bezeichnet.

1. Carbohydrasen.

Wenn wir uns der wichtigsten Poly- und Disacharide erinnern (siehe die
Arbeiten von LUpTKE im ersten Bande dieses Handbuches), so kénnen wir
sie mit den Fermenten, durch die sie bei der Verdauung hydrolytisch in ihre
Bestandteile abgebaut werden (Poly- und Disaccharasen), in folgendes Schema

1*



4 E. MancoLp: Aufgaben und Werkzeuge der Verdauung.

einordnen, das die stufenweise Zerlegung in ihre Monosaccharidkomponenten
zeigt.

Cellulose Stérke Glykogen
(Cellulase) (Diastase) (Diastase)
(Cytase) (Amylase)
|
Dextrine
(Dextrinasert)
Saccharose Cellobiose Maltose Laktose
(Saccharase) (Cellobiase) (Maltase) (Laktase)
(Invertase) X
) N e
— |
T
Fruktose Glukose Galaktose

Von diesen Fermenten spielen die quantitativ wichtigste Rolle diejenigen,
die Stirke in Traubenzucker verwandeln. So werden wir dann Diastasen bei
vielen unserer Nutztiere als Produkt der Mundspeicheldriisen und bei allen als
solches der Bauchspeicheldriise (Pankreas) begegnen. Im Darm findet sich
Invertase, die den Rohrzucker spaltet, allgemein, Laktase meist nur bei Milch-
nahrung. Cytasen werden nicht von den Verdauungsdriisen, sondern nur von
den die Cellulose vergidrenden Bakterien im Magen und Darm geliefert.

2. Proteasen.

Die fermentative Eiweilverdauung wird durch das Pepsin des Magens, das
Trypsin des Pankreas und das Erepsin des Pankreas und Darmes in stufenweise
verschiedenem Abbau bewirkt. Das Labferment (Chymosin) des Magens bringt
spezifisch durch Spaltung des Caseins die Milch zur Gerinnung.

8. Lipasen.

Die Fettverdauung erfolgt nach Emulgierung der Fette, an der die Galle
beteiligt ist, fermentativ durch die Lipasen (Steapsine), die von der Bauchspeichel-
driise und den Driisen der Darmwand selbst geliefert werden und welche die
Fette in Glycerin und Fettsauren zerlegen.

Jedes dieser Verdauungsfermente wirkt spezifisch nur auf einen bestimmten
Néhrstoff und bedarf zur Entfaltung seiner Wirkung einer bestimmten Wasser-
stoffionenkonzentration, die ihm durch die Alkalien des Mund- oder Bauch-
speichels oder der Galle und des Darmsaftes, bzw. durch die Salzsdure des Magens,
gewihrleistet wird. Meist sind diese anorganischen oder auch gewisse organische,
vom Tierkorper selbst gelieferten Stoffe erforderlich, um als Aktivatoren und
Coenzyme die inaktiven Vorstufen der Verdauungsenzyme zu aktivieren, d. h.
in die wirksame Form iiberzufiihren.

II. Bakterielle Verdauung.

Durch eine derjenigen der Verdauungssifte ganz analoge extracellulire
Fermentwirkung kann eine chemische Verdauung auch noch durch die Bakterien
im Magen- und Darmkanal erfolgen. Diese sind selbst viel zu klein, um kolloidale
Nihrstoffe in sich aufzunehmen, sie kénnen aber doch durch ihre fermentativen
Fiahigkeiten Fett, Eiwei und Kohlenhydrate spalten; sogar die Cellulose der
pflanzlichen Rohfaser vermdgen sie aufzuschlieen und zu vergéren, wozu die
eigenen Verdauungsfermente unserer Nutztiere nicht ausreichen.
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Die Beteiligung der Bakterien an den Verdauungsvorgingen wird in den
einzelnen Kapiteln dieses Bandes und zusammenhingend in einem besonderen
Abschnitt dargestellt werden (SCHIEBLICH).

C. Mechanische Verdauung.

Jede chemische Verdauung, sei es durch Verdauungssifte oder Bakterien,
setzt nun aber voraus, daB zwischen den aufzulésenden Nahrstoffen und dem
wirksamen Agens eine innige Berithrung stattfindet, die sich auf eine moglichst
groBe Oberfliche verteilt. Wenn die fermenthaltigen Safte und Bakterien die
Néhrstoffe angreifen sollen, die sich im Futter zunéchst in schwer zuginglicher
Form befinden, so miissen die Futtermittel erst zerkleinert und aufs feinste
verteilt werden, um jenen den Zutritt zu gestatten. Alle physiologischen Funk-
tionen des Tierkorpers, die auf eine mechanische Zerkleinerung und Verteilung
und hierdurch auf Vergrofierung der Oberfliche der aufgenommenen Futter-
stoffe hinzielen, sowie auch diejenigen, welche ihre Durchmischung mit den Ver-
dauungsséften, endlich auch ihre Fortbewegung durch den Verdauungskanal und
die Entleerung der unverdauten Reste bewirken, fassen wir als die mechanische
Verdauwung zusammen.

Wie die mechanischen und chemischen Verdauwungsvorginge ineinandergreifen,
ist zuerst gerade an landwirtschaftlichen Nutztieren, und zwar am Gefligel,
in klassischen Versuchen von REAUMUR und SPALLANZANT festgestellt worden.
Sie erkannten die gewaltigen mechanischen Wirkungen des Truthahnmagens
daran, daB dieser imstande war, Niisse zu zersplittern, Glaskugeln zu zerreiben
und Bleir6hren platt zu driicken. Sie fanden auch, wenn sie stiarkere Réhren mit
Fleisch und Brot oder Getreidekornern fiillten, -den Tieren zu schlucken gaben
und nach etlichen Stunden an einem Faden wieder aus dem Magen hervorzogen,
dafl dann das Brot und Fleisch aufgeweicht oder aufgeldst erschien, die Korner
aber unversehrt geblieben waren. So konnten sie die mechanische Verdauung
als notwendige Voraussetzung fiir die chemische Verdauung der Korner erweisen.
Die chemischen Krifte suchte SPALLANZANI weiter dadurch zu studieren, daf3
er seinen Truthithnern Schwammchen zu schlucken gab und wieder herauszog
und in dem ausgepreften Magensaft die Auflosung hinzugefiigten Brotes und
Fleisches beobachtete.

Hierbei stellte er auch schon fest, dafl die Art der Auflésung in solchem Magen-
saft eine ganz andere sei als bei der Zersetzung durch Féulnis und gelangte so
bereits im Prinzip zur Unterscheidung der chemischen Verdauung durch die
Fermente der Verdauungsséifte und durch die Bakterien.

Nach diesen, die neuere Verdauungsphysiologie begriindenden Unter-
suchungen ist fiir jede wissenschaftliche Erforschung der Verdauung bei einer
Tierart der Weg vorgezeichnet, der auf die Analyse der einzelnen dabei beteiligten
mechanischen, fermentativen und bakteriellen Verdauungsvorgéinge auszugehen
hat. Das Verhaltnis dieser drei Arten physiologischen Geschehens zueinander
richtet sich bei den einzelnen Tierarten ganz nach der Art ihrer naturgeméBen
Nahrung und nach der Ausbildung und Differenzierung ihrer Verdauungsorgane,
deren Funktionsweise und Leistungsfahigkeit sich jeweils als Ergebnis ihrer
Anpassung an die Bewiltigung ihrer Nahrung darstellt.

D. Pflanzenfresser, Alles- und Fleischfresser.

Die verschiedenartige Nahrung stellt ganz verschiedene Anforderungen an
die Verdauungsfunktionen, um das Futter so weit auszunutzen, daB es zur Deckung
des Stoff- und Energiebedarfs des Tieres ausreicht.
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Besonders deutlich tritt dieser Unterschied in der Art der Nahrungsauf-
nahme und Futterverarbeitung und damit auch in Bau und Funktion der Ver-
dauungsorgane bei unseren Nutztieren hervor, je nachdem sie zu den Pflanzen-,
Alles- oder Fleischfressern gehdéren.

Vor allem hat der Gegensatz zwischen reinen Carni- und Herbivoren ein
vollkommen verschiedenes Verhéltnis zwischen der mechanischen und chemischen
Verdauung zur Folge. Bei den Raubtieren (Hund, Katze) sind fiir die Nahrungs-
aufnahme mechanische Funktionen im wesentlichen nur zum Ergreifen der, bei
den wilden Stammformen meist noch lebenden, Beute und zum Zerreifen in
groBere Stiicke erforderlich, die dann unzerkleinert abgeschluckt und durch einen
besonders stark sauren Magensaft verdautund aufgelost werden, so daB der Darm
mit seinen Fermenten dann leichtes Spiel hat, die Verdauung zu vollenden.

Daher haben die Raubtiere einen weit 6ffnungsfihigen Rachen, ein kriftiges
und scharfes Gebil und andererseits ziemlich einfache und raumlich konzentrierte
Verhiltnisse im Magen und Darm. Selbst Knochen vermégen sie teilweise auf-
zulésen, und das einzig vollig Unverdauliche ihrer tierischen Nahrung ist der
Hornstoff (Keratin), aus dem die Haare, Klauen und Federn bestehen, wie sie
von manchen Vogeln als Gewdlle herausgegeben werden. Fiir Keratin haben
die hoheren Tiere kein verdauendes Ferment, nur die Pelzmotte hat eine Kera-
tinase. Die Pflanzenfresser vermogen dagegen nicht ihre Nahrung in so groBen
Stiicken aufzunehmen, sie miissen stundenlang weiden oder am Futtertrog
fressen, um ihren téglichen Bedarf zu decken. Denn das pflanzliche Futter ist
in allen seinen Teilen umhiillt von der Rohfaser, die aus schwer oder zum Teil
gar nicht verdaulichen Stoffen, besonders aus Cellulosen, besteht. Fiir diese
besitzen die Pflanzenfresser keine eigenen Fermente, sie sind fiir deren Ver-
dauung und Ausnutzung auf die Cellulasen von Bakterien angewiesen, die sie
selbst im Magen und Darm beherbergen und die in Symbiose mit ihnen leben.
Die Bakterien aber brauchen fiir diese AufschlieBung der Rohfaser und fiir ihre
eigene Entwicklung und Vermehrung Raum und Zeit und eine betrichtliche
mechanische Vorbereitung und Zerkleinerung der Pflanzenteile, damit sie bei
diesen an einer geniigend groBen Oberfliche angreifen kénnen.

Daher besitzen die pflanzenfressenden Tiere jene charakteristischen Mahl-
zdhne in ihrem GebiB3, die Wiederkduer noch die besondere Gewohnheit mehr-
maligen Durchkauens, und ferner haben sie einen sehr gerdumigen Magen und
langen Darmkanal, die es ihnen erméglichen, das schwer verdauliche Pflanzen-
futter in besonders groflen Abteilungen des Magens und im Blind- und Dickdarm
lange Zeit verweilen und in diesen Gidrkammern ausgiebig von den Bakterien
aufschliefen zu lassen. Denn erst durch diese weitgehende Zusammenwirkung
der mechanischen und bakteriellen Verdauung wird der eiweil- und stirkereiche
Inhalt der Pflanzenzellen der weiteren Ausverdauung durch die eigenen ferment-
haltigen Verdauungsséfte dieser Tiere zugénglich.

Zwischen diesen beiden, deutlich in entgegengesetzter Richtung ausgebildeten
Typen stehen die Omnivoren (Schwein, Mensch) mit ihrer viel weniger charak-
teristischen Gestaltung und Funktion des Gebisses und des Magendarmkanals
in der Mitte. Hier tritt die mechanische und bakterielle Verdauung im Vergleich
zu den Pflanzenfressern wieder stark zuriick gegeniiber der fermentativen, die
ihrerseits aber in der Wirksamkeit der Verdauungsséfte nicht die der Raubtiere
erreicht.

Auch das Huhn ist zu den Allesfressern zu zéhlen, da es fiir die Eierproduktion
auch tierisches Eiweill braucht. Doch sind seine Verdauungsorgane infolge des
Uberwiegens pflanzlicher Nahrung noch stark auf mechanische Zerkleinerung
eingestellt.
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Die hier angedeuteten Unterschiede und Gegensétze in der Ausgestaltung
der Verdauungsorgane und der Beteiligung der mechanischen, fermentativen und
bakteriellen Verdauungsvorginge bei den verschiedenen Gattungen unserer
Nutztiere machen es notwendig, ihre Verdauung in den folgenden Kapiteln ge-
trennt zu besprechen.

Dagegen sollen in gemeinsamer Behandlung fiir alle Nutztiere sowohl die
bakterielle Verdauung (ScHIEBLICH) wie auch die Faeces (KrRYzwANEK) und,
mit diesen zum Stoffwechsel iiberleitend, Harn und Harnbereitung (PETER,
Branam) in besonderen Abschnitten dieses Bandes zusammengefalt werden.

Zur nidheren Orientierung tiber die allgemeinen Grundlagen der Verdauung,
deren ausfiihrlichere Darstellung den Rahmen dieses Handbuches tiberschreiten
wiirde, im einzelnen iiber den anatomischen Aufbau und die mikroskopische
Struktur der Verdauungsorgane, die Physiologie und den Chemismus der Fer-
mentwirkungen, die Absonderung der Safte durch die Verdauungsdriisen, den
Mechanismus der Magen- und Darmbewegungen, und die Vorginge bei der
Aufsaugung (Resorption) der gelosten und aufgeschlossenen Néhrstoffe im Darm,
seien u.a. die in dem hier folgenden Literaturverzeichnis angefiithrten Werke
empfohlen.
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2. Die Verdauung des Gefliigels.
Von

Professor Dr. ErRNsT MANGOLD
Direktor des Tierphysiologischen Instituts der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin.
Mit 53 Abbildungen.

A. Die Nahrungsaufnahme beim Gefliigel.
L. Die Sinnesfunktionen bei der Nahrungsaufnahme.

1. Der Gesichtssinn.

Zur Nahrungsaufnahme sind bei den Tieren ganz allgemein gewisse Sinnes-
funktionen notwendig, mittels deren sie die Nahrung wahrnehmen, um sie zu-
nichst aufzufinden und dann bei der Aufnahme auf ihre Eignung als Futter
zu priffen. Die Hauptrolle spielt hierfiir bei unserem Gefliigel, wie bei allen
Vogeln, natiirlich der Gesichtssinn, indem sie mittels ihrer vorziiglichen Augen
das Futter aufsuchen und auswihlen.

Auch ein ausgehungertes Huhn z. B. pickt, wie HEss?® bewiesen hat, gar
nicht nach einem Futter, welches es nicht sieht. Dagegen wihlten die Hiihner
in den physiologisch-psychologischen Versuchen von Karz und REvESz!12 beim
Vorlegen von Reis und Weizenkérnern rein nach dem Gesichtseindruck die Reis-
korner und pickten in erster Linie nur nach diesen. Es gelang aber, Hiihnern
das Picken nach Reis ganz dadurch abzugewdhnen, da die Reiskdrner auf einer
Unterlage festgeklebt wurden. Das Huhn macht dann die Erfahrung, daB es
diese Korner nicht aufnehmen kann, und pickt dann nur noch nach den Weizen-
kornern, indem es die Reiskérner liegen 148t, auch wenn sie jetzt unbefestigt frei
liegen. Ebenso lernt es schnell, von Kornern, die zum Teil auf, zum Teil unter
einer Glasplatte liegen, nur nach ersteren zu picken. Auch Formenerkennen und
Unterschiede von Kornerzahlen konnten die Hithner durch solche Versuche
erlernen. KaTz''?® und BAYER™ haben auch gezeigt, wie sich durch richtige
Auswahl und Reihenfolge beim Futtern der bei den Hithnern in verschiedenem
Grade beliebten Futtermittel, durch Vorlegen von Kérnermischungen und groBen
Gesamtfuttermengen und durch ofteres Nachschiitten, eine Steigerung des
Appetits und der Futteraufnahme erreichen lafit.

Uber die Frage, wieweit sich die Hiihner bei ihrer Nahrungsaufnahme auch von einem
Farbensinne leiten lassen, haben Karz und REVESz!''? und HEss®® Versuche angestellt,
bei denen sie die Tiere verschieden gefarbte Reiskorner aufpicken lieBen.

Auch die Auffassung der Futtermenge und die Wahltendenz, ferner die Treffsicherheit
beim Aufpicken der Kérner und die Ubungseffekte wurden noch von REVESz!®® in einer
besonderen Studie an Hiihnern untersucht.

RiIekEeL!®? hat diese Versuche noch fortgesetzt und erweitert und zugleich
dabei untersucht, wieweit bei den Hiihnern fiir ihre Futteraufnahme auch die
Wahrnehmung der ,,Gestalten (WorLreane KOHLER) und die ,,Struktur-
funktionen® beteiligt sind. Hierbei zeigte sich, daB die Hihner Figuren und
Farbnuancen gut vergleichen konnten und beim Vergleichen bunter Farben
besonders nach den Helligkeitswerten derselben urteilen, wahrend der Farben-
ton nur eine untergeordnete Rolle spielt.

2. Der Tastsinn.

Aber auch der Tastsinn ist dabei beteiligt, und es ist kein Zufall, daB gerade
beim Wassergefliigel, das seine Nahrung unter natiirlichen Verhéiltnissen, z. B.
beim Griindeln im Schlamme, mit den Augen allein nicht immer gut finden kann,
und das dafiir ja auch einen breiten, weichen, empfindlichen Schnabel hat, schon
lange besondere T'astsinnesorgane in der Schnabelhaut bekannt sind. Doch auch
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beim Huhn sind in den nicht von verhornter Haut bedeckten Teilen des Schnabels
derartige Sinnesapparate vorhanden. Es sind die hier zuerst von MERKEL ent-
deckten und nach ihm als MerkELsche Tastkorperchen, ferner die als HErBsT-
sche, GranDRYsche und VATER-PaciNtsche Korperchen auch bei anderen Tieren
bekannten, in besonderer Weise ausgestalteten Endigungen der Tastsinnes-
nerven. Diese Tastkirperchen sind infolge ihrer hierfiir offenbar besonders ge-
eigneten mikroskopischen Struktur, im Gegensatze zu den dazwischenliegenden,
nicht differenzierten Hautteilen, dazu befihigt, die bei der Beriihrung mit dem
Futter von diesem ausgehenden und je nach dessen Hérte und Form ganz ver-

Ubertragung der Erregungen auf die zu den Muskeln gehenden Nerven, die
physiologisch zweckméfligen Reaktionen und Bewegungen zur Futteraufnahme
oder -verweigerung stattfinden.

Die Abb. 1 zeigt ein solches HErBsTsches Tastkérperchen aus dem Enten-
schnabel mit seinem zwiebelschalenformigen Aufbau aus einzelnen Lamellen,
derentwegen es auch als Lamellenkérperchen bezeichnet wird.

Im Entenschnabel finden sich auBerdem auch die etwas andersartigen, einfachen oder
zusammengesetzten MERKELschen und die mit einer bindegewebigen Kapsel versehenen
GrANDRYschen Tastkorperchen, letztere und die HeErBsTschen auch in der Zunge der Ente.
Besonders BorrzaT?1—23 hat diese Sinnesorgane der Vogel eingehend untersucht. MERKEL-
sche Korperchen fand er auch beim Huhn und #hnlich bei der Taube zahlreich am harten
Gaumen und dem Unterschnabel, an der stark verhornten Zunge dagegen nur wenige; ferner
bei Huhn und Taube auch Varer-PaciNische Kolbentastkorperchen am Gaumen.
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Die Papillen oder ,,Hornzahne am hinteren Gaumen und hinteren Zungen-
ende (s. Abb. 2) erweisen sich durch den Befund ihrer Tastorgane (BoTEzaT?2)
ebenfalls als geeignet zur Aufnahme von mechanischen Druckreizen, die wohl
auch bei diesen Tieren fiir die Auslésung des Schluckaktes eine maBgebende
Rolle spielen.

3. Der Geschmackssinn

ist bei den Vogeln wohl betrichtlich weniger entwickelt als bei den Saugetieren.
Experimentelle Untersuchungen iiber die Geschmacksfunktionen der Vogel
scheinen nicht vorzuliegen, obwohl der Geschmack wohl auch bei ihnen in dhn-
licher Weise wie bei den Sdugetieren als Warner bei der Nahrungsaufnahme
dient. Wenn man“sieht, wie die Hiihner auf dem Hofe oder Enten im Wasser
ungenie3bare Brocken, z. B. Zigarrenstummel, die sie zunichst mit dem Schnabel
aufgenommen haben, wieder von sich geben, so hat man dabei den Eindruck,
dafl weniger taktile Reize infolge der mechanischen Beschaffenheit, als viel-
mehr Geschmacksreize infolge der chemischen Eigenschaften des Brockens
wirksam sein kénnten. Auch zeigen wenigstens weichziingige Vogel, wie Papa-
geien und Enten, bei denen infolge der geringeren Verhornung der Zungenober-
fliche auf dieser mehr Geschmacksorgane vorhanden sein kénnen, oft indi-
viduell verschiedene, ausgesprochene Liebhabereien fiir gewisse Speisen, die auf
ein entsprechend entwickeltes Schmeckvermégen hinzudeuten scheinen.

Doch hat HEINROTH gerade Papageien mit Chinin auf ihre Geschmacksfihig-
keit gepriift, indem er einzelne Bissen in Chininpulver einhiillte und sie ihnen zu
fressen gab. Die Tiere merkten das aber gar nicht und hatten also jedenfalls
keinen Geschmack davon. Der Geschmack der Vigel wird offenbar weitgehend
durch den Tastsinn ersetzt. So nimmt eine Graugans z. B. ein Stiick Zucker in
den Schnabel, knabbert daran, merkt anscheinend, daf es brockelig ist, und
laBt es dann liegen. Als etwas EfBbares erkennt sie es aber nicht, hat auch
offenbar keinen Geschmack davon, wie er gerade bei Zucker sonst auch bei
Wildtieren sofort zur Aufnahme verlockt. Kérnerfresser kénnen von ihrem Futter
sowieso kaum einen eigentlichen Geschmack haben; sie priifen es nur mit
dem Tastsinn des Schnabels. Weidende Vigel kennen nach HEiNroTH die Krauter
durch den Gesichtssinn, gewissermaflen botanisch, auseinander und suchen sich
auf diese Weise bestimmte Pflanzenarten aus.

Typische Geschmacksorgane, wie wir sie von den Saugetieren her kennen,
wurden von BoTEzAT?1~ 23'bei den Vogeln entdeckt. Thr Hauptsitz ist die Rachen-
gegend, bei jungen Vogeln sind-sie auch vereinzelt in den vorderen Teilen der
Schnabelhohle, ferner vorn an der Zunge und am Gaumen vorhanden. Es sind
teils verstreute oder zu driisenartigen Gebilden zusammengesetzte Geschmacks-
knospen, die die Endorgane der Geschmacksnerven darstellen und aus den
Geschmackszellen bestehen, deren Sinnesstiftchen in die als Geschmacksporus
bezeichnete Offnung der Knospe hineinragen und von den im Mundschleim
gelosten schmeckbaren Stoffen umspiilt durch diese chemisch gereizt werden.

Bei der Taube konnte Krausg!!® solche Geschmacksknospen am haufigsten
auf der Zunge und in den seitlichen Teilen des Mundhéhlenepithels, dagegen nur
in spérlicher Zahl in der iibrigen Mundrachenhshle nachweisen.

4. Der Geruchssinn.

Auch iiber den Geruchssinn des Gefliigels sind nur negative Erfahrungen
bekannt. Als Geruchsorgan befindet sich ganz wie bei den Sdugetieren in der
innersten Region der Nasenhohle beiderseits an der sog. oberen oder hinteren
Nasenmuschel (s. Abb. 3) ein ,,Riechhiigel mit einer Riechschleimhaut aus
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typischem Sinnesepithel, von dem Qie zum Gehirn fithrenden Geruchsnerven
ausgehen (OrTE!75, MARSHALL'®). Uber feinere Unterscheidung von Geriichen
l1aBt sich aber hier nichts berichten. Ebenso wie beim Menschen ist auch beim
Gefliigel neben der anzunehmenden Aufnahmefihigkeit fiir echte ,olfaktive‘
Geriiche nachweislich auch eine solche fiir ,,taktile’ Geriiche vorhanden, wobei
,,stechend‘‘ riechende Sduren oder Ammoniak nicht auf die Endorgane der Ge-
ruchsnerven, sondern der Beriithrungsnerven, einwirken.

DaB der Geruchssinn allgemein bei den Vogeln keine Bedeutung fiir ihre
Nahrungssuche hat, geht auch aus der schon von DARWIN (sieche v. BUDDEN-
BROCK: vgl. Physiol., S. 151) gemachten Beobachtung hervor, dal Geier einen
stinkenden Kadaver selbst aus nachster Nahe nicht zu finden vermégen, wenn
er mit einem Tuche bedeckt ist.

wurmstichigen unterscheiden, die sie wegwarfen. Ob bei diesen Unterschei-
dungen nicht doch auch taktile Empfindungen, so die einer groBeren Briichig-
keit wurmstichiger Kicheln und einer ungeeignet erscheinenden Konsistenz des
Fleisches, eine Rolle spielen, ist noch nicht erwiesen. Gerade bei dem so tast-
empfindlichen Schnabel der Enten ist letzteres wohl das wahrscheinlichere.

Allerdings wird auch gerade fiir Enten von anderer Seite an Geruchsfunk-
tionen gedacht. Doch vermdigen die Beobachtungen von Nowrre!®?, die auch
meistens negativ verliefen, nicht von der Berechtigung jenes zwei Jahrhunderte
alten Brauches der Entenfiinger der Vogelkojen auf der Insel Féhr zu iiberzeugen,
die beim Vorgehen ein Gefall mit schwelendem Torf mitnehmen, um ihre eigene
Witterung dem ihrer Meinung nach vorhandenen Geruchssinn der Enten zu ver-
decken.

Der Geruchssinn spielt nach Ka1z und REVESz!!2 bei den Hiithnern keine
Rolle fiir die Futteraufnahme.

I1. Schnabel, Mundhéhle und Speicheldriisen.

Auf den anatomischen Bau und die feinere Struktur der Verdauungsorgane
unserer Nutzvogel im allgemeinen und bei ihren einzelnen Arten im besonderen
kann hier natiirlich nur, soweit es fiir die physiologische Betrachtung der Er-
nihrungswerkzeuge erforderlich erscheint, im Sinne einer funktionellen Mor-
phologie eingegangen werden. Fiir weitere anatomische und histologische
Orientierung mufl auf die Werke von ELLENBERGER und Baum®3, ZigrzscH-
MANN246 ScHAUDER?02, KRAUSE!!? und die dort angefiihrte Literatur verwiesen
werden.
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Die besonders im Vergleich zu den Séugetieren vollig eigenartige Gestaltung
des Baues und der Funktionen der Verdauungsorgane bei den Végeln macht sich
schon an dem im Kopfe gelegenen ersten Abschnitt des Verdauungskanals in
auffilligster Weise bemerkbar.

In Anpassung an die fliegende Lebensweise zur Entlastung des Kopfes
haben die Vogel im Laufe ihrer stammesgeschichtlichen Entwicklung die Zihne
vollig verloren, wihrend ihre fossilen Vorfahren aus der Jura- und Kreidezeit,
die noch den Eidechsen &hnlicher waren, Archiopteryx und die fossilen Zahn-

ADbb. 4. Mundhohlendach des Haushuhns.
a’a’”’ Choanenspalte, a’ enger Teil der Cho-
anenspalte, a”” weiter Teil der Choanenspalte,
{ Speiserohre, ventrale Wand, ¢ Gaumen-
papillenreihe, ¢ Infundibularspalte mit Miin-
dung der beiden Eustachischen Rohren, I” me-
diane Gaumenleisten, " laterale Gaumen-

leisten, m Miindung der Glandula maxillaris

monostomatica, mp mediale Glandulae pala-

tinae, Ip laterale Gl. palatinae, p'p”p’” Pa-

pillenreihen, » Rachenpapillenreihe der oberen

Schlundwiilste, s Glandulae sphenopterygoi-

deae. (Nach HEIDRICH aus ELLENBERGER und
BAUM.)

Abb. 5. Dach der Mund-Schlundkopfhohle der
Gans mit Oberschnabel. o Oberschnabel mit
Lamellen, » Munddach mit Papillen, e enger, w
weiterTeil der Munddachspalte, 7 dorsale Rachen-
tasche (Infundibularspalte), rp Rachenpapillen
und Rachendriisen, ¢ Quadratbein, oe dorsale
Wand der Speiserohre. (Nach SCHAUDER.)

vigel, die Odontornithen, Odontopteryx u. a., noch Zahne besaen (vgl. MAg-
SHALL!%8), Auch Lippen und Wangen und das Gaumensegel der Siaugetiere
sind nicht vorhanden und es fehlt eine eigentliche, von der Mundhdohle gesonderte
Rachenhéhle (GURLT?®), so daB man hier von einer Mund-Schlundkopfhéhle
spricht (ZierzscEMANN248). Eine Grenze zwischen Mund- und Schlundkopf-
hohle wird nur durch die Gaumen- und Zungenpapillen angedeutet (sieche Abb. 2
und 4). .
1. Schnabel und Mundhdéhle.

Die Mundhdohle der Végel wird durch die Rénder des Schnabels begrenzt,
der durch Umbildung des Unter- und Zwischenkiefers entsteht, die seine knéchernen
Grundlagen fiir den Unter- und Oberschnabel bilden. Diese werden von einer
Haut (Lederhaut) iiberzogen, die die Hornscheiden des Schnabels erzeugt. Die
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Grofe, Form und Hérte des Schnabels und seiner Hornscheiden ist nun bei den
Vogeln je nach ihrer Ernahrungsweise sehr verschieden; man braucht nur an
einen Adler, Storch und Sperling zu denken. Dies gilt auch fiir unsere landwirt-
schaftlichen Nutzvigel. Bei den Hiithnern und Tauben ist der Schnabel ziemlich
kurz und spitz und mit seinen harten, scharfkantigen und glatten Réindern zum
Aufpicken des harten Kornerfutters gut geeignet.

Beim Wassergefliigel (Gans, Ente, Schwan) sind die zum Grundeln dienenden
Schnibel breiter, linger und weicher, und ihre etwas abgerundeten Rédnder mit
quer gestellten Hornlamellen und Kerben (daher ,,Lamellirostres*) versehen
(s. Abb. 5), die am Ober- und Unterschnabel aufeinanderpassen und zum
Absieben des mit der Nahrung aufgenommenen Wassers dienen; daher wird hier
auch von Siebschnibeln oder Seihschnibeln gesprochen (BIEDERMANNI3,
DtricEN®?). O. und M. HriNroTH®® bezeichnen den Namen Zahnschnibler
oder Lamellenschnébler als besonders zutreffend ; alle Entenvogel (Enten, Génse,
Schwine) haben eine weiche Schnabelhaut und an der Schnabelspitze einen
hornigen Haken, den sog. Nagel. Die Hornzéhne bilden bei den Enten eine Seih-
vorrichtung, bei den Génsen sind sie stirker verhornt und erméglichen ein seit-
liches Abbeilen. Nach HEINroTHS Beobachtungen ist es erstaunlich, wie ge-
schickt und gut ein Génseschnabel auf dieses Grasfressen eingerichtet ist. Die
Spitze, also der Nagel, reifit und die Hornzahne beiBen seitlich ab; wihrend die
Zunge die Grasblatter nach hinten in den Schlund schiebt. Auch zum Abstreifen
von Grasrispen ist dieses Werkzeug sehr geeignet.

Im iibrigen machen die Nervenendapparate in der weichen Wachshaut
dieser Wassernutzvogel den Schnabel zugleich zum Tastorgan, im Gegensatz zu
der harten Hornscheide, die den Schnabel bei der Taube an der Spitze und beim
Huhn im ganzen iiberzieht, wihrend hier eine Wachshaut nur an der Schnabel-
wurzel vorhanden ist. Der Oberschnabel, in dem sich die groBen Nasenlécher
befinden, greift etwas iiber den schmalen Unterschnabel iiber und bildet mit
seinem Gaumen das Dach der Mund-Schlundkopfhéhle (s. Abb. 4 und 5).
Dieses zeigt besonders beim Huhn mehrere Reihen charakteristischer verhornter
Papillen, deren vorletzte, die Gaumenpapillenreihe, die Grenze zwischen Mund-
und Schlundkopfhéhle bezeichnet (ELLENBERGER und Baum®3). In der Mittel-
linie ist ein groBer Teil des Gaumens von der Choanenspalte oder Munddachspalte
durchzogen; diese ist durch eine Scheidewand in zwei Teile getrennt, die in die
beiden Seiten der Nasenhohle hineinfiihren. Das Eindringen von fliissiger
Nahrung aus der Mund- in die Nasenhohle wird durch die Gaumenmuskulatur,
die diese Gaumenspalte zu schlieBen vermag, als Ersatz des Gaumensegels der
Séugetiere, verhindert (OTTE175).

Weiter hinten befindet sich am Schlundkopfdache noch eine weitere, die
Infundibularspalte oder dorsale Rachentasche (s. Abb. 4), durch welche die
beiden Eustachischen Rohren oder Ohrtrompeten die Verbindung zwischen
Mittelohr und Schlundkopthshle herstellen.

Der Mundboden des Schnabels (s. Abb. 2) nimmt die Zunge auf, deren
Grofle und Form sich bei den Vigeln nach der des Schnabels richtet und daher
ebenso groflen Verschiedenheiten unterliegt, wie dieser selbst. Die Zunge dient
verschiedenartigen Funktionen, sie hilft mit beim Aufnehmen, Festhalten und
Hinunterschlucken des Futters, und ist besonders bei dem Wassergefliigel zu-
gleich auch noch Tast- und Geschmacksorgan. Sie ist bei den Schwimmvégeln
verhiltnisméfig grol und fleischig, und breiter, weicher und beweglicher, als
bei Huhn und Taube, bei denen sie spitz, vorn wie auf dem Zungenriicken mit
einer Hornplatte versehen und groBenteils mit vielen kleinen, nach hinten ge-
richteten verhornten Zungenwérzchen oder -papillen bedeckt ist. Eine gréBere
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Papillenreihe (s. Abb. 2) bildet die Grenze des Mundbodens zur Schlund-
kopthohle. Als Stiitzgeriist dient der Zunge das durch verschiedene Muskeln
sehr bewegliche Zungenbein (Abb. 2), das sich mit dem Os entoglossum (s. Abb. 6)
in das Innere der Zunge fortsetzt. Beim Wassergefliigel tragen die Zungen-
rinder Stacheln und Borsten, die mit den queren Platten des Oberschnabels
(s. Abb. 5) ein Sieb bilden, durch das das Wasser von der aufgenommenen

Nahrung abflief3t.

Abb. 6. Querschnitt durch die Zunge des Huhns (im mittleren Teile). E Epithel, M Muskulatur, Dr Driisen,
Dr A Driisenausfithrungsgang, Kn knorpeliger Teil des Os entoglossum. (Nach OPPEL aus ZIETZSCHMANN.)

In ganz eigenartiger Weise dient nach HernrotH®® die Zunge bei der Nah-
rungsaufnahme der Enten und Schwéne als saugender Stempel beim sog. Schnat-
tern, d. h. beim Aussieben der Nahrungsteilchen aus dem Wasser. Die Stempel-
zunge zieht das Schlammwasser durch die Schnabelspitze ein und quetscht es
beim Schnabelschluf hinten zwischen den Schnabelrindern wieder heraus.
Dabei werden kleine Futterteilchen von den feinen Nervenenden als solche
erkannt und mit den Lamellen festgehalten. Diese Art der Nahrungsaufnahme
ist vom Auge unabhingig; daher fliegen viele Enten im Démmerlicht.

Besonders in den seitlichen, zum Teil auch in den mittleren Partien der Zunge
sind Driisen vorhanden (s. Abb. 6), die histologisch einfache Sécke oder groflere
Gruppen von Driisenséickchen mit gemeinsamen Sammelkanilen darstellen
(Néheres bei ZreTzscHMANN S. 385246 und KrAUSE!!?).

2. Die Speicheldriisen.

Da die Vogel keine Zahne haben und die mit dem Schnabel aufgenommene
Nahrung, ohne sie kauen zu konnen, herunterschlucken, so kommt die Abson-
derung eines chemisch wirksamen Speichels, der wie bei den Siugetieren die
Kohlenhydratverdauung einleiten und Stirke in Zucker verwandeln wiirde,
bei ihnen nicht in Betracht. Tatséichlich findet sich selbst im Kropfe noch kein
diastatisches Ferment und beginnt die AufschlieBung der Kohlenhydrate beim
Gefliigel erst im Diinndarm (s. S. 66). Wohl aber ergibt sich besonders bei
trockner Kérnernahrung das Bediirfnis nach der Absonderung eines Schmier-
oder Gleitspeichels oder doch eines Schleimes, der die Schluckbahn des Futters
schliipfrig erhilt. So sind denn auch z. B. beim Huhn an der Zunge, am Gaumen,
am Mundboden und Mundwinkel allerlei Driisen vorhanden, die meist als Speichel-
driisen bezeichnet werden (s. Abb. 7).

Wieweit sie den einzelnen Speicheldriisen der Sdugetiere als homolog entsprechen, ist
eine noch umstrittene Frage. Wegen dieser anatomischen Zweifel werden die grofiten dieser

Driisen von den Autoren teils als Unterkieferdriisen, Glandulae submaxillares, teils als
Glandulae intramaxillares bezeichnet und noch in vordere und hintere oder innere und
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duBere unterschieden (HEIDRICH 87 88, ZIETZSCHMANNZ246, SCHAUDER2%, CHOLODKOWSKY*2,
ELLENBERGER und Baum®, AnTONY!).

In der Abb. 7 sind die gesonderten Miindungen der Ausfithrungsginge der
vorderen, mittleren und seitlichen Pakete der hinteren Submaxillardriissen auf
dem schmalen Schleimhautstreifen seitlich vom Zungengrunde dargestellt. Die
Ubersicht iiber die Speicheldriisen des Huhnes zeigt, daB die Glandulae infra-
maxillares (b und %) offenbar mit jenen Submaxillardriisen identisch sind. Am
Mundwinkel schlieBt sich dann eine besondere, getrennt ausmiindende Mund-
winkeldriise (@) an. Diese wird als eine Abzweigung der Gaumendriise aufgefal3t
und ist bei der Taube groBer. Am Munddach sind auBer den Gaumendriisen
noch andere unterscheidbar, bei der Gans bilden die Munddachdriisen ein zu-
sammenhéingendes Driisenlager (SCHAUDER).

Ferner ist noch auf die bereits er-
wahnten in der Zunge liegenden, vor-
deren und hinteren Zungendriisen hin-
zuweisen (Abb. 6), die bei den Schwimm-
vogeln groBer sind, und auf die am
Kehlkopfeingange gelegenen Driisen
(Gl. cricoarytaenoideae Abb. 2).

ANTHONY! unterscheidet bei der Haus-
ente, wie bei Gans und Schwan, die folgen-
den Arten von Speicheldriisen: Glandulae
mandibulares posteriores, linguales inferiores
und posteriores, cricoarytaenoideae, maxil-
lares, palatinae posteriores, pterygoideae, an-
gularis oris. Fir die Taube gibt er keine
pterygoideae an und bezeichnet die linguales

Abb. 7. Die Speicheldriisen des Haushuhns. ¢ Mund-
winkeldriise (Glandula anguiaris oris), b und A Unter-
kieferdriisen (b G1. submaxillaris s. inframaxillaris

als superiores. Nach seinen histologischen
Untersuchungen, hauptsichlich an Finken,
unterscheidet ANTHONY auch fiir die Spei-

interna, A GI. inframaxillaris externa), d Zungenfol-
likel, f getrennt liegende Follikel, ¢ Tonsille, % Joch-
bein. (Nach CHOLODKOWSKY.)

cheldriisen der Vogel Schleimzellen, serdse und gemischte Driisenzellen.

Physiologisch scheinen alle diese Speicheldriisen der Vogel echte Schleim-
driisen zu sein, die nur Schleim und keine Verdauungsfermente bilden (s. S. 23, 66,
auch TELLER 8. 26022%). Allgemein sind sie bei dem Wassergefliigel weniger
stark entwickelt, da diese Tiere ihre Nahrung ja schon durch die Aufnahme aus
dem Wasser schliipfrig erhalten. Jedenfalls 148t sich dem auch nur in geringer
Menge abgesonderten Speichel bei den Végeln, wie TIEDEMANN und GMELIN
S. 100227 schon vor 100 Jahren feststellten, kein bedeutender Anteil an der
Verdauung zuschreiben; er beférdert nur durch Anfeuchtung das Verschlucken

der Nahrungsmittel und trigt hochstens noch etwas zu ihrer Erweichung im
Kropfe bei.

B. Die Verdauungsfunktionen des Oesophagus und Kropfes
und der Schluckakt.

I. Die Speiserihre
(Schlund, Oesophagus) der Viogel ist im allgemeinen erweiterungsfihiger als bei
den Siugern, da sie infolge der fehlenden Kauwerkzeuge oft grole unzerkleinerte
Bissen hinabbeférdern muB. Daher ist sie auch weiter als der Darm. Sie zieht
an der rechten Seite der mehr vorn liegenden Luftréhre hinab (Abb. 8, NEER-
GARD!6%), weiter unten nihert sie sich wieder der Mittellinie, tritt zwischen den
beiden Schliisselbeinen in den oberen Brusteingang ein und dann linkerseits hinter
dem linken Hauptast der Luftréhre in den Driisenmagen iiber. Die Wand des
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Oesophagus ist ebenso wie das ganze Darmrohr der Vigel aus mehreren Héauten
zusammengesetzt, von denen wir die dulerste, bindegewebige Hiille als Serosa
(Adventitia), die mittlere als Muskelhaut (Muscularis) und die innerste als Schleim-
haut (Mucosa) unterscheiden (s. Abb. 9).

Die Muskelhaut besteht in der ganzen Lange der Speiserohre aus unwill-
kiirlicher, nicht quergestreifter Muskulatur, die aus glatten Muskelzellen
zusammengesetzt und teils in einer

duBeren Lage von Kreisfasern als Ring-

muskelschicht, teils in einer inneren

als Liangsmuskulatur angeordnet ist.

Die Ringmuskelfasern bilden ein
die Schlundwand umspinnendes Netzwerk,
Langs- und Ringmuskulatur sind durch
eine lockere Bindegewebslage voneinander
getrennt (Krause S. 270'1°%). Auch die
beiden anderen Schichten der Oesophagus-
wand sind aber mit Bindegewebe durch-
setzt, das ein zusammenhingendes System
(Hasse84) und besonders als intermusku-
lires Bindegewebe ein dichtes Flechtwerk
bildet (ScHREINER20®). Wihrend bei der
Taube nur eine &uflere Ring- und eine
innere Lingsmuskulatur vorhanden (KAHL-
BAUM!6, Hasse3%, PostMa'®l, SCHREI-
NER20%), ist bei den Hiihnervigeln noch
eine dritte duBerste und wieder in der
Langsrichtung verlaufende Muskellage vor-
handen, so daB hier also eine &uBere

Abb. 9. Querschnitt durch die Speiserohre des Haus-
huhns. « Epithel, b Schleimdriisen, ¢ Muscularis
mucosae d innere Ringmuskulatur, e duBlere Lings-
muskulatur, f Adventitia. (Nach ZIETZSCHMANN.)

Langs-. mittlere Ring- und innere Langs-
schicht der Oesophagusmuskulatur zu un-
terscheiden sind (Abb. 9; naheres siehe
ZIETZSCHMANN S. 390246). Die innere Léngs-

muskulatur ist eine modifizierte, eigentlich schon zur Schleimhaut gehérige Muscularis
mucosae (OPPEL172—174, Z1ETZSCHMANN246). Die Zirkuldrfaserlage ist stets die stirkste.
Der Oesophagus des Huhnes und auch der Ente ist mehrfach zu muskelphysiologischen
Untersuchungen herangezogen worden, indem man einzelne frisch herausgeschnittene
Stiicke oder Streifen der Oesophauswand als iiberlebende Organe in hierfiir geeigneter phy-
siologischer RiNGERscher Losung mit dem Schreibhebel einer graphischen Registriervor-
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richtung verband und auf diese Weise am Kymographion ihre Verkiirzungen und Ver-
langerungen auf der mittels Uhrwerk vorbeigefithrten berullten Papierfliche verzeichnen
lieB. So hat Borrazzi®® an diesem Oesophaguspraparat die spontanen und in sehr regel-
mafiger Rhythmik auftretenden Kontraktionen sowohl in unbeeinfluBster Automatie wie
auch unter der Einwirkung verschiedener Temperatur und verschiedener mechanischer
und chemischer Bedingungen registriert. FiEnca®? und BucrLia®? haben diese Versuche
durch genauere Feststellungen der chemischen Einfliisse, besonders verschiedener Salze, auf
die Lebenstatigkeit derartiger Oesophaguspraparate fortgesetzt.

Die Schleimhaut der Speiserohre ist eine hautartige (cutane) und ebenso wie
die duBere Haut mit einem ziemlich stark geschichteten Plattenepithel bedeckt,
das bei der Ente und Taube deutliche Verhornung zeigt. Dicht unter dem Epithel
liegen Driisen, die aus einzelnen Driisenschlauchen mit Schleimzellen bestehen,
oder einen zentralen Sammelraum besitzen und durch einen Ausfiihrungsgang
auf der Schleimhautoberfliche miinden (s. Abb. 9).

Bei Huhn und Ente sind diese Driisen im ganzen Oesophagus, bei der Ente in grofBerer
Zahl, vorhanden, wihrend sie bei der Taube im Halsteile fehlen, im Brustteile aber in Falten
oder Leisten der Schleimhaut sitzen.

Auch bei der Gans sind es zusammengesetzte schlauchformige Driisen. Die Driisen
des Schlundrohres produzieren aber nur Schleim und keine Fermente; denn K1r.ucé konnte
mit Schleimhautextrakten aus dem Oesophagus der Gans keine Eiweil- oder Stiarkeverdauung
erzielen.

Die ganze Speisershrenwand ist in ihren bindegewebigen Teilen auch innig
mit elastischen Fasern durchflochten, die fiir die Dehnbarkeit dieses Darm-
abschnittes funktionell von Bedeutung sind. Ferner ist sowohl die Muskulatur
mit einem Nervengeflecht versehen, das ihre Bewegungen reguliert, wie auch die
Schleimhaut reich an Nervenfasern und Nervenendigungen, die zum Teil auch
mit den Driisen und Blutgefilen in funktionellem Zusammenhange stehen
(Kamrow108). Am Ubergange zum Driisenmagen ist das Ende des Oesophagus
noch durch eine besondere, am stirksten bei der Ente und Gans, weniger schon
beim Huhn entwickelte Ansammlung von Lymphdriisen ausgezeichnet, die eine
Art Schlundmandel (Tonsilla oesophagea) darstellt (Krve!l®, GrINSKY,
SCHREINER20?, ZTETZSCHMANN246),

Die Wand der Speisershre zeigt im-gedehnten Zustande niedrige Léingsfalten, die sich
im leeren, schlaffen Zustande stirker ausbilden. Es sind keine reinen Schleimhautfalten,
da sich auch die Muskelschichten teilweise an dieser Faltung beteiligen (s. Abb.9). Bei
der Gans ziehen 6—8 groBe, 2—3 mm hohe Falten unverzweigt die ganze Lénge des Oeso-
phagus hinab (SCHEPELMANNZ203),

Die Speiserohre ist als Verbindungsrohr zwischen Mundhohle und Magen
die Schluckbahn fiir die aufgenommene Nahrung.

11. Der Schluckakt.

Alles Futter wird von den Vogeln ganz verschluckt, nur von sehr groflen
Brocken werden einzelne Teile mit schleudernden Bewegungen abgebrochen
(HemwroTH II, S.4189).

Der Vorgang des Schluckaktes ist, soweit er den Durchgang des Futters
durch den oberen Oesophagus oder den Oesophagus bei kropflosen Tieren be-
trifft, noch kaum untersucht worden. Auf eigene derartige Beobachtungen an
Hiihnern werden wir im Zusammenhange mit der Fiillung und Entleerung des
Kropfes eingehen. Bei der Gans haben CaxNoN und Moser3? diesen Teil des
Schluckaktes gelegentlich mit Hilfe der Rontgenstrahlen untersucht, indem sie
Kornmehl oder Melasse mit Zusatz von Wismut als Kontrastmittel verfiitterten
und das Fortschreiten des Futters durch die peristaltische Bewegung der Speise-
réhre am Réntgenschirm beobachteten. Bei einem Mehlbissen, der zum Zuriick-
legen von 15 cm Entfernung im Oesophagus zwolf Sekunden brauchte, verlang-

Mangold, Handbuch II. 2
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samte sich die Geschwindigkeit wahrend des Vorwirtsgleitens. Dickfliissige
Melasse dagegen glitt etwa ebenso schnell wie festes Futter langsam und stetig
mit der peristaltischen Welle weiter.

Wie bei den Sdugetieren findet auch bei den Vigeln eine Kreuzung der
Luft- und Nahrungswege in der Schlundkopfhéhle statt (s. Abb. 10).

Der Kehldeckel, das Gaumensegel und die Schlundkopfmuskeln, die beim Schlingakt der
Ssaugetiere fiir die Abschliefung der Luftwege und ihren Schutz gegen das Eindringen von
Nahrungsbestandteilen sorgen, fehlen indessen bei den Végeln. Daher geht hier die Er-

6ffnung und VerschlieBfung der
Luft- und Speisewege, wie HEID-
RICH®® nachgewiesen hat, wesent-
lich anders, und zwar einfacher
vor sich. Denn es ist wahrend der
vollen Entfaltung des Nahrungs-
weges im Augenblicke des Schlin-
gens zur Abgrenzung des At-
mungsweges nur am Mundhoh-
lendache die SchlieBung der zur
Nasenhohle fithrenden Choanen-
spalte und der in die Hértrompete
fithrenden Infundibularspalte (s.
Abb. 4), und am Schlundkopf-
boden der VerschluBl des Kehl-
kopfeinganges notig. Der Ab-
schlu der beiden genannten
Spalten des Rachendaches erfolgt
durch aktive Muskelwirkung der inneren Fliigel- oder Gaumenkiefermuskeln; iiberdies
werden die Choanen noch durch die den Choanenrand besetzenden, schluadwirts gerichteten
Hornpapillen gegen das Eindringen von Fremdkérpern geschiitzt, die zugleich auch im Sinne
von Widerhaken die Weiterbeférderung der Nahrung in der rechten Richtung unterstiitzen.
Der Kehlkopfeingang andererseits wird durch die eigene Aktion der Kehlkopfmuskeln und
auBerdem durch den sich wihrend des Schlingaktes iiber ihn schiebenden Zungengrund
gegen den Nahrungsstrom abgeschlossen.

Der soeben erwihnte Eingang des Kehlkopfes ist auf Abb. 2 dargestellt. Er ist durch
die dahinter befindlichen Reihen der Kehlkopfpapillen gegen den Beginn des eigentlichen
Schlundes, der Speiserchre, abgegrenzt. Oben findet diese Begrenzung in gleicher Weise
durch die Rachenpapillen statt (Abb. 4).

So wird ein Bissen, der verschluckt werden soll, durch schnelle und ener-
gische Riickwirtsbewegungen der Zunge am Rachendach entlang und an den
verschlossenen Spalten vorbei kraftig an den gedffneten Eingang der Speise-
rohre gepreBt, von wo aus deren Muskulatur die Weiterbeférderung in den Kropf
bzw. den Magen iibernimmt. Wahrend dieser Bewegungen der Zunge werden
gleichzeitig Kehlkopf und Luftréhre derartig nach vorn und oben gezogen, dafl
der Kehlkopf zwischen die von den Zungenbeinhérnern gebildete Gabel hinein
nahe an den Zungenbeinkorper herangedriickt wird. Hierbei kommt der Zungen-
grund auf den Kehlkopfeingang zu liegen, der auch hierdurch noch, und ohne
den Kehldeckel der Siugetiere zu besitzen, gegen das Eindringen von Speise-
teilen gesichert wird.

Die Eroffnung des wihrend ruhiger Atmung geschlossenen Einganges der Speiseréhre
(Oesophagusmund) erfolgt wahrend des Schluckaktes dadurch, daB zugleich mit der Vor-
wirtsbewegung des Kehlkopfes auch die an die Kehlkopfpapillen grenzende ventrale Wand
des Oesophagus (s. Abb.2) ebenfalls mit nach vorn gezogen und dem ankommenden
Bissen entgegengefithrt wird. Ist dieser dann in die Speisershre iibergetreten, so kehren
simtliche beteiligten Organe sofort in ihre Ruhelage zuriick (HEIDRICH®?).

Beim Schlucken von Fliissigkeiten ist der Mechanismus ebenfalls entsprechend
anders als bei den Saugetieren, die auch ihre Trinke in jeder Stellung des Kopfes
aufnehmen koénnen. Bei den Hiihnern ist es dagegen sprichwortlich, da es
keinen Schluck trinken kann, ohne ,,einen Blick zum Himmel auf zu tun®.
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Offenbar macht sich hier das Fehlen der Wangenmuskeln und die geringere Ent-
wicklung der ganzen Mund-Schlund-Kopfmuskulatur geltend. CaNxNoN und
Moser34 haben es auch bereits ausgesprochen, daf dieses Hochheben des Kopfes
offenbar der Fliissigkeit ermoglichen soll, ihrer Schwere nach in die Speiserchre
hineinzuflieBen. Marek57 fafit es so auf, dal das rasche Emporheben des in die
Fliissigkeit gesenkten Schnabels und das darauffolgende AbflieBenlassen der
in die Schnabelhéhle gebrachten Fliissigkeit nach dem Oesophagus unter wieder-
holten Schnabelschligen und Zungenbewegungen den Zweck hat, dem Hinein-
pressen von Fliissigkeit in die schlitzformigen Choanen vorzubeugen.

Die T'auben trinken auf ganz
andere Weise, und zwar so, daf
sieden Schnabel bis an die Nasen-
lécher in das Wasser stecken
und dann saugen (HeixrorH II,
S. 4189).

IT1. Der Kropf.

1. Die Ausbildung des Kropfes
beim Gefliigel und seine
einzelnen Teile.

(Ingluvies, Crop, Jabot, Gozzo,
Ingluvie.)
Bei vielen Vigeln besitzt die
Speiserchre eine charakteristische
spindel- oder kugelférmige FEr-
weiterung, die als Nahrungsbehél-
ter dient und als Kropf bezeich-
net wird (Abb. 11 u. 12). AuBer
bei den Raubvégeln, Kreuzschné-
beln, Paradiesvigeln, der ménn-
lichen Trappe, den Kolibris,
dem Marabu, Kasuaren (s. MAR-
SHALL!%8) ist dies besonders bei
unserem Hausgefliigel der Fall. Bei
den Génsen und Enten ist es nur
eine spindelfsrmige Erweiterung,
die auch als ,‘falscher Kropf*
oder , ,Schlundkropf (TErcE-
MANNZ223) dem ,echten’, sack-
férmigen Kropf der Hiihner,
Pfauen und Tauben gegen- Abb. 11.  Verdauungsorgane der Taube.
ibergestellt wird (Gapow?2 73, (Aus IHLE, VAN KAMPEN, NIERSTRASS, VERSLUYS.)
Z1ETZSCHMANN246) Der Unter-
schied besteht darin, dall der Oesophagus bei ersterem auf eine lingere und bei
letzterem auf eine kiirzere Strecke hin erweitert ist (IHLE, VERSLUYS S. 562102),
Gapow sagt, dal die vielverbreitete Meinung, dafl die Enfen einen Kropf
haben, darin wurzelt, dafl bei manchen Enten bei der Weite und Linge des Driisen-
magens derselbe als Kropfbehalter fungiere. Auch nach SWENANDER22L 222 jgt
dies zweifelsohne der Fall, und wenn der Driisenmagen gefiillt ist, wird auch der
Oesophagus verwendet. Nach diesem Autor 14t sich die Erweiterung des Schlund-
rohres bei den Enten auch als ein Kropf im niedrigsten Entwicklungsstadium
2*
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auffassen. Der echte Kropf zeigt seine héchste Ausbildung bei Hithnern und

Tauben. Er wird daher als eine Folge der Anpassung an die trockene, schwer

verdauliche Kornernahrung aufgefalt’. Der Kropf besteht hier aus einer weiten

dehnbaren Ausbuchtung der vorderen Oesophaguswand, die etwas rechtsseitlich
der Luftrohre sackartig vorge-
lagert ist und bis zum Schliissel-
bein reicht (Abb.12). Bei der
Taube besteht er aus zwei sym-
metrisch von der Speisershre
ausgehenden Sicken, und auch
fir den Hithnerkropf konnte
ich, im Gegensatze zu den bis-
herigen Angaben der gesamten
Literatur, von GURLT bis heute,
mit TENEN103: 104 pachweisen,
daf er nicht unpaar, sondern
ebenfalls deutlich in einen rech-
ten und einen linken Kropfsack
differenziert ist, was funktionell
von Bedeutung ist (s. Abb. 13).
Am lebenden Tiere sind diese
beiden Kropfséicke, wie wir noch
niher beschreiben werden, deut-
lich nachzuweisen; bei toten
Hiihnern zieht sich der Kropf
sehr stark zusammen und ver-
streicht dadurch die Grenz-
furche zwischen rechtem und
linkem Kropfsack.

Durch die Einschaltung dieses
Kropfes, der an seinem Ein- und Aus-
gang mit funktionell fest verschlief3-
baren SchlieBmuskeln (Sphincteren)
versehen ist, wird von der Speise-
rohre ein oberhalb des Kropfes
liegender, schon von HUNTER und
Hasse®® unterschiedener Halsteil
(pars cervicalis) oder oberer Oesopha-
gus, und unterhalb des Kropfes ein
kiirzerer Brustteil (pars thoracica)
oder wnterer Oesophagus abgeteilt.
Diese Verhiltnisse sind, wie sich aus
den genauen Feststellungen von
RuBELI2%? ergibt (s. Abb. 14a u. b),
bei Huhn und Taube verschieden.

Beim Huhn (s. Abb. 14a) verengt

sich der obere Oesophagus konisch

Abb. 12. Kropf unYd Speiserij!lre des Haushuhns mitv den bis zu seinem Ubergange in den

sie versorgenden Nerven. (Nach MANGOLD und IHNEN.) Kropf, und die untere Speiseréhre

B beginnt am Kropfe mit einer groBe-

ren Weite, die durch den Ubergang in den Driisenmagen immer mehr zunimmt. Bei

der Taube (s. Abb. 14b) dagegen ist das iiber dem Kropfe gelegene Stiick weiter und dick-
wandiger und der untere Oesophagus verhéltnisméaBig eng.

Der Kropf besteht aus verschiedenen Teilen. Zum Verstindnis der Kropf-
funktionen habe ich mit Thnen% diese Teile folgendermafen unterschieden:
den riickwirts gelegenen Teil, der als einfache Fortsetzung den oberen und unteren
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Oesophagus verbindet, nennen wir die ,,Kropfstraffe, weil sie den Hauptweg
fiir die Nahrung bildet. Die beiden vorn liegenden Seitenteile die ,,Kropfsacke*
(s. Abb. 13). Der obere Kropfein-

gang, der , Kropfmund®, liegt als

AbschluB3 des oberen Oesophagus Oberer Oesophagus
etwas rechts von der Mittelebene

des Tieres, wahrend der wunlere

Kropfausgang am Brusteingang in

der Mitte des Korpers liegt. Den

iber dem unteren Kropfausgange echter ngglfise;ck
liegenden trichterférmigen Teil, in Pk

den die Kropfstrale und die Kropf-

\____ Kropf-
sicke nach unten hin einmiinden, trichter
nennen wir den ,, Kropfirichter* (siehe omterer

9 . . esophagus
Abb.12 u. 19). Dieser geht in den ;15 o kropt des Haushuhns mit den beiden
,unteren Oesophagus®™ iiber. Letz- Kropfsicken. (Nach MANGOLD und IHNEN.)

terer reicht bis zum Eingang des

Driisenmagens, dem eigentlichen Magenmund (cardia), der indessen in seiner
funktionellen Bedeutung gegeniiber dem Eingange in den Muskelmagen
wesentlich zuriicktritt.

2,2cm Breatte

————— 2mm Wanddicke

4ocm

-4mm Dicke

- 9mm Breite
—————— 0,8mm Dicke

~~~~~~ 12mm Dicke

---~-2,5mm Dicke
~----7,8cm Bresfe
- ----1,6cm Breite

Dunndorm

o0 Muskelmag, -7¢m Dicke

3zcm

Abb. 14 a. Abb. 14b.

Abb. 14a und b. Weitenverhéltnisse der Speiserohre und des Kropfes. a beim Haushuhn, b bei der Taube.
(Nach RUBELI)

a) Der anatomische Bau der Kropfwand.

Was nun den Gewebsaufbau des Kropfes als einer Erweiterung der Speise-
réhre angeht, so besteht auch dieser aus jenen drei Gewebsschichten, der duBeren
bindegewebigen Hulle, der Muskelhaut und der Schleimhaut. Am Kropfe ist
die gesamte Muskelhaut wesentlich diinner als in der iibrigen Speisershre, zeigt
aber dieselbe Schichtung und Faltung wie dort.

Die Schleimhaut des Kropfes ist in weniger hohe Falten gelegt als im iibrigen
Oesophagus, den hohe Lingsfalten durchziehen (SCHREINER20?); sie trigt ein
dickeres Epithel mit deutlicher Verhornung. Fiir die Frage, ob der Kropf durch
Absonderung eigener Verdauungssifte auch zur chemischen Verdauung des
Futters beitragt, ist es natiirlich von grundlegender Bedeutung, ob sich in seinen
Winden Driisen finden und welcher Art diese sind. Besonders eingehend ist
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dies von TEICHMANNZ223 untersucht worden. In der ganzen Wandung der den
Hauptteil einnehmenden Kropfsicke konnte er keine Driisen, sondern nur ge-
schichtetes Pflasterepithel nachweisen.

Driisen finden sich dagegen nur an den Léangsfalten der Riickwand (SCHREINER209),
also in der Kropfstrafle, und am Kropfausgange nach dem unteren Oesophagus, wo sie in
6—8 von driisenfreien Zwischenrdumen getrennten Driisenleisten um den Kropfausgang
herum gruppiert sind; es sind zusammengesetzte schlauchférmige Driisen mit kurzem Aus-
fithrungsgange. Diese, bei Huhn und Taube in gleicher Weise vorhandenen Driisen setzen
sich verstreut auch auf die Schleimhaut des unteren Oesophagus fort, wo sich dann die
Driisen des Driisenmagens unmittelbar an sie anschlielen.

Gegeniiber anderslautenden Angaben iiber das Vorkommen von Driisen im Kropfe der
Hiihner und Tauben gibt auch Z1eTzscHEMANN246 TIEDEMANN und KUuPFER!?3 recht, die das
Vorkommen von Driisen an jene Schleimhautleisten gebunden sehen.

Im Kropf der Ente sind die Schleimhautfalten ziemlich hoch und die Driisen spér-
licher als im Brustteil der Speiserchre 248,

b) Die Kropfmilch der Tauben

ist eine hochst eigenartige Erscheinung der Brutpflege, wie sie bei keinem anderen
Vogel vorkommt. Dafl bei den Tauben Ménnchen und Weibchen ihre Jungen
in der ersten Zeit mit einer weilen, fetten, kisigen Masse fiittern, die als Kropi-
milch oder Milchfutter (DURIGEN S. 50162) bezeichnet wird, und die sie selbst
aus ihrem Kropfe erbrechen, ist zuerst 1786 von J. HuNTER®? %8 und 1865 von
ConraD Paver!®2 und Hasse®* beschrieben worden. HUNTER verglich diese
Substanz mit molkenfreier Milch, die aber zur Milchgidrung unfahig sei. HasSE,
der das Verhiltnis dieser merkwiirdigen Absonderung zur Milchsekretion be-
sonders ausfiihrlich untersuchte, sowie CHARBONELL-SALLE und PHISALIX%!
stellten fest, dafl sie weder Milchzucker noch Casein enthilt und nur aus fettig
degenerierten Epithelzellen der Kropfwinde besteht, die von den darunter-
liegenden wuchernden Zellen abgestofen werden.

Nach den Untersuchungen von HassE und TEICHMANNZ223 zeigen sich 2—3 Tage vor
dem Auskriechen der Jungen bei den Taubeneltern die Seitenwéande des Kropfes verdickt
und gerdtet und in lebhafter Epithelwucherung begriffen. Nach Hassk verdickt sich dabei
das Kropfepithel von 0,15 mm auf 1,5 mm beim Weibchen und bis zu 2,5—3 mm beim
Minnchen. Gerade die Driisenleisten des Kropfes weisen aber keinerlei Veranderungen auf,
und die unangenehm stechend wie ranzige Butter riechende kriimelige Kropfmilch erweist
sich als abgestoBene Masse verfetteter Plattenepithelien mit zu gro6Beren Partikeln ver-
schmolzenen Fetttropfchen. LiTwER!32 fand durch sorgfaltige mikroskopische Untersuchun-
gen, daB diese Gewebsverinderungen in den Seitenteilen des Taubenkropfes cyklisch ver-
laufen, daB diese Verinderungen erst durch die Begattung angeregt werden, und daf} die
Kropfwand sonst ,,untétig* ist, d. h. keine solchen stiirmischen Zellveranderungen aufweist.
In diesem gewohnlichen Zustande 1a8t sich nach TEIcHMANN von der Kropfschleimhaut
eine weiBliche Flissigkeit abkratzen, die nur aus platten Epithelzellen besteht und aus-
nahmslos auch viele Bakterien enthélt. Etwa vom 8. Tage der Bebriitung an bis zum 26. Tage
nach dem Auskriechen der Jungen werden nun von der ganzen Epitheloberfliche der Seiten-
teile des Kropfes, die dann gewissermaBen ein Driisenfeld bilden, die fetthaltigen Epithel-
zellen abgestoBen, wihrend der mittlere Teil des Kropfes in allen Stadien der Bebriitung
unveridndert bleibt. Nach ArcanceLI? soll die Zusammensetzung der mannlichen und weib-
lichen Kropfmilch verschieden sein und die beim Méinnchen gefundenen colostrumahnlichen
Korperchen der weiblichen Kropfmilch fehlen.

Der Unterschied in der Bildung dieser sog. Kropfmilch von der echten
Milchsekretion bei den Sdugern ist ersichtlich. Wahrend diese auf einer Ab-
sonderungstitigkeit besonderer Driisen mit spezifischem Driisengewebe beruht
(siehe Band I LENKEIT), ist die Kropfmilchproduktion durch zeitweilige Wucherung,
Umwandlung und AbstoBung von sonst durchaus unspezifischen Plattenepithelien
bedingt. Es ist klar, daB sich an diese Erscheinung noch interessante Probleme
kniipfen, z. B. die Frage, ob und in welcher Weise die innere Sekretion der
Keimdriisen an ihrer Auslésung beteiligt ist. LITWER untersuchte auch die weiteren
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Schicksale dieser Kropfmilch nach der Verfiitterung an die Jungen, und fand sie
in deren Kropfe mit erweichten Stirkekdrnern, die ebenfalls aus dem Kropfe
der Alten stammten, untermischt, ferner auch stark von Bakterien durchsetzt.
Je mehr letzteres der Fall war, um so mehr waren die Kropfmilchzellen bereits
in fortschreitender Zerstérung begriffen. Die Kropfmilch der alten Tauben wird
also im Kropfe der Jungen offenbar zum Teil durch Bakterien zerstort. Ob diese
Zersetzung fiir die AufschlieBung dieser Nahrung forderlich ist oder ob dabei
mit Zersetzungsprodukten Nahrwerte verlorengehen, ist bisher nicht unter-
sucht.

Im Anschlul an die Periode der Kropfmilchfiitterung werden die Jungen
noch weitere drei Wochen aus dem Kropfe der Alten mit eingeweichten Kérnern
und Erbsen geatzt, was den Eltern groflere Muskelanstrengungen verursacht
als das Stopfen mit ihrer Kropfmilch (DtricEN S.50162). Die Haustauben
pflegen ihren Jungen nach etwa fiinf Tagen auch schon aufgeweichte Koérner mit
zu verabreichen. Die Atzung der Jungen geht in der Weise vor sich, daB diese
ihren Schnabel in den Schnabelwinkel eines ihrer Eltern bohren, worauf diese
ihren Kropfinhalt heraufwirgen (HemwroT II, S. 39%).

2. Die Veriinderungen des Futters im Kropf.
a) Verdauungsfermente im Kropf.

Schon nach den anatomischen Befunden nur duBlerst spirlicher Driisen im
Kropfe 1at sich nicht erwarten, dal in den Wénden dieser Vorratskammern
Verdauungssiafte nach Art des Saugetierspeichels und Magensaftes gebildet
werden, die irgendwie tiefgreifendere chemische Veranderungen der Nahrung
hervorrufen kénnten. Es kommt hinzu, dall die wenigen Driisen jener Schleim-
hautleisten, wie TEICHMANN?2% mikrochemisch nachwies, Mucin enthalten, daf
es sich also offenbar nur um Schleimdriisen handelt. Uberdies ist auch ihre
Absonderungsfiahigkeit, selbst bei Anwendung sekretionsanregender Stoffe, wie
Pilocarpin, nur gering und wird auch nicht wie die anderen Verdauungsdriisen
durch Nervenreizung (Vagusreizung)erkennbar beeinflu3t223. Verdauungsfermente
lassen sich zwar im Inhalt oder in der Schleimhaut des Kropfes nachweisen, sie
stammen aber nicht aus dem Kropfe selbst.

Um derartige Fermente in einer Magen- oder Darmschleimhaut nachzuweisen, kann
man aus Stiicken davon mit Salzsidure oder Glycerin ein Extrakt bereiten, in dieses Eiweil3
oder Stirke hineinbringen und nach einer gewissen Zeit priifen, ob Eiweill gelost oder aus
Starke Zucker gebildet wurde. In derartigen Versuchen fand TrEicEHMANN223] da3 Extrakte
aus der Driisengegend, aber auch aus driisenfreien Teilen der Kropfschleimhaut von Tauben,
mit 0,2 % Salzsiure imstande waren, Fibrinflocken aufzulésen, also Eiweill zu verdauen. Ex-
trakte aus dem Driisenmagen vermochten aber das Eiweil schneller zu verdauen; hiernach
war es sehr wenig wahrscheinlich, dafl das dabei wirksame Pepsin aus den Kropfdriisen
stammte; es war vielmehr offenbar mit zuriickgetretenem Sekrete aus dem Driisenmagen
in den Kropf gelangt. Den gleichen negativen Erfolg hinsichtlich der Eiweif8 verdauenden
Fahigkeit des Kropfes ergab sich fiir das Huhn auch aus den Versuchen von ScHwWARZ und
TELLER?!2, die sowohl Spiilflissigkeit aus dem Kropfe wie auch Extrakte aus Kopfschleim-
haut priiften und dabei iiberhaupt keine etweifispaltenden Fermente nachweisen konnten.

Auch stirkespaltendes Ferment wird beim Huhn oder bei der. Taube vom
Kropf nicht selbst geliefert. ScEwArz und TELLER fanden die diastatische
Wirksamkeit der Kropffliissigkeiten, soweit eine solche bestand, durchaus ab-
héngig von der diastatischen Kraft der mit dem Futter eingebrachten Fermente.
Fiir die Taube war frither schon ForsTER?? nach Versuchen mit Kropffliissigkeit,
die Stédrkemehl nicht anzugreifen vermochte und auch, wenn sie mit Kérner-
futter zugleich entleert wurde, doch keinen Zucker enthielt, zur Ablehnung
eigentlicher Verdauungssifte aus dem Kropfe gelangt.
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Entsprechende Versuche an Gédnsen hatten Kruc!1® auch hier davon iiber-
zeugt, daf die wenigen Driisen der Schleimhaut des Schlundes kein verdauendes
Sekret, sondern nur Schleim liefern.

Die Stdrke wird beim Gefliigel weder im Kropfe, noch im Driisen- und
Muskelmagen angegriffen. Sehr deutlich und einwandfrei la3t sich durch die
mikroskopische Untersuchung des Inhaltes der verschiedenen Abschnitte des
Verdauungskanals feststellen, daB eine Korrosion und Auflésung der Stirke-
korner nur im Darm stattfindet und hier gleich unterhalb des Muskelmagens
im Duodenum stiirmisch beginnt (E. MaNGoLD!47).

Diesen Tatsachen gegeniiber konnen die Angaben von LANGENDORFF S.27'2¢ und
DuLzeTT0®? fiir die Taube und von EmIL FiscHER und NIEBEL®® fiir das Huhn, wonach
Kropffliissigkeit oder -extrakte eine diastatische Wirkung auf Starke zeigen sollen, und nach
DuLzETTO auch eine Saccharase enthalten, dagegen keine Lactase, die aber von PLIMMER
und ROSEDALE gefunden war, wohl nur im Sinne von ScEWARZ und TELLER erklart und auf
mit dem Futter eingebrachte Fermente zuriickgefithrt werden. Und ganz entsprechend
kann eine etwaige Eiweiiverdauung im Kropfe, wie sie von TIEDEMANN und GMELIN22
und auch von TEICHMANN beobachtet wurde, nur auf Riicktritt von Sekret aus dem Driisen-
magen beruhen. Hierdurch ist es zweifellos auch zu erklaren, wenn BERNARDI'! dieselben
Fermente im Kropfe wie im Extrakt vom Driisenmagen fand, wobei auch fiir letzteren die
angebliche Diastase hochst fragwiirdig erscheint; auch sein Nachweis einer Invertase wirkt
durchaus nicht iiberzeugend.

b) Sdurebildung und Bakterienwirkungen im Kropf.

Ebenso ist wohl die Anwesenheit freier Salzsdure als aus dem Driisenmagen
stammend zu deuten, die TEicHMANN im Taubenkropfe fand. Beim Huhn
konnten ScEwarz und TELLER freie Salzsiure im Kropfe nicht nachweisen.
Beide fanden aber bei ihren Versuchstieren fast regelmiaBig Milchsdure als
Produkt der Kohlenhydratvergirung durch Bakterien, die stets zahlreich im
Kropfe vorhanden sind (TErcHMANNZ223). Diese Milchsdure bedingt auch die
oft saure Reaktion des Kropfinhaltes, durch die dann wieder die schon von
SPALLANZANI wie von TIEDEMANN und GMELIN erwahnte Milchgerinnung im
Kropfe bedingt wird. So ist auch nach Ausspiilen des Kropfes (TEICHMANN)
oder bei Hungertauben die Reaktion der Schleimhaut neutral oder alkalisch,
wie es schon BRUCKE3? als normal ansieht. :

Wenn wir bei der Kropfmilch als einer im strengsten Sinne arteigenen
Nahrung mit der Moglichkeit rechneten, dall die Bakferien, die sich hier im
Kropfe zahlreich finden, vielleicht zur AufschlieBung der Nahrung mithelfen, so
legt dies natiirlich die Analogie zum Pansen der Wiederkauer sehr nahe. Ab-
gesehen davon, daB die Umsetzungen der Kropfmilch im Jungtaubenkropf
noch gar nicht untersucht sind, mufl aber auch sonst eine Analogisierung der
Verdauung im Vogelkropf mit dem Wiederkéduermagen vollig abgelehnt werden.

RaceNaRr Bere S. 231, 175, 1098 nimmt an, daBl im Kropf der Végel eine Vorverdauung
stattfinde, die ebenso wie im Pansen der Wiederkduer auf dem Umwege iiber Bakterien und
Hefen an sich ungeeignete Nahrungsmittel in geeignete verwandeln kénne; bei den Kérner-
fressern kimen dabei hauptsichlich Bakterien in Betracht, da die Nahrung gewohnlich sehr
eiweiBreich sei. Demgegeniiber muB betont werden, da im Kropfe die Koérner wirklich nur
bis zu einem gewissen Grade aufgeweicht werden, daB aber eine Mobilisierung der Eiweif3-
stoffe, die dann von den Bakterien umgewandelt werden konnten, im Kropfe gerade aus
dem Kornerfutter nicht méglich ist. Hierzu fehlen dort einmal die Eiweilfermente, auch
lehrt die mikroskopische Untersuchung der Eiweiiverdauung aus den pflanzlichen Zellen
des Kornerfutters (siehe unten S. 95), daB dieses Eiweill so gut wie ausschlieBlich erst, nach
der Vorbereitung durch die Pepsinverdauung im Magen, im Darme vor sich geht. Besonders
kommt ja auch eine Rohfaserverdauung im Kropfe gar nicht in Betracht. Wihrend also
beim Wiederkduer im Pansen das normale Futter der bakteriellen Zersetzung unterliegt,
kéme eine solche im Kropf der kornerfressenden Végel nur vielleicht fiir das den natiirlichen
Verhéltnissen nicht mehr entsprechende Weichfutter in Frage; dieses wird aber einmal zu
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schnell aus dem Kropfe an den Magen weitergegeben, und es fehlt im Kropfe auch vollig
an jener Durchmischung des zunichst als Vorrat aufgenommenen Inhalts, wie sie im Pansen
den Bakterien ihre Arbeit am Futter des Wirtstieres ermoglicht.

Aus diesen Erwéigungen fehlt auch fir die von RaeNAR BErG aufgestellte Hypothese
S. 175, 2318 bisher jeglicher Anhaltspunkt, wonach im Kropfe der Vogel durch Bakterien
und Hefen Vitamine gebildet wiirden, die dem Wirtstiere zugute kamen.

Die physiologischen Aufgaben des Kropfes fiir die Verdawung. Wir sahen,
daB dem Kropfe des Gefliigels keine Sekretion von Verdawungssdften zukommt;
diese bleibt hier ganz dem Driisenmagen und Darm iiberlassen. Er ist auch
keine geeignete Stitte fir die Einwirkung der Verdauungssifte; diese findet
erst im Muskelmagen und Darme statt. Immerhin kommt der zahen, faden-
ziehenden Schleimabsonderung der Kropfschleimhaut, im Vereine mit auf-
genommener Trankfliissigkeit, die Aufgabe zu, das Futter wahrend seines
Aufenthaltes im Kropfe zur Quellung und Aufweichung zu bringen. Fiir die
Beurteilung des Kropfes als Verdauungsorgan ist ferner auch die Tatsache
wichtig, daB keine Resorption im Kropfe stattfindet. Daf dem Kropfe eine
Funktion als Resorptionsorgan zukommt, hat unlingst BrRowNE2® zuriick-
gewiesen. Wie ScHWARZ und TELLER22% in weiteren Versuchen am Haushuhn
durch Einspritzung von Wasser, Kochsalz- und Traubenzuckerlgsungen in den
oben und unten abgebundenen Kropf feststellten, erfolgt in diesem keine Auf-
saugung von Fliissigkeiten. Eine Resorption wiirde iibrigens hier ja auch noch
zwecklos und biologisch schwer verstindlich sein, da im Kropfe noch keine
wesentliche Verianderung der Nahrung stattfindet und somit resorptions- und
aufbaufahige Stoffe normalerweise im Kropfe kaum vorhanden sind. Die Re-
sorption der Verdauungsprodukte kann vielmehr erst im Darme stattfinden,
nachdem die mechanische und chemische AufschlieBung des Futters im Magen
und Darm vor sich gegangen ist. Die physiologische Bedeutung des Kropfes
als Verdauungsorgan entspricht somit einmal dem Bediirfnis nach einem Futter-
behdilter fiir grofiere Mengen aufgenommener Nahrung, ferner der Notwendigkeit,
die schwer verdauliche vegetabilische Nahrung aufzuweichen (SPALLANZANI?!8)
und hierdurch fiir die Magenverdauung vorzubereiten, und schlieBlich dem
Erfordernis eines Regulators der Magenfiillung, der das in betrdchtlichen Massen
gekropfte Futter dem Magen nach MafBgabe von dessen jeweiliger Aufnahme-
fahigkeit weiterleitet (MANGOLD!*?, THNEN103:105 4, a.).

3. Die mechanischen Funktionen des Kropfes.
a) Die rhythmischen Gesamtbewegungen des Kropfes,

die bei der Weiterbeforderung seines Inhaltes nach dem Driisenmagen beteiligt
sind und seine Entleerung vollziehen, werden durch die aktiven Kontraktionen
seiner Wandmuskulatur ausgefiihrt und durch die diese versorgenden Nerven
beherrscht und reguliert. Die diinnen Muskellagen der Kropfwinde bilden, da
der Kropf nur als eine Erweiterung in den Verlauf der Speiserchre eingeschaltet
ist, eine Fortsetzung der Oesophagusmuskulatur (s. S.16,21). Dafl der Kropf
withrend der Verdauung héufig Bewegungen ausfiihrt und daB diese rhythmisch
einander folgen, hat wohl zuerst BROWN-SEQUARD2? bei Tauben, denen er den
Kropf ersffnete, beobachtet. Dovox3?, Rossi?8, RocERs und PATTERSON79
haben dann diese Bewegungen durch Lufttransmission mittels einer, entweder
durch den Schnabel oder durch eine in die obere Speisershre eingeschnittene
Fistel6ffnung, in den Kropf eingefiihrten Ballonsonde auf einen Schreibhebel
iibertragen und am Kymographion registriert (s. Abb. 15). Hierbei ent-
stehen durch die Auf- und Abwirtsbewegungen der Schreibhebelspitze an der
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beruBten Papierfliche der rotierenden Trommel Kurven, wie die in Abb. 16
wiedergegebenen. WiNogUROW242 fand bei Hithnern und Tauben, dafl der
Kropt auf Anfiillen des eingefithrten Gummiballons mit Wasser oder Aufblasen
hin stundenlang rhythmische Reihen von Kontraktionen ausfithrt (s. Abb.16),

Abb. 15. Methodik der graphischen Registrierung der Kropfbewegungen am
Kymographion mittels einer durch eine Fisteloffnung in den Kropf eingefiihrten
Ballonsonde und eines mit dem Ballon verbundenen Manometers. Durch die
gleiche Offnung kann der Kropf von einem Trichter aus mit Fliissigkeit gefiillt
werden. B Gummiballon im Kropf C. R Gummischlauch vom Ballon zum
Manometer. 7 Glasrohr mit C 7T Schlauchstiick und Klemme zum Aufblasen des
Ballons. M Manometer mit Fliissigkeit. F Schwimmer mit Registrierspitze, am
Kymographion K anliegend und die Kurve der Kropfbewegung aufzeichnend.
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Abb. 17. Kropfbewegungen eines Huhns am 22. Tage der Reisfiitterung.
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Ausdruck der normalen motorischen Funktion des Kropfes in den von ihm bei
seinen Hithnern registrierten Kropfkontraktionen (s. Abb. 18), die gruppenweise
mit Pausen von verschiedener Dauer bis zu 1 Stunde auftreten.

Die Zahl dieser Gruppen betrug 3—12 pro Stunde, die der einzelnen Kontraktionen
32—102, im Durchschnitt 50—60 pro Stunde, die Dauer jeder einzelnen etwa 30 Sekunden,
und die GroBe der dabei im Kropfe hervorgebrachten Drucksteigerungen 7—18 cm Wasser-
druck. Die Kropftatigkeit nimmt nach diesen Versuchen, ebenso wie nach jenen von PATTER-
SoN, im Hungerzustande zu, und zeigt nach Fleischfitterung wie auch infolge der hormonalen
Einwirkung der Verfiitterung von Schilddriisensubstanz oder ebenso von reinem Thyroxin
(LIEBERFARB'3% 131) eine Zunahme der Frequenz. Schon vorher hatten FRASER und Staw-
TON"! beobachtet, dal3 bei Tauben, die auf dem Hoéhepunkte der experimentellen Neuritis
die Nahrungsaufnahme verweigern, der Reis unverindert im ausgedehnten Kropfe liegen
bleibt, und daB, wenn man dann eine kleine Menge Reispolierabfille einfiihrt, die Verdau-
ungsfunktionen des Kropfes und die FreBlust in normaler Weise zuriickkehren.

Wie LieBERFARB, so fanden auch Hanzriixk und StockTonN8! mit ihrer
Ballonsonden-Registriermethode den Kropf gerade nach frischer Fillung
durch Futteraufnahme ohne Bewegung. Wenn dies auch fiir die diinnen Wénde

Abb. 18 Gruppenweise Kropfbewegungen des Huhns nach zehn Hungerstunden.
(Nach LIEBERFARB.)

der als Futterbehilter dienenden Kropfsicke gilt, so darf diese Angabe doch
nicht fiir das ganze Organ verallgemeinert werden, da es sonst unverstédndlich
wire, dall der Kropf sich stetig wieder entleert. Wie wir gleich nachher
sehen werden, ist besonders die Wandmuskulatur der Kropfstrafle (s. S. 21)
auf der Riickseite des Kropfes, die als Fortsetzung des oberen Oesophagus
dessen Ubergang in den unteren vermittelt, dauernd automatisch und rhythmisch
tdttg, um das Futterdepot im Kropfe portionsweise an den Magen weiterzugeben.

HaxzLik und StockToN®! untersuchten auch die Wirkung pharmakologischer Einflisse
auf die Kropfbewegungen der Taube, wobei sie besonders im anaphylaktischen Chok eine
starke Hyperaktivitit fanden. Ferner versuchten sie, gleichzeitig mit der inneren Ballon-
registrierung, deren Kurven sie vorwiegend als Ausdruck der Kontraktionen der ringformig

angeordneten Kropfmuskulatur auffassen, mittels einer dufBleren Verbindung von Kropf
und Schreibhebel auch die Aktion der Léngsmuskulatur getrennt aufzuzeichnen.

b) Der Einflul des Nervensystems auf die Bewegungen der
Speiserohre und des Kropfes.

Wie alle den vegetativen Funktionen dienenden Organe der héheren Tiere,
so erhalten auch Kropf und Spejseréhre der Vogel die Impulse fiir ihre Be-
wegungen durch das vegetative Nervensystem, insbesondere durch die zum
Sympathicus gehérenden Nerven und das parasympathische System des Nervus
vagus. DaB dieser Lungenmagennerv auch den Kropf mit feinen Nervenasten
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versorgt, war schon TIEDEMANN und GMELIN S. 101227 bekannt. Spiter haben
einige Forscher besonders die Léhmungserscheinungen am Kropfe nach der
Durchschneidung der Nervi vagi am Halse beschrieben (sieche weiter unten).
Da indessen keine eingehenden Untersuchungen iiber den anatomischen Verlauf
und die physiologische Wirkung der verschiedenen vom Vagus ausgehenden
Nerveniste vorlagen, habe ich mit MELTZER und IHNEN193 104 die Nerven-
versorqung der Speiseréhre und
des Kropfes bei den Hiihnern
genau festgestellt (s. Abb. 12
und 19).
Der Lungenmagennerv
(Nervus vagus) entspringt als
der zehnte Gehirnnerv neben
dem Zungenschlundkopfner-
ven (Glossopharyngeus) von
seinem Zentrum her beider-
seits aus dem Kopfmark und
verlaBt den Schidel, um als-
bald mit dem Zungenschlund-
kopfnerven wie auch mit dem
obersten Nervenzellknoten des
Sympathicus durch Nerven-
fasern in Verbindung zu tre-
ten (s. GurLt S. 787%), dann
am Halse hinabzuziehen und
sich mit verschiedenen Asten
an seine Endorgane, Luft-
rohre, Lungen, Herz, Speise-
réhre, Kropf, Magen usw., zu
verteilen. Der Hauptstamm
des Vagus gibt keine direkten
Aste an Kropf und Speise-
rohre ab, sondern tritt erst
am Driisenmagen an den Ver-
dauungstractus heran, um
dann in das Nervengeflecht
des Muskelmagens {iiberzu-
gehen (s. Abb. 24, 25). Schon
oben am Unterkieferwinkel
geht aber der Schlundnerv
oder Speiser6hrennerv, Ner-
Abb. 19. Speiserdhre und Kropf des Haushuhns mit hrer links. ~ VUS ~Oesophageus, ab, von
seitigen Nervenversorgung. (Nach MANGOLD und IHNEN.) dem gleich wieder der Ner-
vus laryngo-oesophageus zum
Kehlkopt und zur Speiserchre iibertritt. Der Nervus oesophageus zieht an der
Speisershre hinab, sendet seine Aste zum oberen Oesophagus und vereinigt sich
dicht oberhalb des Kropfmundes mit dem viel tiefer unten in der Herzgegend
vom Vagusstamme abgehenden und riickldufig aufwérts ziehenden Nervus
recurrens, der selbst erhebliche Aste an den, Kropf abgibt, zu einem einheit-
lichen Stamme. Der Recurrens teilt sich, doch nur derjenige der rechten
Koérperseite, ganz wie ich es beim Hund fand, in einen Recurrens lateralis
und medialis, die beide Aste zum Kropf abgeben.
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Die physiologische Bedeutung aller dieser Nerven lat sich durch ihre
einzelne Reizung oder Durchschneidung feststellen.

Ergebnisse der Reizungsversuche an den Vagusisten zum
Kropf und Speiseréhre. Durch unsere Versuche mit elektrischer Reizung
der genannten und in Abb. 12 und 19 dargestellten Nerven ergab sich, daf sie
alle motorische Nerven fiir Kropf und Speiserchre sind, d. h. da sie deren Mus-
kulatur die vom Gehirn her kommenden erregenden Impulse zuzuleiten ver-
mogen.

Den Darstellungen Tunens!®? folgend ist hervorzuheben, daBl zwischen
den vom rechten und linken Vagus aus an den Kropf herantretenden Nerven
eine sehr vollkommene funktionelle Arbeitsteilung besteht, die ganz ihrer topo-
graphisch anatomischen Verteilung entspricht, so daBl jeder Nervenast sein
getrenntes Endgebiet versorgt. Jeder Vagus bringt so gut wie ausschlieflich
nur den auf seiner Seite liegenden Kropfsack zur Bewegung. Die Kontraktion
des linken Kropfsackes bei Reizung der linksseitigen Vagusiiste ist mit einer
oral-dorsalen Rollungsbewegung im Sinne der auf Abb. 13 eingezeichneten Pfeile
verbunden; der rechte Kropfsack wird hierbei nur passiv mitbewegt. Die Kon-
traktion des rechten Kropfsackes tritt auf Reizung der rechtsseitigen Vagusiste
ein und ist mit caudal-ventraler Rollung verbunden (s. Abb. 13), wobei sich
der untere Teil des linken Kropfsackes aktiv mitbeteiligt. Reizung des linken
wie des rechten Hauptstammes des Halsvagus bringt aufler dem Kropfsack der
entsprechenden Seite auch den Kropftrichter und die Kropfstrafle zur Bewegung.

Die Speiserdhre wird in ihrem oberen Teile durch die Reizung der Nervi
oesophagei und ocesophagei superiores (s. Abb. 12,19) zur Bewegung veranlaft.
Der rechte Nervus oesophageus beherrscht vornehmlich den Schliefmuskel des
Kropfmundes, der linke dagegen die peristaltisch fortschreitende Kontraktion der
Speiserchre.

Wihrend diese Art der Beobachtung der Kropfteile allein imstande ist, iiber die mo-
torischen Vorgiinge genaue Auskunft zu geben, sind von anderen Forschern auch wahrend
der Ballonsondenregistrierung der Kropfbewegungen Vagusreizungen ausgefithrt worden.
Hierbei konnte NoLr!66 168 tetanische Kontraktionen wéihrend der Dauer der Reizung
beobachten, und HaNzLiK und StockKTON®! durch die sofort zur Erschlaffung fiihrende
Wirkung der Vagusreizung auf den durch Pilocarpinverabfolgung tonisch zusammengezoge-
nen Kropf der Taube auch eine Hemmungswirkung des Vagus feststellen. Im tibrigen regi-
strierten aber auch Hanzrix und Butr®? bei Vagusreizung Kontraktionen des Kropfes.

Die Erfolge der Nervenreizungen werden durch unsere

Ergebnisse der Durchschneidungsversuche an den Vagusisten
zum Kropf und Oesophagus erginzt und vollauf bestitigt. Es konnte
z. B. nach Durchschneidung des rechten Nervus oesophageus der Kropfmund sich
nicht mehr zur Aufnahme verschluckter Korner 6ffnen, und bei der des linken
fand keine Peristaltik mehr statt. So zeigte sich die unbedingte Bedeutung
dieser Nerven fiir den Futtertransport zum Kropfe.

1. Die Durchschneidung des rechten und linken Hauptstammes des Halsvagus,
von dem ja beiderseits der so wichtige Recurrens abgeht, wirkte verschieden.
Wihrend ein Huhn nach der rechtsseitigen Durchschneidung schon nach 3 Tagen
wieder vollig normale Kropfentleerungszeiten aufwies, war bei einem linksseitig
operierten noch nach 3 Wochen kein volliger Ausgleich der Stérung vorhanden
und blieben immer Kérnerreste im Kropfe. Hiernach fallt offenbar die Haupt-
wirkung bei der Kropfentleerung dem linken Vagus und seinen Asten zu.

2. Die beiderseitige Vagusdurchschneidung am Halse war bei Hiithnern oder
Tauben schon von mehreren fritheren Autoren ausgefiihrt worden und stets
mit dem gleichen Ergebnis, daB die Tiere nach kiirzerer oder langerer Zeit zu-
grunde gingen.
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Zuerst hat wohl DIECKHOFF®” angegeben, dafl Génse hiernach durch Schlundldhmung
eingingen. CLAUDE BERNARD!C stellte fest, daBl diese Operation bei Vogeln linger iiber-
standen wird als bei Sdugern, bei Tauben z. B. 12 Tage lang. Die beiderseits vagotomierten
Tauben fraBen schlecht oder gar nicht, ihr Kropf fiillte sich mit Fliissigkeit und Gas, ohne
daf sie sich derselben anders als durch den Schnabel entleeren konnten. BERNARD glaubte
hiernach irrtimlicherweise, dafl die -beiderseitige Vagusdurchschneidung bei den Végeln
sdémtliche Verdauungsorgane vollkommen ldéhmte. Besonders eingehend suchte ZANDERZ244
nach den Ursachen dieses letalen Erfolges der doppelseitigen Vagotomie, der auch von
GROBER’® und SIEFERT?! bestitigt wurde, und gelangte zu dem Schlusse, daB hier in be-
merkenswertem Unterschiede zu den Saugern der Wegfall der Vaguswirkung nicht auf die
Atmungsorgane, sondern vielmehr auf die Verdauungsorgane die todliche Folge nach sich
zieht. BLoOBELT!?, der auf meine Veranlassung den Atmungsstoffwechsel bei doppelseitig
vagotomierten Hiihnern untersuchte, fand zwar eine unregulierbare Stérung der’ Atem-
mechanik und Herabsetzung des Energieumsatzes, konnte aber auch bestitigen, daB nicht
diese, sondern eine bleibende totale Lihmung der Kropfbewegung und die hiernach bedingte
Unméglichkeit weiterer Erndhrung die eigentliche Ursache des Todes dieser Vogel nach der
beiderseitigen Vagotomie darstellt.

Der Kropf harrt vom Augenblicke der Durchschneidung des zweiten Vagus
an in totaler motorischer Lahmung. Sein Inhalt fallt, ohne auch nur ein einziges
Korn oder einen Tropfen Fliissigkeit weiterzugeben, der bakteriellen Zersetzung
anheim und stagniert hier bis zum Tode, der beim Huhn nach etwa 6 oder selbst
erst nach 21 Tagen eintritt. Der Magen und Darm finden sich dann véllig leer,
sie konnten ihren Inhalt noch weitergeben.

Eine geringe Verlingerung der Lebensdauer scheint nach HaANzL1k und STocKTONS! 82
durch vollige Nahrungsentziehung moglich zu sein. Ihre vagotomierten Tauben iiberlebten
die Operation durchschnittlich 91/, Tage, zum Teil aber 11—28 Tage lang. Offenbar geht
von dem sich jauchig zersetzenden Kropfinhalte eine schidigende Wirkung im Sinne einer
Intoxikation aus, die den todlichen Ausgang beschleunigt.

Die eigentliche Todesursache nach der beiderseitigen Vagusdurchschneidung
der Vogel sehe ich dementsprechend in dem voélligen Verschluf des unteren Kropf-
ausganges, der sich sofort nach der zweiten Vagotomie sphincterartig fest zu-
sammenzieht und verschlossen bleibt. Dies Ergebnis erinnert unmittelbar an
die von mir mit KLEIN55 bei Schafen und Ziegen beschriebenen Folgen der
beiderseitigen oder selbst nur der rechtsseitigen, innerhalb der Bauchhdohle
vorgenommenen, Vagotomie, wonach ein sofortiger und bleibender Verschlufl
des Magenpfortners eintritt, so daB die Tiere infolge dieses Pylorospasmus bei
leerem Darm, aber vollem Magen, an Inanition zugrunde gehen, genau wie
Hiihner und Tauben, mit dem einzigen Unterschiede, daB hier der Verschlufl
an anderer Stelle sitzt. DafB die zum tédlichen Ausgange fithrende Wirkung
der beiderseitigen Vagusdurchschneidung allein auf der Kropflihmung beruht,
haben auch die Versuche von NorL¥!%¢ an Hithnern bestétigt. Er fand ndmlich,
daB diese Operation zwar den gleichen Erfolg hat, wenn die Nervi vagi statt
in jhrem Verlaufe am Halse, dicht unterhalb des Kropfes durchschnitten werden,
daf3 sie aber keine lebensgefihrlichen Folgen nach sich zieht, wenn die Durch-
schneidung die Vagusnerven tiefer in der Bauchhohle in ihrem Verlaufe am
Driisenmagen trifft. In diesem Falle wird der Kropf selbst nicht mehr in Mit-
leidenschaft gezogen, weil er seine Innervation ja weiter oben nur bis zum
Recurrens herunter erhilt, und Nahrungsaufnahme und Verdauung sind, bis
auf gewisse Stérungen der Tétigkeit des Muskelmagens, moglich wie vorher.

Hanzuik und BurT®? suchten den EinfluB der Innervation dadurch auszuschalten, daf3
sie die Vagi und den Sympathicus zur Degeneration brachten, wonach die Kropfbewegungen
aufhérten, und die Tiere zugrunde gingen.

Der EinfluB des Nervus sympathicus. Bei der doppelten Nerven-
versorgung, welche alle vegetativen und besonders auch die Verdauungsorgane
von seiten des Vagus und Sympathicus besitzen, ergibt sich, ebenso wie wir
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ihn fiir jenes Versuchsergebnis bei den Wiederkauern gezogen haben, auch fiir
die Hiithner und Tauben der hochstwahrscheinliche Schlufl, daBl der unlésbare
Schliefpmuskelkrampf am Kropfausgange durch die nach Wegfall des Einflusses
der Vagusnerven in ein unbestrittenes Ubergewicht geratende Wirkung des
Sympathicus zustande kommt und aufrechterhalten wird. Hieraus folgt, dal
auch normalerweise der Sympathicus wohl dauernd eine tonuserhohende, con-
strictorische Wirkung auf jenen Sphincter ausiibt, und dafl die Offnungen des
Kropfes zum Zwecke des Futtertransportes zum Magen hin jeweils nur durch
hemmende, tonuslosende Impulse zustande kommen, die, vom einen oder anderen
Vagus ausgehend, auf diesen SchlieBmuskel wirken.

An experimentellen Erfahrungen scheint iiber die sympathische Innervation des Kropfes
nur diejenige von NoLF!®? vorzuliegen, wonach der Hiihnerkropf aus dem Plexus coeliacus
des Sympathicussystems sowohl erregende als auch hemmende Fasern erhalt.

Ferner erhielten HaxzLik und BuTT®? 83 bei Reizung des Sympathicus Kontraktionen
im Kropf und stellten fest, daf} die Degeneration des Sympathicus bei erhaltenen Vagi die
spontanen Kropfbewegungen nicht aufhebt.

c) Die Fiillung und Entleerung des Kropfes.

Die Versuche mit unmittelbarer Beobachtung oder mit graphischer Registrie-
rung der Kropfbewegungen geben, wie wir sehen, wichtige allgemeine Einblicke
in die Abhingigkeit der Mobilitdit des Kropfes von mancherlei physiologischen
und pathologischen Einflissen. Diese Bewegungen sind zugleich natiirlich die
Grundlage fiir die, neben der Aufgabe, als Futterbehilter zu dienen, wich-
tigste Funktion des Kropfes, das Futter auch in den Magen zu entleeren. Die
Fiillung und Entleerung des Kropfes, besonders ihre zeitlichen Verhaltnisse bei
verschiedenartiger Fiitterung, sind fiir die Praxis der Gefligelfiitterung von
groBer Bedeutung. Trotzdem fand sich bisher noch keine zusammenhéngende
Untersuchung iiber diese Vorgénge. Sie stellen auch der physiologischen
Forschung wieder besondere Aufgaben, die nur die experimentelle Arbeit zu
losen vermag. Um diese Liicke auszufiillen, habe ich daher eine derartige
systematische Analyse der Kropffunktionen in neuerer Zeit mit [HNEN103—105
durchgefiihrt.

Die Hautmuskelkropftasche. Wir suchten zunichst die Fillung und Ent-
leerung des Kropfes bei Hiithnern zu beobachten, bei denen wir die operative Frei-
legung des Kropfes mittels Durchschneidung der ihn bedeckenden Haut in der
Mittellinie vorgenommen hatten. Bei dieser Freilegung fanden wir den Kropf
regelmiflig von einer aus Bindegewebe und quergestreiften Muskelfasern be-
stehenden Gewebslage umgeben, die wir als ,,Hautmuskelkropftasche'* bezeich-
neten. Dieser Beutel ist beiderseits in der mittleren Kropfhéhe fest mit der
Haut verwachsen, und diese Verwachsungsstellen sind durch einen besonderen
Hautmuskelstreifen verbunden. Weiter unten befindet sich noch eine #hnliche
Verwachsungsstelle. Diese aus Hautmuskulatur gebildete Kropftasche finde ich
nirgends erwihnt, ihre Existenz ist offenbar allen fritheren Untersuchern ent-
gangen.

Die besonderen Hautmuskelstreifen sind wohl mit zwei von Hassg®* erwihnten Muskel-
biindeln identisch, von denen er annimmt, daf sie den Kropf in seiner Lage erhalten sollen;
dies trifft, wie wir gleich sehen werden, durchaus zu. Dagegen ist die auch von OTrE!?’
itbernommene, von KuprreEr1?? jedoch bezweifelte Annahme von Hassg, daf} sie den Zweck
hétten, einen Druck der dulleren Hautdecken auf den Kropf auszuiiben und diesen so seines
Inhalts zu entleeren, experimentell noch nicht erwiesen. Man kénnte hier wohl daran denken,
daf} diese Muskelbiindel wie auch die Hautmuskelkropftasche bei den physiologisch vor-
kommenden Entleerungen von Kropfinhalt durch den Schnabel, namlich bei der Atzung

der Jungen mit Kropfmilch und eingeweichten Kornern (s. S.22) durch ihre Kontrak-
tionen mithelfen.
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Innerhalb dieser Kropftasche ist die Kropfwand selbst glatt verschieblich
und nur, wie die Kropftasche an der Haut, beiderseits an der Tasche fixiert.
Die Aufgabe dieser Hautmuskelkropftasche besteht darin, den Kropf in einem
gewissen Ausdehnungszustand zu erhalten, denn bei vollkommener Ausschilung
und Loslosung von der Tasche zieht sich der Kropf vollig zusammen und kann

Abb. 20. Die Verdauungsorgane der Taube, am toten Tier freigelegt. Der Kropf hat sich infolge
der Ausschilung aus seiner Umgebung zusammengezogen. (Nach HERTER.)

bis auf BohnengroBe zusammenschnurren, wie es beim Herauspréaparieren des
ganzen Verdauungstractus eintritt (Abb. 20).

Nach der Ausschilung der Kropfsicke aus der sie umfassenden Tasche,
wie wir sie bei einer Taube ausfiihrten, blieb der Kropf die ersten Tage in dieser
Weise zusammengezogen und vermochte sich iiberhaupt nicht mit Futter zu
fillen, das dann vielmehr gleich durch den unteren Oesophagus weitergedrangt
wurde. Vom 4. Tage an begann er sich aber doch wieder etwas zu fiillen, bis
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vom 9. die Fiillung und Entleerung wieder normal vor sich gingen, ohne daB
sich neue Verwachsungen des Kropfes mit dem anliegenden Gewebe herstellten
(Imnex S.7811), Die Verbindung mit der Kropftasche ist also nicht lebens-
notwendiges Erfordernis. Auch insofern besteht eine funktionelle Unabhéingig-
keit des Kropfes von der Hautmuskelkropftasche, als sich beide, wie unsere
Versuche mit direkter elektrischer Reizung dieser Organe ergaben, unabhingig
voneinander zusammenziehen kénnen, und die Kontraktionen der quergestreiften
Hautmuskulatur der Kropftasche nicht ohne weiteres auch aktive Kropfbewe-
gungen nach sich ziehen. Die Hautmuskeltasche ist so diinn, dal man deutlich
sehen kann, ob sich der Kropf selbst darunter bewegt oder nicht. Daher 140t
sich auch

Das Verhalten der Speiserohre und des Kropfes beim Schluckakt nach einfacher
Spaltung der Haut und Freilegung dieser Organe, schon ohne Ausschilung aus
der Kropftasche, beobachten. An Hiihnern, die vorher so lange gehungert hatten,
bis der Kropf leer war, konnten wir auf diese Weise, indem wir sie Wasser,
Weichfutter oder Koérner schlucken lieflen, folgende Feststellungen machen
(TENEN104):

Spontane Bewegungen der Speisercéhre scheinen nur in unmittelbarem
Anschlufl an den Schluckakt einzutreten Die peristaltische Welle pflanzt sich
dabei in etwa 15 Sekunden iiber den oberen Oesophagus bis zum Kropftrichter
hin fort; bei Flissigkeit verlauft sie rascher, bei Kornern langsamer. Kleine
Schlucke Wasser gehen nach der Auslésung des Schluckreflexes und anschlie-
Bender Oesophagusperistaltik ohne aktive Beteiligung des Kropfes durch die
Kropfstrafe hindurch nach dem Driisenmagen weiter. Nach jedem Schlucke
schlieBt sich der SchlieBmuskel des Kropfmundes wieder. Nur wenn sich die
Schlucke schneller folgen, bleibt er offen. GroBere, auf einmal in den Schnabel
gegossene Wassermengen stagnieren zunéchst oberhalb des geschlossenen Kropf-
mundes und werden dann durch kréftige peristaltische Wellen in den Kropf
befordert. Ein Teil gelangt dabei in den linken Kropfsack und 16st nochmalige
aktive Entleerungsbewegungen des Kropfes aus, wobei auch ein Riicktritt von
Wasser durch den noch nicht wieder geschlossenen Kropfmund in den oberen
Oesophagus stattfindet, so daB ein Pendeln des Wassers zwischen Kropf und
Oesophagus zustande kommt.

Futterkorner, die man in den Schnabel schiittet, werden portionsweise
geschluckt und durch den oberen Oesophagus in den Kropf befordert. Ein
Teil davon wandert bemerkenswerterweise auch gleich durch die Kropfstrafe
in den Magen weiter, der Rest wird in den linken Kropfsack abgelagert. Zu-
weilen bleiben auch einige Kérner erst noch oberhalb des Kropfmundes stecken.
Bei weiterer Kornerfiitterung wird zunéchst der linke Kropfsack bis zu einem
betrichtlichen Fiillungsgrade weitergefiillt; erst dann wird auch der rechte Kropf-
sack fiir die Aufspeicherung des Futters in Anspruch genommen. Schon wéhrend
der Fiitterung aber werden durch Kontraktionen der Kropfstrafe und des
Kropftrichters und ohne ersichtliche aktive Beteiligung der Kropfsicke kleinere
Portionen schubweise in den Magen weiter beférdert (IHNEN104). Letztere Be-
obachtung wird durch die schon vorher von STEINMETZER2!® mitgeteilte be-
stiatigt, dafl man mit Rontgenverfahren nach Fiitterung von Kontrastpillen aus
Mehl und Bariumsulfat stets einen Teil dieser Pillen ,,am Kropf voriiber* gleich
in den Magen weitergleiten sieht.

Hier sei auch besonders darauf hingewiesen, daf3, wie ich nur bei BRowNE28
schon erwihnt finde, im Kropf keine Durchmischung der verschiedenen nach-
einander aufgenommenen Futterportionen stattfindet. Hierzu fehlt es an ge-
niigend ausgiebigen peristaltischen Wellenbewegungen der ganzen Kropfwand.

Mangold, Handbuch IT. 3
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Ihre Kontraktionen sind nur auf die allméhliche Entleerung des Kropfinhaltes
eingestellt.

Die Entleerungsdauer des Kropfes. Die fiir die Fitterungspraxis be-
sonders wichtige Frage nach der Entleerungszeit des Kropfes bei verschieden-
artigem Futter hat THNEN103 104, 105 jn ausgedehnten systematischen Fiitterungs-
versuchen an Hiihnern und Tauben beantwortet, indem er die Zeitdauer von
der Fiitterung mit wechselnden Mengen verschiedenartigster Futtermittel bis
zur volligen Entleerung durch periodisch wiederholte vorsichtige Abtastung des
Kropfes zur Feststellung seines Fillungszustandes experimentell bestimmte.
Die bis dahin vorliegenden Angaben der Physiologen und Hithnerziichter hatten
nur ganz allgemein zu dem mehr oder minder selbstverstindlichen Schlusse
gefithrt, daf die Dauer der Kropfentleerung von der Beschaffenheit des Futters
abhéngig sei, dall z. B. weiches Futter schneller entleert werde als hérteres,
ohne indessen die hier giiltigen Gesetzméafigkeiten klargelegt zu haben.

TIEDEMANN und GMELIN S. 159227 hatten schon 1827 bei einer Henne die Verweildauer
verschiedenen Futters im Kropfe in je einem Versuche ohne Beriicksichtigung der Menge
festzustellen gesucht. ScEWARZ und TELLER?!? hatten ihre Versuche iiber die Zeitdauer,
in welcher der Kropf des Haushuhnes Weizen, Gerste, Mais oder Hafer entleert, stets auf
Futtergaben von 30 g beschrinkt und dabei individuelle Schwankungen festgestellt. NorH-
wANG17? hatte als Folge der Wasserentziehung angegeben, daf} diirstende Tauben das Futter
im Kropfe lassen. Schon Corin®’, LANGENDORFF!24, TEICHMANN223, BREITMAIER?® und
neuerdings BROWNE?® hatten festgestellt, daBl der Kropf bei Tauben nach reichlicher Fiitte-
rung selbst nach 20-—24 Stunden seine Entleerung noch nicht beendigt zu haben braucht.
Nach Corin®® verstrichen beim Huhn bis zur Entleerung von 10 g Kérnern etwa 4—6 Stunden
und brauchte ein Truthahn 20 Stunden, um 2%/;, 1 Hafer aus dem Kropfe zu entleeren. Ahn-
liche ganz einzeln stehende Angaben finden sich vielfach in der Literatur. So gibt noch
Kuprer2® an, daB Gerste bei Hithnern in 12—16, bei Tauben in 16—20 Stunden, Erbsen
bei Tauben in 15—18 und aufgequellt in 12—15 Stunden, aufgeweichte Semmeln in 9 Stun-
den aus dem Kropfe entleert wiirden.

Ohne nihere Beriicksichtigung der Futtermenge und der anderen hier noch
in Betracht kommenden Versuchsbedingungen lassen sich aus solchen Fest-
stellungen natiirlich keinerlei GesetzmiBigkeiten ersehen und keine Grundlagen
fir die Fiitterungspraxis gewinnen.

Zunichst fiel nun TENEN bei seinen Versuchen an Hiiknern die individuell
sehr verschiedene Futterkapazitit des Kropfes auf, die z. B. fiir Korner bei einem
Huhne 120, bei einem anderen 90 und bei einem dritten nur 75 g betrug.

Ferner ergaben die Versuche auch bei vollig gleichen Fiitterungsbedingungen
sowohl zwischen den einzelnen wie auch beim gleichen Versuchstier zu ver-
schiedenen Zeiten geringe Schwankungen der Kropfentleerungsdauer.

Die Kropfentleerungszeit bei Kérnerfutter war bei verschiedenen
Mengen der vier verfiitterten Kornerarten in Durchschnittswerten zahlreicher
Einzelversuche an mehreren normalen Hiihnern die folgende (siehe Tabelle 1):

Tabelle 1. Kropfentleerungszeit bei Hithnern, in Stunden angegeben (nach IENEN).

Futtermenge 5¢g ’ 10 g l 15 ¢ [ 30¢g 60 g
Weizen . . . . . 1Y/, 31/, ‘ a, | o7 14
Gerste . . . . . . 2 31/, 53/, 9 | 18
Hafer . . . . . . 11, | 43/, ‘ 6 81, | 19
Spratts Henno . . 1%/, ] 23/, ‘ 3/, 7 | 161/,

Hiernach geht von gleichen Mengen Hartfutter, bei Mengen von 10 g auf-
wirts, am schnellsten Weizen, dann Gerste, am langsamsten Hafer durch den
Kropf hindurch, und Spratts Henno, ein Mischfutter aus Weizen, Hafer, Gerste,
geschrotenem Mais, Dari und Hanf, zeigt kiirzere oder dhnliche Entleerungszeiten
wie Weizen.
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Aus besonderen Versuchsreihen zusammengestellte Tabellen (siehe [ENEN104,105)
ergaben weiter, da der Kropfdurchtritt des Futters durch vorheriges Hungern
der Hiihner allgemein verlangsamt wurde, und daB besonders die Entziehung des
Trinkwassers eine jah ansteigende Verlangsamung der Kropfentleerung bewirkte.
Die spérliche Absonderung der Kropfdriisen geniigt also in keiner Weise fiir die
Einweichung des Futters als Vorbereitung fiir seine Weiterbeférderung; hierzu
bedarf es vielmehr der Zufuhr von Trinkwasser. Noch genauer lieB sich dieser
Einfluf des Wassergehalts auf

Die Kropfentleerungszeit bei Weichfutter bestimmen. Hierfiir
wurde Spratts Gefliigelfutter (bestehend aus Weizennachmehl, Fleischfaser,
Knochenmehl, kohlensaurem Kalk und Senf) mit Spratts Crisseln (getrocknetes
und geschrotetes Fleisch) im Verhéltnis von etwa 7 Teilen zu 2 Teilen als Weich-
futter gemischt und mit Wasser im Verhéiltnis von 1:0,5, 1:1, 1:2, 1:25
angeriihrt. Die Versuche ergaben, daB das Weichfutter bei Anrithren mit der
halben Wassermenge nur ungern genommen und sehr langsam aus dem Kropf
weitergegeben wurde. Ein doppelter Wasserzusatz erwies sich als zuviel, da
zwar die Kropfentleerungszeit hierbei die kiirzeste war, aber der Kot zu weich
und selbst diarrhéisch wurde. Am besten bewéhrte sich ein Zusatz von gleichen
Mengen Wasser zu dem Futter, also das Verhiltnis 1: 1, wenn auch die Kropf-
entleerungszeiten etwas hinter denjenigen bei 1:2 zuriickblieben. Als Beispiel
sei aus den ITENENschen Tabellen ein Vergleichsversuch an 3 Hiithnern wieder-
gegeben, der die sich bei allen dreien gleichsinnig &ndernden, indessen individuell
und auch in den einzelnen gleichartigen Versuchen derselben Tiere etwas ver-
schiedenen Kropfentleerungszeiten erkennen laft.

Tabelle 2.

Kropfentleerung bei Weichfutter mit verschiedenem Wassergehalt,
in Stunden angegeben. (Nach IHNEN.)

Ve:s;;ghs- Futter 5‘;1?1; ‘ Huhn I ‘\ Huhn 1I Huhn ITT
|

13 g Spratt } Be. . a 6;/2 ’ 4 ' 41/,

1A 2 g Crissel > b 61/, 4 I 4
+ 15 cm3 Wasser . . . . . c 43/, 41/, 1 41/,

d | 5 | 4 4

—— 77L* —_— e | ——

13 g Spratt 1 Bg. . a 4 31/, } 3

1B 2g Crisel | b | 4 31, | 3
+ 30 cm® Wasser . . . . . c 4 ‘ 31/, 31/,

d 4 i 31/, 3,

26 g Spratt | a 8 61/, ! 8
2A | 4g Crissel 30g. ] 8, | 6 LTy,
I+ 30 cm® Wasser . . . . . c 81/, 61/, | 71/,

| : d 81/, ’ 61/, 8

———— —_—

26 g Spratt a 71, 6%/ 7,
| g Sp | /2 i s

2B 4g Crissel 308 | b 7 g 8
| 4+ 60 cm® Wasser . . . . . c 8 \ 6 7/,
d 61, | 6, Tl

Aus dem Vergleiche dieser Versuchsreihen geht weiter hervor, daB der
beschleunigende Erfolg des doppelten Wasserzusatzes gegeniiber dem der gleichen
Wassermenge wesentlich stiirker bei geringen Futtermengen hervortritt (siche
Tabelle 2, 1A und 1B) als bei etwas groBeren Futtermengen (2A und 2B), bei
denen sich dieser Unterschied schon fast vollkommen verwischt.

Der Vergleich der Kropfentleerungszeiten bei Hart- und
Weichfutter, wie er sich fiir die trockenen Futtermengen von 15 und 30 g

3*
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leicht auf Grund der Tabelle 1 und 2 anstellen 1aBt, zeigt deutlich, daB die Eni-
leerungszeit fiir die trockene Substanz des Weichfutters bei Wasserzusatz im Verhdlinis
1:1 oder 1:2 durchschnittlich die gleiche ist wie bes Hartfutter mit Gewdhrung nor-
maler Trinkwasseraufnahme.

Die Versuche an Tauben konnten die an den Hithnern gewonnenen
Ergebnisse der verschiedenen Art nur grundsétzlich bestétigen. Allgemein er-
gaben sich aber hier entsprechend den kleineren Dimensionen des Kropfes und
Magens und deren im Vergleich zum Huhne geringeren Leistungsfahigkeit wesent-
lich lingere Entleerungszeiten, wenn man gleiche Futtermengen zugrunde legt.
Hierfiir seien einige mit den Werten der Tabelle 1 vergleichbare Zahlen angefiihrt
(Tabelle 3).

Tabelle 3. Kropfentleerungszeiten bei Tauben, in Stunden angegeben. (Nach IENEN.)

Futtermenge ’ 5g ‘ 15¢g Futtermenge 5g 15¢g
Weizen: 1 Gerste:
Taube I Taube 1
Versuch a. . | 5 111/, Versuch a. . 6 19
w b 4y, 123/, . b 7, 181/,
Taube 11 | Taube 11
Versuch a. . 9 163/, Versuch a. . 7/, 221/,
' b. . ‘ 8 171/, » b. .. 7 23

Diese Beispiele aus den Taubenversuchen, die infolge der immerhin groBeren Schwierig-
keit solcher Untersuchungen bei Tauben nicht auf so groBe Versuchsreihen zur Ermittlung
von Durchschnittswerten erweitert wurden wie bei den Hiithnern, zeigen deutlich auch die
bei den Tauben offenbar wesentlich gréBeren individuellen Schwankungen der Kropfent-
leerungszeit.

Die Folgen der operativen Entfernung des Kropfes, wie ich sie mit MELTZER
und IENEN bei Hithnern vornahm, lassen die Bedeutung des Kropfes als Futter-
behilter und Vorratskammer am besten erkennen.

DaB diesen Tieren der Kropf nicht unentbehrlich ist, hatte bereits NEERGAARD!®S
1806 durch die gleiche Operation der Kropfexstirpation erwiesen. Sonderbarerweise hat sich
offenbar lange Zeit in tieréirztlichen Kreisen die Meinung aufrechterhalten, daB im Gegen-

satz zu den Hithnern bei Tauben eine Kropfoperation todlich verlaufen miisse. Erst in
neuerer Zeit ist dies von Kuprer!23 durch besondere Operationsreihen widerlegt worden.

Wir fanden, daB die Hiihner nach der Kropfexstirpation nur noch kleinere
Futtermengen auf einmal zu sich nehmen konnen. Wie wichtig der Besitz eines
Kropfes fiir sie ist, geht daraus hervor, daB sich allmahlich an der alten Kropf-
stelle in der Speisershre eine neue Erweiterung ausbildet, so dafl dann wieder
etwas groBere Futtermengen auf einmal aufgenommen werden konnen. Auch
dann bleibt aber der Durchgang etwa auf das Doppelte im Vergleich zum nor-
malen Kropf beschleunigt, und die Folge ist eine schlechtere Ausnutzung des
Kornerfutters und eine Erhéhung der als Erhaltungsfutter notwendigen Futter-
ration.

Normalerweise ist fiir diese Tiere der Kropf eben doch notwendig als Vorrats-
kammer und Regulator der Magenfiillung. In diesem Sinne besteht eine enge
Korrelation zwischen Kropf und Muskelmagen, die nach den Versuchen von
TENEN, sowie meinen weiter unten zu behandelnden Ergebnissen iiber die Tétig-
keit des Muskelmagens etwa folgendermafien zusammengefallt werden kann:
je hirter das Futter ist, desto langsamer passiert es den Kropf, und desto schneller
ist der Rhythmus der das Futter zertrimmernden Magenkontraktionen. Der
Kropf hat den Muskelmagen nach MafBgabe von dessen jeweiliger Aufnahme-
fiahigkeit stets mit neuem Material zu versehen. Daher ist die Kropfentleerung
hauptsichlich abhingig von dem Fiillungszustande und der Aktionsfahigkeit
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des Magens. Kommt neues Futter in den Muskelmagen, so beschleunigt dieser
seine Arbeit, und der Kropf verzogert wieder seine Entleerung.

Dementsprechend macht sich auch die Wirkung von Hart- und Weichfutter im ent-
gegengesetzten Sinne auf Kropf und Magen geltend. Hartfutter beschleunigt die Téatigkeit
des Muskelmagens zur besseren Zerkleinerung der Korner und verlangsamt die Kropfent-
leerung, weil der Magen doch nicht so schnell mit dem Hartfutter fertig wird. Weichfutter
verlangsamt die Magenaktion, weil es auch so schnell genug in den Darm iibergehen kann,
und beschleunigt demgemaB den Nachschub durch die Kropfentleerung.

Diese Beziehungen, nach denen der Fiillungszustand des Magens die Kropf-
tatigkeit beeinflulit und reguliert, lassen sich natiirlich nur als indirekte, reflek-
torisch durch das Nervensystem vermittelte Korrelationen erkliren. Diese Auf-
fassung findet denn auch ihre kraftigen Stiitzen in den experimentellen Erfah-
rungen iiber die mechanischen Funktionen des Magens und ihre Regulation durch
das Nervensystem.

Das Gesamtergebnis dieser Korrelation im Funktionsablaufe des Kropfes
und Magens ist fiir die Art und den Fortgang der Verdauung von grofiter Be-
deutung. Denn es wird hierdurch gewéhrleistet, dal der Darm als das Haupt-
verdauungs- und Resorptionsorgan Tag und Nacht ununterbrochen neue, vor-
verdaute Futtermassen zugefiihrt bekommt und dadurch seinerseits wieder in
den Stand gesetzt wird, einen kontinuierlichen Strom von verdauter Substanz
und geldsten Nahrungsstoffen in die Blutbahnen iibergehen zu lassen. So kann
allen Organen des Vogelkorpers stéindig und ohne Unterbrechung neues Néhr-
material zuflieBen, und kann der bei den Végeln mit ihrer hohen Korpertemperatur
bekanntlich besonders rege Stoffwechsel ohne Storung auf stets gleicher Hohe
gehalten werden.

Zugleich konnen wir in dieser Gesamtorganisation des Verdauungsapparates
unseres kornerfressenden Gefliigels eine Analogie zu den Verhéltnissen bei den
pflanzenfressenden Saugern und den Nutztieren, besonders bei den Wiederkauern
und auch z. B. beim Kaninchen, erblicken, bei denen ja auch durch den nie leer
werdenden Magen fiir eine ununterbrochene Weitergabe von Nahrung an den
Darm gesorgt ist.

C. Die Magenverdauung.

I. Der Driisenmagen
(Vormagen, Proventriculus, Pars glandularis ventriculi, Bulbus glandulosus,
ventriculus succenturiatus, ventricule succenturié, estomac glanduleux, stomaco
ghiandolare).

Aus dem Kropfe oder, wo kein solcher vorhanden, aus dem oberen Teil des
Schlundes, gelangt die Nahrung beim Gefliigel in den unteren Teil der Speise-
réhre und von hier gleich weiter durch den Driisenmagen bis in den Muskel-
magen. Der Driisenmagen erscheint dufBlerlich wie eine Fortsetzung des unteren
Oesophagus (Abb. 21), doch mit verdickter Wandung, und ist auch als End-
abschnitt desselben bezeichnet worden. In zutreffenderer Weise ist er jedoch,
wie schon Hasse®® betont hat, als Teil des Magens, und zwar als der durch funk-
tionelle Arbeitsteilung abgetrennte cardiale Teil des ganzen Magens aufzu-
fassen02, dessen tibrigen Teil der Muskelmagen bildet. Es handelt sich offenbar
um eine analoge Einrichtung wie bei der Gliederung des Wiederkduermagens
in verschiedene Abteilungen mit verschiedener Funktion und wie bei der Ab-
grenzung eines Cardia- oder Fundusteiles von dem Pylorusteile des Magens, die
wir bei verschiedenen, besonders bei pflanzenfressenden Siugetieren in aus-
gesprochener Weise antreffen. Von allen diesen unterscheidet sich aber doch
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die Teilung des Magens beim Gefliigel in Driisen- und Muskelmagen in ganz

charakteristischer und einzigartiger Weise. Denn hier ist der Driisenmagen

nur ein, auch fiir kiirzeren Aufenthalt der in ihn eintretenden Nahrung aus

Mangel an Raum durchaus ungeeignetes, dem Muskelmagen vorgeschaltetes

Durchgangsrohr, das aber allein den typischen, Salzsiure und Fermente ent-
haltenden Magensaft aus seinen Wanddriisen liefert.

Die chemische Wirkung dieses Magensaftes kann indessen erst im Muskel-

magen vor sich gehen, nachdem hier die mechanische Zerkleinerung des Futters

stattgefunden hat. Um diese

durchfithren zu koénnen, ist

der Muskelmagen miteiner har-

ten Innenhaut ausgestattet, so

daB hier keine Moglichkeit zur

Lieferung eines Magensaftes

oder auch nur Schleimes bleibt,

wohl aber bietet der Muskel-

magen der aufgenommenen

Nahrung Raum und Aufent-

halt, bis sie, auf diese Weise

mechanisch und chemisch vor-

bereitet, an den Diinndarm

weitergegeben werden kann.

Der Driisenmagen ist also
nur Saftlieferant und Durch-
gangsrohr,der Muskelmagen da-
gegen der Hauptmagen, in dem
die mechanische und chemische
Verdauung der Nahrung be-
ginnt.

Nach diesem Sachverhalt
erscheint es unzweckméBig,
wenn der Driisenmagen als
der ,.eigentliche Verdauungs-

magen‘‘ der Vogel hingestellt

Abb. 21. Teil eines Querschnitts durch den Driisenmagen der Taube. 3 202 1 A
fa Schleimhautfalten, ep I Schleimepithel, dr I Oberflichendriisen, wird (S 363 ) : ,Mlt g.rOBerem
bgf BlutgefiBe, pro Propria, dr 2 Lumen einerEzusammengesetzten Rechte lieBe sich diese Be-
Driise, drschl deren Driisenschlduche, ep 2 Epithel der Driisen- .

hohle, ep 3 Epithel der Driisenschliuche, mu I Lingsmuskelschicht, zeichnung auf den Muskel-
mu 2 Ringmuskulatur, suse Subserosa, ne Nervengeflecht, @ Arterien, . in i

v Venen, bg Bindegewebe zwischen den Driisen. (Nach KRAUSE.) m?gen anwenden’ a’per in ihm
wiirde nur mechanische Zer-

kleinerung und keine chemisch verdauende Wirkung moglich sein, wenn nicht
der Saft des Driisenmagens in ihn hinabflésse. Beide Magenabteilungen wirken
auf diese Weise zusammen, und ihre rdumliche Abtrennung hat sich zweifellos
nur deshalb entwickelt, weil der Muskelmagen, um seine mechanischen Auf-
gaben zu erfiillen, seine Schleimhaut dergestalt umwandeln mufBte, daB sie
seine harte Innenhaut abzusondern vermochte, dann aber nicht auch zugleich
Magensaft liefern konnte, so daB dessen Produktion in den anderen Teil, nim-
lich den Driisenmagen, verlegt werden mufte.

Das GroBenverhaltnis des Driisenmagens zum Muskelmagen ist bei verschiedenen
Végeln auBerordentlich verschieden. Wihrend die Raubvogel statt dieser Zweiteilung iiber-
haupt nur einen ,,hdutigen Magen‘‘ (SPALLANZANT2!8) und die Fischefresser einen sehr groen
gerdumigen Driisenmagen besitzen, ist dieser bei den Kornerfressern verhéltnismaBig klein
(siehe Abb. 22), da hier fiir die Magenverdauung, die ja nur eine Vorbereitung fiir die weitere
Verdauung im Darme ist, in Anbetracht der Hirte des Futters hauptséchlich die mechanische
Bearbeitung von Bedeutung ist.
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1. Der Gewebsauftban der Wand des Driisenmagens (Hasse®)

besteht wie bei der Speiserchre aus einer bindegewebigen Adventitia, einer
Muskelhaut und der Schleimhaut, die aber hier durch die besonders méichtige
Driisenschicht ausgezeichnet ist (Abb. 21).

Die Muskelschicht ist wie beim Oesophagus, von dessen Wandung sie ja eine Fort-
setzung darstellt, in einer inneren Léngs- und duBeren Ringmuskulatur angeordnet (SCHREI-
NER2%%); von manchen Autoren wird auch fiir den Driisenmagen noch das Bestehen einer
duBersten Langsmuskelschicht angegeben (s. S. 560299, 172), Die innere Lingsmuskulatur
umgibt beim Huhn schalenférmig die groBen Driisen und schiebt sich auch in die Léngs-
falten der Schleimhaut hinein.

Die Wand des Driisenmagens, der im Vergleich zum oberen Oesophagus
und besonders zum Kropfe eine viel geringere Ausdehnungsfiahigkeit besitzt,
ist auch mit feinfaserigem Binde-
gewebe und elastischen Fasern durch-
setzt. Die Driisen sind zusammen-
gesetzte schlauchférmige Driisen, die
aus pflasterformigem Epithel mit kor-
nig granulierten Zellen bestehen und
sickchen- oder flaschenférmige Drii-
sen, aus einzelnen und bei der Gans
aus mehreren Driisenldppchen, dar-
stellen (HASSE®®, ZIETZSCHMANNZ246
Krause!?®, Krug!!®)., Die Abb. 21
zeigt auf einem Querschnitt des Drii-
senmagens der Taube zwei solche
Driisensdckchen im Léngsschnitt mit
ihren zahlreichen Driisenschlauchen
und dem zentralen Kanal, in den sie
alle einmiinden.

Die Ausfithrungsgénge dieser Drii-
sen miinden in den schon mit blolem
Auge gut sichtbaren Poren der Innen-
fliche des Driisenmagens. Diese Poren
liegen auf kleinen papillenartigen Vor-
wolbungen (s. Abb. 22), die entweder
gleichmaBig tber die ganze Schleim-
hantliche verteilt odr, wie be der 43 % M syt o b et
Taube, in schiefen, parallelen Reihen  Wanddriisen und ihren Miindungsporen a, dann die
angeordnet sind. Nach SCHREINER20%, T Vad s Tings dnréhechnienen Sovsiuisgr
der diese Driisen besonders genau eines der bci(iicn Hta‘mptm;sv].(e%ﬁ, unbelr(l‘lder Blindsack ¢

aes unteren Zwischenmuskels.

untersucht hat, vollzieht sich der (Nach ELLENBERGER und BAUM.)
Ubergang vom unteren Oesophagus-

abschnitt zum Driisenmagen beim Huhne so (s. Abb. 22), daB auf die unterste Zone
der ersteren mit seinem mehrschichtigen Epithel und dichten groBen Driisen
eine driisenlose Partie folgt und dann plétzlich das mehrschichtige Epithel auf-
hoért, um dem einschichtigen der Driisenmagenschleimhaut Platz zu machen, die
zugleich dann eine oberflichliche Faltung und I eistenbildung erfahrt.

Ihrer Anordnung nach lassen sich diese Driisen auch noch in oberflichliche und tiefer
gelegene Driisen unterscheiden (WILCZEWSK124?, ZIETZSCHMANN246, KRAUSE!!?), Die feinere
Struktur der Driisenzellen wurde von GuRLT mit den Labdriisen, von TEICHMANN223 und
Kruel1® mit derjenigen der sog. Belegzellen der Fundusdriisen in der Magenschleimhaut
der Saugetiere @hnlich befunden, wodurch sich noch die Auffassung vom Driisenmagen als
einer echten Magenabteilung verstirkt. Bemerkenswerterweise und im Gegensatz zu den
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Fundusdriisen des Sdugermagens, die in ihren Haupt- und Belegzellen getrennte Bildungs-
stitten fiir die Fermente und fiir die Salzsidure des Magensaftes besitzen, kommt eine solche
funktionelle Teilung dem Driisenmagen des Gefliigels nicht zu und werden hier, wie bei den
Fischen, alle Bestandteile des Magensaftes von einer einzigen Zellenart produziert (BREIT-
MAIER, NoLL, KLuG). Zu einer vermittelnden Auffassung kommt GROEBBELS?® auf Grund
neuer histologischer Untersuchungen; diese sprechen fiir einen Doppelcharakter der Zellen
des Driisenmagens in dem Sinne, daB sie aus einer basalen Hauptzellenzone und einer nach
dem Lumen zu gelegenen Belegzellenzone bestehen. Wie BREITMAIER?® festgestellt hat,
lassen sich auch an den Zellen des Driisenmagens mikroskopisch je nach ihrem Tatigkeits-
zustande funktionelle Unterschiede nachweisen, indem die Driisenzellen bei der hungernden
Taube reichlich Sekretkérnchen enthalten, wihrend sie beim ,,FreBtier*, d.h. nach der
Futteraufnahme, durch die Magensaftabsonderung kleiner werden und dann einen mehr
homogenen Inhalt mit sehr feinen Granula besitzen. Ahnliche histologische Unterschiede hat
MicHALOWSKY!41b an den Zellen des Driisenmagens bei hungernden und gefiitterten Hithnern
gefunden. GROEBBELS?® fand die Driisenepithelzellen bei der Gans im Hungerzustande
bedeutend verschméilert.

Der neben Salzsiure und EiweiBfermenten im Driisenmagen gebildete
Schleim wird von anderen, nidmlich zylindrischen Epithelzellen, die zwischen
den Driisenmiindungen die Falten der Schleimhaut iiberziehen, abgesondert
(O1TE!™, KRAUSE!L?).

Das Schleimhautsekret bildet hier eine durchsichtige, grauweifle oder gelb-
liche, zihe, mucinhaltige Masse, zwischen der iibrigens auch hier und da Reste
der durchgegangenen Nahrung in die Schleimhaut eingedriickt bleiben (TIEDE-
MANN u. GMELIN227, HASSE®®),

2. Die verdauenden Eigenschaften des Driisenmagensaftes

lassen sich auf verschiedene Weise feststellen. Schon SpALLANZANIZ!® hat es
verstanden, diesen Saft von seinen Truthithnern zu gewinnen, indem er ihnen
an einem Faden befestigte Schwimmchen durch den Kropfausgang bis in den
Magen vorschob und sie dann an dem Faden wieder herauszog. Den ausgedriick-
ten Saft brachte er mit denjenigen Nahrungsmitteln, wie Fleisch, Brot oder
Kornern, von denen er sehen wollte, ob sie in diesem Magensafte aufgelost wiir-
den, in kleine GefiBe, die er, um dabei Kérperwdrme wirken zu lassen, mangels
eines Thermostaten in der eigenen Achselh6hle mit sich herumtrug.

Ein anderes Verfahren von SPALLANZANI wenden wir heute noch an, indem
wir durchlécherte Metallkapseln mit den Futterstoffen beschicken und sie die
Versuchsvégel bis in ihren Muskelmagen abschlucken lassen, um sie nach einer
gewissen Zeit an einem Faden oder Kettchen wieder herauszuziehen und die
Verinderungen ihres Inhaltes zu untersuchen. Auf diese Weise hat neuerdings
H. MEYER!12 auf meine Veranlassung hin in groBlen Versuchsreihen bei Hiih-
nern und zugleich bei Krihe, Raubvogel und Hund, vergleichend den Verlauf
der Eiweifverdauung untersucht, indem er mikroskopisch die strukturellen Ver-
anderungen der Muskelfasern von rohem, getrocknetem und gebratenem Fleisch
verschiedener Tiere unter dem Einflufl der fortschreitenden Verdauung im Magen
verfolgte, und ebenso auch die allmahliche Auflosung von verschieden lange
gekochtem Hiihnereiweil, das in MEerTschen Rohrchen eingeschlossen war,
quantitativ durch genaue Messungen feststellte. Hierbei ergab sich deutlich,
daB das Huhn das EiweiB in seinem Magen langsamer verdaute als die zum
Vergleiche herangezogenen anderen, oben genannten Tiere.

Auf andere Weise hatte CoLLip®! versucht, bei Hithnern den Driisenmagensaft zu ge-
winnen. So konnte er durch Abfangen der Fliissigkeit aus einer Oesophagusfistel feststellen,
daB die spontane Aufnahme von Kornerfutter und auch schon Wassertrinken eine starke
reflektorische Sekretion zur Folge hatte. Ferner versuchte er nach Einstechen einer Lumbal-

punktionsnadel durch die Bauchwand und in den mit den Fingern palpierten und festge-
haltenen Muskelmagen hinein, durch eine mit der Nadel verbundene Rekordspritze die Magen-
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fliissigkeit zu aspirieren. Hierbei erhielt er, wenn der Kropf leer war, eine alkalische und
manchmal auch schwach saure Fliissigkeit und beobachtete nach intravenosen Einspritzungen
von Magen- oder Darmextrakten oder Pilocarpin die Sekretion eines stark sauren Magensaftes.

Das vorwiegend iibliche, durch EBERLE® begriindete Verfahren, um aus Magen-
oder Darmschleimhiuten die verdauenden Sifte zu gewinnen, besteht in der
Extraktion der frisch von eben getéteten Tieren entnommenen und gereinigten
Schleimhiute mit Glyzerin oder verdiinnten Sauren oder Alkalien und in der Prii-
fung dieser Ausziige auf ihre Eiwei3-, Fett- oder Stirkestoffe verdauende Kraft.

Fiir die Magenextraktion kommt in erster Linie eine verdiinnte Salzsiure
in Betracht, da der Magen im allgemeinen an Fermenten vorwiegend nur Pepsin
und Lab produziert und diese Fermente ihre eiweifispaltenden Wirkungen nur
bei saurer Reaktion ausiiben, wie sie im Magen ja stets auch durch die mit der
Fermentabscheidung gleichzeitige Bildung freier Salzsdure geboten wird.

Auch fiir den Driisenmagen des Gefliigels ist es schon lange bekannt, da@}
sein Sekret saure Reaktion zeigt (TTEDEMANN u. GMELIN, S. 115,123 u. a.227,
Corin®), freie Salzsdure enthalt und Milch zur Gerinnung bringt. Ferner haben
WiLczeEwskr240, Patra-MALLl?7? und BREITMATER mit Salzsiureextrakten der
Driisenmagenschleimhaut von Tauben die eiweillverdauende Wirkung und
hiermit das darin enthaltene Pepsin nachgewiesen. Parra-Marr und BRrErr-
MATER fanden auch, daff diese Wirkung bei Extrakten vom Hungertier bedeutend
stiarker ist als beim FreBtier; nach letzterem erwies sich der Pepsinvorrat der
Schleimhaut am stirksten erschopft, wenn das betreffende Tier 6—8 Stunden
lang Futter verdaut hatte; von da ab steigerte sich der Pepsingehalt wieder,
bis er 40—48 Stunden nach der letzten Fiitterung seinen Hohepunkt erreichte.

Diese Ladung und Abgabe des Pepsins im Driisenmagen geht nach den
Versuchen von PAIRA-MALL mit Prifung von Extrakten der Driisenmagen-
schleimhaut auf ihre eiweillverdauende Wirkung so vor sich, dal die Driisen
gich wihrend des Hungerzustandes neu mit Ferment bzw. Vorferment laden.
Dieses wahrscheinlich in Form von kleinen Kérnchen in den Driisenzellen auf-
gespeicherte Vorferment wird wéihrend der Verdauung ziemlich schnell aus-
gestoBen, so daB die Magenschleimhaut schon in den ersten Verdauungsstunden
viel weniger Pepsin enthilt. Auf die freie Magenoberfliche gelangt, wird das
Vorferment (Pepsinogen, Propepsin) durch die von denselben Driisen gelieferte
Salzsiure zum Ferment aktiviert. Am wenigsten Ferment lie sich dann auf
der Hohe der Verdauung nach einer reichlichen Fiitterung aus der Driisen-
magenschleimhaut gewinnen.

IngleicherWeise hat Krug!1 Schleimhautextrakte vom Driisenmagen der Gans
auf ihre verdauenden Wirkungen untersucht und eine starke Verdauung von Eiweil3
und Leim, doch nicht von Stidrke, nachweisen kénnen. Auch er fand neben dem
Pepsin ein Labferment, das den Késestoff der Milch zur Gerinnung brachte, und
deutete diesen Befund angesichts der Tatsache, dafl Milch fiir die Vogel keine
natiirliche Nahrung darstellt, in dem Sinne, daf} das Labferment hier wohl fiir
die AufschlieBung von Pflanzencaseinen (Legumin, Glutencasein) bestimmt sei.
In diesem Zusammenhange kann auf die vielfach ventilierte und immer noch
nicht endgiiltig entschiedene Frage, ob Pepsin und Lab nicht doch als identische
Fermente zu betrachten sind, hier nicht néher eingegangen werden.

Nach WiLLsTATTER, HAUROWITZ und MEMMEN23? 1463t sich in Magenextrakten
der Wildente ebenso wie bei verschiedenen Sdugetieren auch eine Lipase nach-
weisen, die bei der Wildente ebenso wie bei den Carnivoren (Hund und Katze)
fir saures Medium eingestellt schien. Leider wird dabei nicht angegeben, ob
fir diese Versuche die Schleimhaut des Driisenmagens oder die Innenhaut des
Muskelmagens verwendet wurde; in letzterem Falle wiirde mit ziemlicher Sicher-
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heit die Herkunft dieses fettspaltenden Fermentes in den Darm, bzw. die Bauch-
speicheldriise zu verlegen sein, aus dem dieses, ebenso wie dies mit der Galle
der Fall ist, in den Muskelmagen zuriicktritt.

Auf die motorischen Funktionen des Driisenmagens, seine rhythmischen peri-
staltischen Bewegungen und ihre Beeinflussung durch das Nervensystem, soll
hier noch hingewiesen werden. Dieselben wurden nur von Norr1%6 untersucht,
der feststellen konnte, daf sich der Driisenmagen im gleichen Rhythmus zu-
sammenzieht wie der Muskelmagen, daf} seine Kontraktion jeweils derjenigen
dieser folgenden Magenabteilung vorangeht, und dafl der Driisenmagen ver-
mutlich ebenso wie jener vom Nervus vagus und sympathicus versorgt wird.

3. Der ﬁbergang zwischen Driisenmagen und Muskelmagen

ist hinsichtlich des Gewebsaufbaues ihrer Wandungen kein plétzlicher, sondern
durch eine Grenzzone charakterisiert (s. Abb. 22), in der sich eine allméahliche
Umwandlung der Driisen des Driisenmagens in die des Muskelmagens vollzieht,
so daB die letzten Driisenblindsicke des ersteren histologisch den ersten Driisen
des Muskelmagens gleichen (SCHREINER2%). Bei der Taube ist diese Ubergangs-
zone sehr schmal (Hasse®). AuBerlich dagegen sehen wir den Muskelmagen
vom Driisenmagen anatomisch scharf abgesetzt und auch funktionell durch
Arbeitsteilung streng von ihm unterschieden.

II. Der Muskelmagen und seine physiologischen Funktionen.
(Muskelmagen, Hauptmagen, Kaumagen, Reibemagen, Gizzard, Gézier, Ventricule
charnu, Pré, Gigerio, ventriculo muscolare, ventriglio.)

Wéhrend der Drii-
senmagen lediglich den
Magensaft produziert und
dadurch die chemische
Magenverdauung ermog-
licht, die  aber erst im
Hohlraume des Muskel-
magens vor sich geht, ver-
mag dieser allein durch
die Bewegungen seiner
iiberaus kraftigen Musku-
latur zu wirken, wodurch
er die mechanische Magen-

verdauung wvollzieht.

Abb. 23. Teil eines Lingsschnittes durch den Mu:kelmgg%n der Taube. Obgleieh der Mus-
ho Hornartige Innenhaut, drsch Driisenschicht, su Submucosa, . .
mu Muskulatur, pro Propria. (Nach KRAUSE.) kelmagen selbst in seiner

Innenhaut natiirlich keine
Fermente zu bilden vermag, lassen sich doch in Extrakten dieser Cuticula ge-
ringe Mengen von Pepsin nachweisen (PAtra-Marr!??), die indessen aus dem
Driisenmagen stammen und in der Cuticula nur imbibiert sind.

Eine Driisentdtigkeit kommt dem Muskelmagen jedoch nur insofern zu, als
seine harte Innenhaut das erstarrte Sekret der zwischen ihr und der Muskulatur
liegenden Driisenschicht darstellt (Abb. 23). Alles indessen, was sich hier an
Fermenten vorfindet, z. B. Spuren von Pepsin (PAtRa-MALL) oder etwa von
Lipase, stammt aus dem Driisenmagen bzw. dem Darm.

Die Muskulatur ist bei den kérnerfressenden Vogeln am stirksten entwickelt,
wihrend sie im Magen der Raubvégel, den man nach CuviERS¢ noch als einen
einfachen Magen bezeichnen kann und den SPALLANZANI2!® wegen der Diinne



Der Muskelmagen und seine physiologischen Funktionen. 43

seiner Wandung einen hiutigen Magen nennt, verhaltnismafig ebenso schwach
ist wie etwa beim Hund oder Schwein, und wéhrend sie im Magen anderer Vogel,
z. B. der Krihen, eine mittlere Dicke aufweist, so da SpaLLANzANI diesen als
Mittelmagen von den beiden Extremen unterschied. Der jedem Laien schon
vom ,,Génseklein‘ her bekannte Muskelmagen ist selbst wieder ein zusammen-
gesetzter Magen und so eigenartig gebaut, dal hier als Grundlage fir das Ver-
sténdnis seiner Funktionen zunichst

1. Der anatomische Bau des Muskelmagens

der Hausvogel beschrieben werden soll. In der gelegentlich auch angewendeten
Bezeichnung als Kaumagen driickt sich die Tatsache aus, daB die mechanische

Abb. 24. Der Hiihnermagen von der
vorderen Kante aus gesehen. Oben der
Driisenmagen, unten der Muskelmagen.
vH vorderer Hauptmuskel, oZ oberer
Zwischenmuskel, uz unterer Zwischen-
muskel, Dd Anfang des Darmes (Duo-
denum). Das Nervensystem des Magens
ist durch S#ure sichtbar gemacht. Die
Nervi Vagi treten vom Driisenmagen her
in das Auerbachsche Nervengeflecht iiber.
Dic auf der vorderen Magenkante in dies
Geflecht eintretenden (abgeschnittenen)
Nervenfasern sind solche des Sympathicus.
(Nach E. MANGOLD.)

Zerkleinerung der Nahrung hierher verlegt ist,
die bei den Sdugern in der Mundhohle durch
die kauende Kieferbewegung und die Wirkung
der Zahne erfolgt, als deren Ersatz wir im
Muskelmagen stets die mit dem Futter auf-
genommenen Steinchen antreffen. Zahne als
Hartgebilde des Magens selbst, wie sie im Kau-
magen mancher wirbelloser Tiere vorkommen,
sind im Muskelmagen aber nicht vorhanden.

Abb. 25. Der Muskelmagen des Haushuhns von der
rechten Seitenfliche aus gesehen. In der Mitte der
Sehnenspiegel, oben Driisenmagen, »H vorderer Haupt-
muskel, RH hinterer Hauptmuskel, oZ oberer Zwischen-
muskel, uZ unterer Zwischenmuskel, Dd Anfang des
Darmes (Duodenum). Das Nervengeflecht ist durch
Séure sichtbar gemacht. (Nach E. MANGOLD.)

a) Die Muskulatur.

Die Gestalt des Muskelmagens wird am besten mit der einer groflen bikonvexen
Linse verglichen. Es ist ein scheibenférmiges, in der Mitte wesentlich dickeres
Organ mit einer an zwei Stellen unterbrochenen abgestumpften Kante
(s. Abb. 24 u. 25). Die genauere Darstellung soll hier in erster Linie den Muskel-
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magen des Haushuhns beriicksichtigen, und zwar im Anschlul an AUERBACH?,
Cazin3? 40 und MaNGoOLD!37.

Die normale Lage des Muskelmagens, wie
sie im allgemeinen beim sitzenden oder auf
dem Riicken liegenden Huhn und ebenso bei
der Sektion gefunden wird, ist derart, daB jene
Linsenscheibe mit ihrer Randkante etwas links
seitlich und parallel der sagittalen Langsebene
des Korpers, mit einer geringen Neigung der
vorderen Kante nach rechts, ziemlich weit kopf-
warts und riickwérts, und groftenteils von dem
Brustbein bedeckt, in dem Bauchteile der
Brustbauchhghle liegt. Bei mageren Hiithnern
1aBt sich diese Lage des vorderen und unteren
Teiles des Muskelmagens durch Abtasten mit
den Fingern durch die Bauchwand hindurch
feststellen. Dieser vordere Teil, dessen ab-
gestumpfte Kante und dessen Seiten man auf
diese Weise fiihlt, ist der vordere Haupt-
muskel des Muskelmagens. Thm entspricht,

Abb.26. Der Muskelmagen im mittleren  TUCKENWarts gelegen, der hintere Hauptmuskel
Léngsschnitt. Oben Drisenmagen. Be- (5. Abb. 24, 25). Jener untere Teil ist der untere
zeichnungen wie in Abb. 25. J die horn- Tavisch Lel. dem. weiter oben unter dem
artige Innenhaut. (Nach E. MANGOLD.) wischenmusket, ’ Y
Brustbein verborgen, der obere Zwischen-
muskel entspricht (s. Abb. 24, 25). Der
ganze Muskelmagen besteht also aus
zwei Muskelpaaren. Von diesen sind,
wie besonders ein Léngsschnitt durch
das Organ zeigt (s. Abb. 26), die
Hauptmuskeln enorm stark entwickelt,
wihrend die Zwischenmuskeln (cul de
sac, gelegentlich auch Magenfundus
genannt) viel diinner sind und in ihrer
Wanddicke etwa nur einem ,,hautigen‘
Magen entsprechen (s. S.43).
Bei der Gans (Abb. 27) ist der vordere
(und zugleich mehr rechts liegende) Haupt-
muskel regelmafBig etwas schwicher als
der hintere, wie schon Home 18119 fest-
stellte und SCHEPELMANN bei allen seinen
Gansen bestitigte2°%. Bei Huhn, Taube,
Ente liegen keine Angaben hieriiber vor.
Die Tatsache deutet auf eine gewisse funk-
tionelle Differenzierung zwischen beiden
Hauptmuskeln hin.

Jede der beiden flachgewdlbten
Seitenflichen des Muskelmagens wird
groBtenteils von einem weifliglinzenden
Sehnenspiegel bedeckt, in den hier die
bindegewebige Aulenhaut (Adventitia)
verwandelt ist, und von dessen Mitte

Abb. 27.  Driisen- und Muskelmagen der Gans. aus die Sehnenfasern zum peripheren

Unter dem Sehnensll;le]%e; ;lglnflélggchen durchgesteckt. Rande hin ausstrahlen (S. Abb. 27)‘
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Diese Sehnenflichen bedecken also die beiden Hauptmuskeln derart, da8 der vordere
beiderseits von den beiden vorderen, halbkreisfsrmigen Hélften dieser beiden Sehnenflichen
iiberzogen ist, und der hintere Hauptmuskel entsprechend von den beiden hinteren Halb-
flichen der Sehnenspiegel eingeschlossen wird. Die beiden Sehnenflachen berithren sich an
der Peripherie der Linsengestalt nicht, da sie hier durch den abgeplatteten Rand derselben
getrennt werden (s. Abb. 24). Auch die beiden Hauptmuskeln berithren sich nicht, da
sie oben und unten durch je einen Zwischenmuskel getrennt sind, und dhnlich auf jeder Seite
des Muskelmagens durch den mittleren Teil eines Sehnenspiegels unterbrochen werden, wie
ein durch die Mitte des Magens gefiihrter Querschnitt besonders deutlich erkennen laft
(s. Abb. 28). Ein solcher zeigt auch am besten, wie die hochst merkwiirdige Differen-
zierung der Muskulatur im Vergleich zu derjenigen etwa eines Saugermagens zu verstehen
ist. Wéhrend sich bei diesem die Muskulatur teils in einer duBeren, ldngs verlaufenden
Muskelschicht, teils in einer inneren Schicht, deren Fasern den Magen ringformig umfassen,
angeordnet findet, ist beim Muskelmagen die Langsmuskulatur so gut wie vollig weggefallen,
die Ringmuskulatur dagegen enorm verdickt und zu den Hauptmuskeln entwickelt, aber
auch ihrerseits stellenweise — unter dem Zentrum der Sehnenspiegel — verschwunden.
Der Sehnenspiegel ist beim Magen von Huhn und Taube unlésbar mit der Muskulatur ver-
wachsen. Bei der Gans bildet er in seinem Zentrum eine die darunterliegende Muskelfliche
unverbunden iiberspannende ungemein kraftige Sehne (s. Abb. 27).

Allerdings kompliziert sich dieses Verhalten wesentlich dadurch,

daB die Richtung der Muskelfaserbiindel in den Hauptmuskeln keine
vollkommen einheitliche ist, daB es vielmehr durch Teilung der ein-
zelnen Faserziige zu einer kunstvollen Verflechtung derselben kommt.
Diese ist schon auf der Abb. 28, besonders aber auf dem Léngsschnitt
(s. Abb. 26) zu erkennen. Dieser zeigt vorwiegend die Bindegewebs-
ziige und -schichten, die den Muskel durchlaufen und auf denen
die Zellbiindel der Ringmuskulatur in querer Richtung ausgestreckt
gedacht werden miissen. Hierdurch kommt eine blitterartige Schich-
tung zustande, indem die Struktur der Bindegewebsziige die Grund-
lage fiir die der Muskulatur bildet. Besonders bemerkenswert sind
dabei noch die auf der Abb. 26 deutlichen Kreuzungszonen der Binde-
gewebsziige, die in beiden Hauptmuskeln einander schrig gegeniiber-
liegen und, wie wir sehen werden, fiir die Art, in der sich der Magen
zusammenzieht, von EinfluB} sind.

Die Abb. 26 zeigt auch deutlich die Asymmetrie der Haupt- AbD-28. Querschnitt

X durch den Muskelmagen.
muskeln, von denen der eine unten und der andere oben vH vorderer, hH hinterer
wesentlich dicker ist als am anderen Ende, an dem dann bei Ha“pt‘“‘;;‘i‘e‘“’gl’ef Sehmnen-
beiden auch der Ubergang der Faserziige auf den benachbarten ~(Nach E. MaNcorp.)
Zwischenmuskel zu erkennen ist. Auch diese Asymmetrie ist

von wesentlicher Bedeutung und spricht fiir ein funktionell gegensitzliches Ver-
halten beider Muskeln.

Der Muskelmagen steht durch einen kurzen driisenlosen Kanal mit dem
Driisenmagen in Verbindung, der in das obere Ende des oberen Zwischenmuskels
einmiindet. Ebenfalls am oberen Zwischenmuskel, und zwar im vorderen unteren
Winkel desselben, befindet sich der Eingang nach dem Diinndarm, der Magen-
pfortner (Pylorus) (s. Abb. 27). Der Muskelmagen stellt daher einen Blindsack
dar und besitzt eine schlauchféormige Hohlung (s. Abb. 26), deren Ein- und
Ausgang dicht beieinander liegen. Hierdurch wird funktionell zweifellos das
lingere Liegenbleiben besonders groberer Teilchen des Mageninhaltes begiinstigt,
vor allem auch der zur Zerkleinerung dienenden Steinchen, die dann auch iiber
Jahr und Tag hier zuriickgehalten werden kénnen (s. S.59).

b) Die harte Innenhaut des Muskelmagens

la3t sich, wie schon ARISTOTELES bekannt war, leicht abziehen. Bei richtiger
Abldsung kann man beobachten, dafl feine helle Féiden oder Zapfen abreifen,
die in Poren der darunter zum Vorschein kommenden hellen Schleimhaut stecken.

So ist diese ganze Cuticula, die schon NEERGARD185 als den verhirteten Schleim der
Magendriisen ansah, wie Cuvier34, MoLIN163 und LEYDIG!27 nachgewiesen haben, eine Ab-
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sonderung der darunter befindlichen Magenschleimhaut und entsteht aus den erstarrenden
Sekretfiden ihrer schlauchférmigen Driisen (s. Abb. 29, ferner CURSCHMANNS3, WIEDERS-
HEIM?%8, BAUER?, HASSE®®, CATTANE03%:36, CAzZIN37.40),

Diese harte Innenhaut ist also nichts
anderes als das zu einer festen Schicht erstarrte
Sekret der darunterliegenden Driisen. Die
Abb. 29 laBt deutlich die feinere Struktur
der Sekretschicht aus den Sekretsiulchen und
der dazwischen in gleicher Weise abgeschiede-
nen Zwischensubstanz erkennen.

Nach CorNSELIUS’2 besteht zwischen der
Entwicklung dieser Innenhaut und der Mus-
kulatur des Muskelmagens bei den Végeln in-
sofern eine Korrelation, als die erstere am
starksten bei Magen mit starker Muskulatur
ausgebildet ist und umgekehrt. Bei den Kor-
nerfressern sind beide am méchtigsten ent-
wickelt. Auch ist die Sekretschicht bemerkens-
werterweise schon beim eben ausgeschliipften
Hithnchen in &hnlichem Verhéltnis vorhan-

Abb. 29. Stiick eines Durchschnitts senkrecht den wie beim a’usgewa‘chsenen (S‘ Abb. 31)'

zur inneren Oberfliche des Muskelmagens Chemisch unterscheidet sich diese ,,Horn-
vom Haushuhn. 67fache Vergréerung. h c . .
d Driisensehicht, s Sekretschicht (hornige haut von dem zuerst in ihr vermuteten

Tnnenhaut des Muskelmagens).
(Nach CORNSELIUS.)

Chitin durch ihren Schwefelgehalt, besteht
aber weder aus typischem Keratin (Horn-

stoff) noch einfach aus geronnenem Eiweill, vielmehr aus einer Art Zwischen-
stufe von beiden, aus keratinoider, hornartiger Substanz (HEDENTUSS:).

Abb. 30. Stiick eines Durchnitts parallel

zur inneren Oberfliche des Muskelmagens

vom Haushuhn. 515fache VergriBerung.

Driisenschliuche im Querschnitt getroffen.
(Nach CORNSELIUS.)

Entsprechend dem obenerwihnten Ubergange
der Schleimhautstruktur des Driisenmagens in die
des Muskelmagens ist auch die hornartige Schicht
gewissermafen als eine Fortsetzung der schleimi-
gen Auskleidung des Driisenmagens zu betrachten
(ScEREINER). Die Haut ist in der Regel mit dem Farb-
stoff der hier normalerweise aus dem angrenzenden
Darm zuriicktretenden Galle imbibiert, im Hiihner-
magen meist mit gelbem (Bilirubin), bei Tauben mit
griinem (Biliverdin) (MaNGoLD 8. 16837), wodurch die
Farbung der Magen innenhaut bedingt wird. Bei den
Tauben firben sich auch die Rohfaserhiillen der
Futterkérner im Muskelmagen mit diesem griinen
Farbstoff, und setzt sich die griine Farbe der Cuticula
am Pylorus scharf gegen die goldgelbe Farbung des
Darminhalts (Bilirubin) ab.

Die funktionelle Aufgabe dieser schwieligen
Magenhornhaut ist zweifellos die des Schutzes
der muskul6sen Magenwand gegen die Verletzung
durch die Steinchen oder harte Kornerspitzen,
und die der Resistenzerhohung gegen diese
Mageninhaltsteilchen bei den gewaltigen Zu-
sammenziehungen, die die Hauptmuskeln zum
Zerquetschen der Nahrung ausfithren. Daher
ist diese Haut auch am dicksten an den Stellen
der groBten Druckwirkung iiber der Innenfliche

der Hauptmuskeln und bildet hier, besonders bei Enten, Gédnsen und Schwénen,
auf jeder Seite des Mageninnern eine ziemlich runde, und auf ihrer inneren Ober-
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flache leicht konkave, aullen konvexe Reibeplatte, die Risse und Furchen zeigt,
in getrocknetem Zustande steinhart wird und in ihrer Funktion Miihlsteinen
vergleichbar ist (vgl. auch FLOWER®?).

Dagegen ist sie dort, wo sie die
Zwischenmuskeln auskleidet, viel diinner
und zerreifilicher. Bei Fruchttauben
(Carpophaga Goliath) ist sie mit eige-
nen cuticularen Zahnen ausgestattet
(VIALLANES22%,  Abbildung siehe bei
MarsHALL S. 30313 und BIEDERMANN
S. 119013). Bereits SPALLANZANT iiber-
zeugte sich von der auffallenden Unver-
letzlichkeit dieser Haut dadurch, daB
seine Truthithner Stahlnadeln und Lan-
zetten im Magen zerbrachen, ohne daB
dieser selbst dadurch verletzt wurde,
auller bei jungen Tieren. Auch bei
alteren Vogeln, besonders bei Tauben,
kann dies immerhin gelegentlich vor-
kommen und zur DurchstoBung der
Magenwand fiihren, wie aus eigener Be-
obachtung und einer solchen von HoLm-
GREN®* hervorgeht.

2. Der Bewegungsmechanismus des
Muskelmagens

wurde schon von é&lteren Forschern

(HUNTER) mit einer Miihle verglichen

und als ein Quetsch- und Reibevorgang

aufgefafit, der durch den Druck der

Hauptmuskeln gegeneinander das Futter Abb.31. Durchschnitt durch die Innenhaut des
zerdriickt, das die Zwischenmuskeln in Iinmeher 585 ache. Yorsrotermt. 4 Do
die Hohlung zwischen den Hauptmuskeln ¢ Sertsdult, v schetsiicien’ g Qunverbin
hineinpressen. Diese von GARROD 74 allein

auf Grund duBerer Betrachtung gewonnene Anschauung von einem funktionell
gegensitzlichen oder erganzenden Verhalten der beiden Muskelpaare konnte ich
bei systematischer Analyse der Bewegungen des Hiihnermagens (MaNGOLD!37)
experimentell nachweisen.

Eine unmittelbare und direkte Beobachtung der Magenbewegungen beim
lebenden Huhn erwies sich als unmdéglich. Man kann sie nur héren und fiihlen.
Denn bei jeder der periodisch erfolgenden Zusammenziehungen des Muskel-
magens 13t sich, z. B. bei einem in ruhiger Verdauung dasitzenden Huhn, das
reibende Gerdusch der knirschend gegeneinander verschobenen Magensteinchen
vernehmen, und bei mageren Hithnern la63t sich der Magen durch die Bauchwand
hindurch abtasten und seine Bewegungen durch Palpation feststellen. Wihrend
es aber nun gelingt, beim lebenden Wiederkéuer nach Eréffnung der Bauch-
héhle durch Operation (Laparotomie) die Bewegungen des freigelegten Magens
auch direkt zu beobachten (MaNcoLp und KLEIN155) steht der durch Bauch-
schnitt freigelegte Hithnermagen so lange still, bis die Bauchhshle wieder ver-
schlossen wird. So konnten schon REAUMUR!8® und SPALLANZANI®I8 nur bei
je zwei Hiihnern bzw. Truthiihnern ganz minimale und unbestimmte Magen-
bewegungen sehen, und auch ich nur einmal den Eindruck spontaner Kontrak-
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tionen des Muskelmagens gewinnen. Dieser Stillstand der Magenbewegungen
“trat schon ein, wenn ich ein Huhn fiir die Operation nur durch Anwendung der
trerischen Hypnose (MANGOLD14%143,137) bewegungslos machte und die in der
Hypnose auftretende Herabsetzung der Schmerzempfindlichkeit zum Bauch-
schnitt benutzte. Und ebenso sicher kam es zum Aufhoren der Magenaktion,
wenn ich den Bauchschnitt in Chloroform- oder Athernarkose des Tieres aus-
fithrte, denn hierdurch tritt, wie ich dabei fand, eine véllige Lakmung der Magen-
kontraktionen durch die Narkose ein13%13% Ebensowenig lie sich am heraus-
geschnittenen und in warme physiologische Salzlésungen eingelegten Muskel-
magen eine Bewegung feststellen. Ich griff daher zu der von RANVIER ein-
gefiihrten und von Doyon®%—6° und Ross1!?® auch schon bei Hithnern, spéter
auch von RoGERS bei Tauben und von RussiNow20! bei Gédnsen angewandten

a) graphischen Registrierung
der Bewegungen des Muskelmagens mittels der Ballonsondenmethode.

Diese Methode (s. Abb. 32, ferner MaNGoLD!37-138) beruht darauf, daB ein kleiner
Gummiballon, der am Ende eines Gummischlauches befestigt ist, unter Fithrung einer in
dem Schlauche befindlichen Fischbeinsonde durch Schnabel und Kropf eines in Riickenlage
leicht auf ein Brett gefesselten Huhnes bis in den Muskelmagen eingefiithrt wird. Sobald

Abb. 32. Vorrichtung zur Aufzeichnung der rhythmischen Bewegungen des Muskelmagens
beim Huhn (s. Text). (Nach E. MANGOLD.)

der Ballon nun durch eine Zusammenziehung des Magens zusammengedriickt wird, entweicht
die Luft aus ihm durch den Gummischlauch in eine mit dessen anderem Ende verbundene
sog. MarEysche Kapsel und bringt die diinne Gummimembran, mit welcher diese flache
Metallkapsel iiberspannt ist, zur Ausdehnung und Hochwélbung. Bei der Erschlaffung des
Magens sinkt die Membran wieder in ihre flache Spannung zuriick. So werden die Druckénde-
rungen im Magen durch Lufttransmission auf die Kapselmembran iibertragen, die sie ihrer-
seits auf einen an ihr befestigten leichten Strohhalm- oder Aluminiumhebel weitergibt, der
mit seiner Spitze an der beruBten Papierfliche eines mittels Uhrwerks rotierenden Kymo-
graphions angelegt ist und seine Bewegungen weiff auf schwarz verzeichnet (s. Abb. 32).

So entsteht eine bei jeder Kontraktion des Muskelmagens ansteigende und
bei seiner Erschlaffung abfallende Kurve. Durch gleichzeitige Registrierung der
Zeit in Sekunden mittels eines Chronographen kann die Frequenz pro Minute
oder der Rhythmus dieser automatischen Magenkontraktionen, d.h. die Zeit
vom Beginn einer solchen Kontraktion bis zu dem der nichsten, festgestellt
werden.

Jede solche Magenkurve zeigt nun noch eine Besonderheit in Gestalt eines
doppelten Gipfels, den der steile Anstieg erreicht (s. Abb. 33). Wie ich mich



Der Bewegungsmechanismus des Muskelmagens. 49

durch gleichzeitiges Abtasten des unteren Zwischenmuskels und vorderen Haupt-
muskels bei mageren Hiihnern wihrend der Kurvenregistrierung iiberzeugen
konnte, ist der erste Kurvengipfel auf die Drucksteigerung im Muskelmagen
infolge der Kontraktion der Zwischenmuskeln zuriickzufiihren, der zweite aber
durch das vollige Zusammenpressen des Ballons durch die Kontraktion der
Hauptmuskeln bedingt. Wihrend der letzteren kann man bei der Abtastung
auch unmittelbar fiihlen, wie der vorher durch die eigene Zusammenziehung
abgeflachte Zwischenmuskel von dem andringen-

den Mageninhalt wieder prall vorgewolbt wird.

Die gleichen doppelgipfligen Kurven hat neuer-
dings auch NorLr1%¢ erhalten. So besteht also eine
alternierende Bewegungsfunktion der beiden Mus-
kelpaare des Muskelmagens. Jede Magenbewegung 772 X 00 0400 -ohesr
beginnt mit der gleichzeitigen Kontraktion der Muskelmagen des Haushuhns. Auf-
beiden Zwischenmuskeln, durch die der in diesen :f;ﬁ‘;‘;‘;’;ﬁd‘iﬁ.ﬁ‘é&““&?ﬁ"%‘;ﬁ‘;ﬁ?ﬁiﬁ
liggende Mageninhalt in fiie Hal}pthbhle zwischen methode. degntfﬁac%e%feﬁﬁ%gﬁ% in
die Hauptmuskeln gedringt wird. Letztere be-
ginnen dann ihre Kontraktion in dem Augenblicke, wo die der Zwischen-
muskeln nachldfit und zerquetschen den nun zwischen ihren Reibeplatten be-
findlichen Mageninhalt, der vor diesem Drucke wieder in die Zwischenmuskeln
entweicht (s. MaNGoLD37).

Diese Zusammenziehung der Hauptmuskeln gegeneinander, die die Zer-
trimmerung der Koérner im Magen bewirkt, ist aber nicht nur ein einfaches
Aufeinanderpressen. Entsprechend der Asymmetrie in der Struktur dieser
Muskeln (s. S.45) erfolgt auch ihre Kontraktion in verschiedener Richtung.
Wenn sich auch ihre ganze Muskelmasse ungefahr gleichzeitig zusammenzieht,
so kontrahiert sich doch der vordere Hauptmuskel vom unteren Zwischenmuskel
her und der hintere anscheinend vom oberen Zwischenmuskel aus gegeneinander,
wodurch auBler dem Aufeinanderpressen auch eine Langsverschiebung beider
Hauptmuskeln gegeneinander erfolgt, die die Zerquetschung des Mageninhaltes
natiirlich sehr wirksam unterstiitzen muB.

Dazu kommt noch eine Wirkung dieser Muskeln in einer dritten Richtung,
indem sich der vordere Hauptmuskel mit dem oberen, und der hintere mit dem
unteren Teile bei ihrer Kontraktion etwas nach links dreht, so daB eine gegenseitige
Verschiebung beider Muskeln auch in dieser Richtung vor sich geht.

So findet die Gegeneinanderbewegung der beiden Hauptmuskeln bei der
Kontraktion des Muskelmagens um drei verschiedene Achsen statt und ist gleich-
zeitig als Pressung, Schiebung und Rollung anzusehen, wodurch die zertriimmernde
Kraft dieses Organes auBerordentlich erhoht wird.

Die mit der der Hauptmuskeln abwechselnde Kontraktion der Zwischen-
muskeln ist aber nur dazu da, den Mageninhalt immer wieder aufs neue in diese
Quetschmiihle hineinzuschieben (MaNGOLD37),

b) Die glatte Muskulatur des Muskelmagens.

Wie die gesamte, unwillkiirlich betitigte Muskulatur des Verdauungskanals
besteht auch die des Muskelmagens mikroskopisch aus glatten Muskelzellen, so
daB die Muskelfasern histologisch keine Quer- sondern nur Lingsstreifung zeigen.
Da die Machtigkeit dieser Muskulatur fast nur noch im menschlichen Uterus
ihre Analogie findet, so hat sich der Muskelmagen als Objekt zum Studium der
physiologischen Eigenschaften der glatten Muskulatur bewihrt. Insbesondere sind
hier Untersuchungen tiber die die physiologischen Erregungsvorgénge im Muskel-
magen begleitenden elektrischen Erscheinungen zu nennen. Wie von jedem Muskel

Mangold, Handbuch II. 4
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bei seiner Tatigkeit, so lassen sich auch vom Muskelmagen elekirische Aktions-
strome mittels empfindlicher Galvanometer ableiten und auch photographisch
in ihrem Verlaufe darstellen. Wahrend ich bei lebenden Hiihnern durch Ab-
leitung mittels durch die Bauchwand eingestochener Elektroden solche Elektro-
gastrogramme gleichzeitig mit der Ballonsondenregistrierung der Mechanogramme
am EINTHOVENschen Saitengalvanometer photographisch aufnehmen konnte
(S. 690138), hat STUBEL22? dies mit direkter Ableitung von Hiihner- und Tauben-
magen ausgefiihrt.

Hierbei erhielt er, obwohl der Muskelmagen schon infolge der Eroffnung der Bauch-
hohle stillstand, noch rhythmische Aktionsstrome, beim Huhne in einer Frequenz von
50—90, bei der Taube 70—120, bei der Ente 80—130 in der Minute. Vagusreizung rief
erhebliche Schwankungen und Frequenzinderungen der elektrischen Aktionsstréme hervor.
Durch Narkose des Tieres trat sehr schnelle Abnahme bis zum vélligen Verschwinden
der Aktionsstréme ein. Offenbar handelt es sich dabei um den Ausdruck der automa-
tischen und rhythmischen Erregungswellen, von denen die Funktion der Magenmuskulatur
abhéangt.

Da die Aktionsstrome in gleicher Stirke und Frequenz auch beim Hunger-
tiere auftraten, so bestatigte sich hierdurch meine Annahme einer unaufhérlichen
und auch im Hungerzustande nicht aussetzenden rhythmischen Tétigkeit des
Muskelmagens?220,

Ferner wurden die letzten Lebenserscheinungen am absterbenden Hiihner-
und Taubenmagen von uns untersucht, und die Totenstarre als letzte vitale Kon-
traktion des Muskelmagens von PoTonT#182 sowie die mit dieser parallel gehende
Milchsdurebildung von mir mit SCHMITT-KRAEMER!5% 153, 208 eingehend analysiert
und mit der der Skeletmuskulatur verglichen27?3,

Die vom Muskelmagen ausgeiibten Krifte und Druckwirkungen stellen ganz
erstaunliche mechanische Leistungen dar, deren Ermittlung schon mehrfach
das Interesse der Forscher in Anspruch nahm. So versuchte Borerri?® die
Niisse und Glasstiicke zertriimmernde Kraft des Truthahnmagens durch Ver-
gleich mit der eigenen Kieferkraft zu messen und auch mathematisch zu
berechnen. REDI!®® und MEgarorTi fanden Krystallkugeln im Magen von
Enten und Tauben zu Pulver zermalmt. REAUMUR1S6: 187 fand Eisenblech-
réhren im Truthahnmagen zerdriickt, wozu auBerhalb des Magens ein Druck
von 437 Pfund notwendig war. Sparranzant fand zwélf Stahlnadeln im Trut-
hahnmagen nach 1%/, Tagen sédmtlich zerbrochen, einen eckigen Granat im
Taubenmagen nach einem Monat wie auf dem Schleifstein abgeschliffen.
SwaAMMERDAM opferte einen Louisdor, um dessen Gewichtsabnahme im Magen
einer Ente festzustellen.

Ich habe dann Druckmessungen im Muskelmagen verschiedener Vogel vor-
genommen, indem ich die eingefithrte Ballonsonde (s: S. 48) mit Wasser
fiillte und den Schlauch anstatt mit der Registrierkapsel mit einem Quecksilber-
manometer verband!3% 141 Dabei fand ich, daBl die die Magenbewegungen be-
gleitenden aktiven Drucksteigerungen im hautigen Magen des Bussards nur
8—26 mm Hg und bei Schleierkiuzen 34—84 mm Hg betrugen. Im Muskel-
magen der Hiithner dagegen gelangte ich mit T. KaTo!10 auf Werte von 100—150,
im Durchschnitt auf 138 mm Hg, bei der Ente auf 180 und bei der Gans auf
265—286 mm Hg.

Mit diesen Druckwerten allein lassen sich jene enormen zertriimmernden
Wirkungen des Muskelmagens noch nicht erklidren; man muB dabei auch an die
unabhéngige rhythmische Wiederholung jener Pressung, Schiebung und Rollung
denken und an die Unterstiitzung durch die mechanische Wirkung der Magen-
steinchen und die hierdurch unaufhorlich wiederholte punktformige Bean-
spruchung der zu zertriimmernden Inhaltskérper.
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Unsere Untersuchungenll® 141 ergaben zugleich das Bestehen vielseitiger

c¢) Einfliisse auf die vom Muskelmagen ausgeiibten Druckwirkungen.

Entgegen der Erwartung fanden wir zunichst keinen gleichméBigen Ein-
fluf der Muskelmasse des Muskelmagens auf die Grofe des Magendrucks.

Wenn auch die Tiere mit hdutigem Magen viel geringere Drucke aufwiesen,
als sie im Muskelmagen erzielt werden, und die Gans mit der gréBten Muskel-
masse auch die gréBten Druckwerte aufwies, so erhielten wir bei einer Ente mit
relativ schwacher Magenmuskulatur doch viel héhere Drucke als bei Hiihnern
mit groBerem Gewicht ihrer von der Hornhaut befreiten Muskelmasse des Muskel-
magens, und auch unter den Hiihnern nicht die gr6Bten aktiven Drucksteige-
rungen bei der groBten Muskelmasse (s. Tabelle 4).

Sehr deutlich trat der Einfluf} des

Tabelle 4.
Fiitterungszustandes hervor. Im Hunger-

Druck und Masse des Muskelmagens.

zustande der Hiihner, 24—50 Stunden nach

(Nach Maxeorp und Karo.)

der letzten Fiitterung, erhielten wir in Drucksteigerung
sechs Versuchen ausnahmslos hdohere Muskelmasse mi‘; nlv;ul?giel(ier
Werte als sonst. Vermutlich wirkte hier- M“skgfgagm Kontraktion
bei der Einflufy der mechanischen Reizung ing O arnite-
durch den eingefithrten Ballon und die Quecksilber
mit seiner Fiillung verbundene Dehnung
und Erhéhung der Wandspannung des Hu}mé o gg,{z} i?g
Magens wihrend seiner Kontraktionen . 3 . 33.3 116
steigernd auf deren Stdrke. In diesem ,, 4 . . 33,3 108
Sinne der mechanischen Reizung erwies Ente. . . . 25, 178

v e £ Gans 102,8 265

sich auch der Einfluf3 verschiedenartigen
Futters, besonders seiner Konsistenz und
Hirte, als sehr bedeutend. Denn bei wochenlang fortgesetzten Versuchen an
vier Hennen mit verschiedenen Futterperioden (Weizen, Gerste, gekochte Kar-
toffel) erfolgten bei den Ubergingen von einer zur anderen Nahrung ausnahms-
los gleichartige Verinderungen des Kontraktionsdruckes im Muskelmagen. Beim
Ubergang von Weizen auf Gerste trat eine Steigerung der beim Weizen niedrigen
Druckwerte um 50/, auf, beim Ubergang zu Kartoffeln dann wieder ein Ab-
fall (S. 12119) (s. Tabelle 5).

Tabelle 5. Durchschnittliche Magendruckwerte in mm Hg bei verschiedener

Fiitterung. (Nach ManNcorp und Karo.)
Huhn 1 ] 2 3 ! 4
Weizen . . . . . . .. ... 107 97 84 89
Gerste . . . . . ... ... 155 141 159 135
Kartoffeln . . . . . . . . .. 123 126 137 111

Die GroBe der aktiven Magendruckleistungen richtet sich hiernach weit-
gehend nach den Anforderungen, die die Zerkleinerung des Futters stellt. Der
stirkere mechanische Reiz der hirteren Futterarten erhoht die Druckwirkung.

Im ibrigen ist gerade der Einfluf3 der mechanischen Reize auf den Hiihner-
magen insofern nicht ohne weiteres durch einfachere Versuche nachzuweisen,
weil ja in ihm von den stets vorhandenen Magensteinchen besténdig ein solcher
Reiz ausgehen konnte, der aber infolge seiner unaufhorlichen Einwirkung un-
wirksam werden kann.

Besonders leicht 18t sich dagegen der Einfluf3 der mechanischen Reizung
beim Bussard nachweisen, dessen Magen ja im Hungerzustande leer ist. Hier

4%
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gelang es mir, mit einiger Vorsicht, die Ballonsonde ohne wesentliche Anregung
der Magenbewegungen einzufithren (s. Abb.34). Wurden dann an einem
Bindfaden befestigte trockene und ausgelaugte Knochen verschluckt, so 1osten
diese auBerordentlich starke Magenkontraktionen aus, die nach dem Heraus-
ziehen der Knochen sogleich wieder nachlieBen (Abb. 34). Der gleiche Erfolg
einer rein mechanischen Reizung war mit kleinen Steinen zu erzielen. Ferner lie
sich durch Eingeben von Fleischextrakt oder Salzséiure neben der eingefiihrten

Abb. 34. EinfluB der mechanischen Reizung auf die Bewegungstitigkeit des Vogelmagens (Bussard). Aufzeich-
nung mit der Ballonsonde. a vor der Knochenfiitterung, & nach der Knochenfiitterung, ¢ nach der Wieder-
entfernung der Knochen. (Nach E. MANGOLD.)

Ballonsonde her auch der Einfluf3 chemischer Reizung auf die Magenbewegungen
graphisch registrieren. Hieriiber sind Versuche am Nutzgefliigel bisher nicht
ausgefithrt worden; zweifellos spielt auch hier die chemische Beschaffenheit des
Futters eine entsprechende Rolle und beeinflut den Ablauf der Magen-
bewegungen.

Im pharmakologischen Verhalten zeigten die Driisen- und Muskelmagen von Hiihnern
und Tauben im Vergleich zum Magen anderer warm- und kaltbliitiger Tiere gewisse Be-
sonderheiten, indem das Adrenalin der Nebenniere am Driisenmagen nur erregend auf die

Bewegungen wirkte, und am Muskelmagen keinen nachweisbaren EinfluB &uBerte (T=o-
RELL2282),

d) Frequenz und Rhythmus der Bewegungen des Muskelmagens.

Die die Nahrung zerkleinernde, wie auch ihren Weitertransport in den Darm
bewirkende Leistung des Muskelmagens findet ihren Ausdruck natiirlich nicht
nur in der Stirke der einzelnen Magenkontraktionen, sondern auch in ihrer in
der Zeiteinheit erfolgenden Zahl, der Frequenz dieser Kontraktionen.

Die normale Frequenz des Muskelmagens der Hithner betrigt nach meinen
Versuchen3? zwei bis drei pro Minute. Es setzt also alle 20—30 Sekunden eine neue
Magenkontraktion ein. Die Dauer einer Magenperiode, d. h. die Zeit vom Beginne
einer Magenbewegung bis zu dem der nichsten, nannten wir den Rhythmus
(s. S.48); er kann in Anbetracht der| geringen Frequenz besser als Vergleichs-
wert dienen wie jene. Ein solcher ist erforderlich, um die zahlreichen Einfliisse
auf den Rhythmus des Muskelmagens feststellen zu konnen. Auch hinsichtlich
des zeitlichen Ablaufs seiner Bewegungen erweist sich ndmlich der Muskelmagen
als auBerordentlich anpassungsfihig an die je nach der Art der Fiitterung an ihn
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gestellten Anforderungen. In wochenlang téglich angestellten Registrierver-
suchen an zwolf normalen Hithnern konnte ich nachweisen, dafl zunichst ein
Einfluf3 des Fiitterungszustandes besteht, indem der Rhythmus des Muskel-
magens sich durch die Futteraufnahme beschleunigt, bei Kornerfutter auf
15—25 Sekunden, dann aber
sich bis zum Hungerzustande
immer weiter, bis auf 30 bis
50 Sekunden, verlangsamt,
um durch erneute Futter-
aufnahme wieder zur Norm
zuriickzukehren (Abb. 35,
weitere bei MANGOLD37).
Auch der Einfluf verschiede-
ner Futterarten tritt deutlich
hervor. Mit Frrrpixy fand
ich144 fiir die durchschnitt-
liche Dauer der einzelnen
Magenbewegung (Rhythus) 400,55 Bevemmashucn von Mukcinasen siee Haushubns
in Sekunden, bei verschiede- 12stiindigem Hunger, b bei vollem Magen (K6rnerfuttey); a zeigt

die Verlangsamung, b die Beschleunigung des Rhythmus je nach der

ner Fﬁttel‘ung fOIgende Werte  funktionellen Inanspruchnahme des Magens. Unten Zeitschreibung
(S Tabelle 6) mit Sekundenmarkierung. (Nach H. JAECKEL.)

Tabelle 6. Rhythmus des Muskelmagens bei verschiedener Fiitterung.
(Nach Maxgorp und FELLDIN.)

Gekochte Kartoffeln . . . . . 26—30 Sekunden
Kartoffeln und Koérnerfutter . . 22—25 .
Weizen . . . . . . . . . .. 18—22 '
Gerste . . . . . . . . .. .. 15—18 ',

Es ergibt sich hiernach ein, je harter das Futter ist, um so schnellerer
Rhythmus. Beim Ubergange vom Hart- auf Weichfutter vollzieht sich die Ver-
langsamung immer nur allméahlich, weil die Kornerreste erst nach einiger Zeit
den Magen verlassen. Dagegen wird nach Weichfutter schon durch einmalige
Kérnerfiitterung eine starke Beschleunigung des Magenrhythmus hervorgerufen;
in einem Versuche erfolgte diese Beschleunigung in 1/, Stunde von 30 auf 22 Se-
kunden. Bei erhohter Anforderung vermag der Hithnérmagen sich demnach
sehr schnell auf die neue Aufgabe einzustellen. Auch hierbei ist offenbar der
mechanische Reiz wieder das Wirksame.

Die Zahlen lassen sich indessen nicht schematisieren. Es spielen offenbar
auch individuelle Unterschiede mit. In weiteren Versuchen von Kartol10 er-
gaben sich nidmlich die folgenden durchschnittlich langsameren Rhythmen
(Tabelle 7), die iibrigens den bereits in Tabelle 4 mitgeteilten Druckwerten der
gleichen Versuchsreihe parallel gehen:

Tabelle 7. Rhythmus des MuskelmagensbeiverschiedenerFiitterung. (NachKaro.)

Huhn 1 ‘ 2 3 | 4
Weizen . . .. ....... 28 | 2 3 |
Gerste . . . . . .. ..... 24 ‘ 23 20 ‘ 19
Kartoffeln . . . . . . . . .. 34 l 25 ‘ 27 21

e) EinfluB der Mauser und des Vitaminmangels auf die
Magentatigkeit.
Die tiefgreifenden Verénderungen im ganzen Stoffwechsel, die die Mauser
mit sich bringt, lassen auch die Magenfunktion nicht unberiihrt. Bei wochen-
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lang téglich durchgefiihrter Registrierung der Bewegungen des Muskelmagens
macht sich der Eintritt der Mauser dadurch deutlich bemerkbar, da8 die Kurven
unregelméfBig werden und bald Verlangsamung und vollkommene Ruhepausen,
bald wieder Beschleunigungen des Rhythmus und ebenso auch einen ungeord-
neten Wechsel in der Héhe der Kontraktionen aufweisen. Die Tiere erscheinen
auch in dieser Hinsicht nervds, ihre Empfindlichkeit gesteigert. Die Durchschnitts-
werte fiir den Rhythmus kénnen dann noch weit die Hungerwerte iibersteigen
und besonders bei Weichfutter enorme Zahlen erreichen. Auch wahrend der
Mauser bleibt aber der EinfluBl des Fiitterungszustandes und der Futterart, ob
Hart- oder Weichfutter, unverkennbar. Als Beispiel fiir diese Unregelmdfigkeit
der Magenbewegungen wdhrend der Mauser gebe ich einen Auszug aus einer
Tabelle (MaNGOLD!3?) unter Angabe der Kropffiillung als Anhalt fiir die Be-
urteilung des jeweiligen Fiitterungszustandes; die Zahlen bedeuten die durch-
schnittliche Dauer einer Magenperiode (Rhythmus) und beziehen sich alle auf
das gleiche Huhn (s. Tabelle 8).

Tabelle 8. EinfluB der Mauser auf den Rhyth- Als Ursache der Stéru?g.en
mus des Muskelmagens. (Nach MaxcoLp.) der normalen Bewegungstétig-

Pe—— keit des Muskelmagens in der
Datum Kropf Sriundon . Mauser nehme ich, da sich
in diesem Zustande besonders
3. Oktober . voll Weizenkorner | 25 leicht gewisse Hemmungen sei-
3 einige Weizenko 30—80 g ; ; g
s g lzlezr ngorner 2 5:50 ner Funktionen erzielen lassen,
& voll Weizenkérner 25 gnd schon infolge eigener pltz-
6. leer 45—50 licher Bewegungen des Tieres
., leer 30—55  Pausen der Magenaktion her-
;g ” voll Wewh_e_ Semmeln 138128 vorgerufen werden konnen, an,
2. . voll weiche Semmeln 60—go  dal diese Storungen vor allem

das Nervensystem betreffen, das
normalerweise die Magenrhythmik reguliert, daBl die Mauser also gewisser-
mafen eine ,funktionelle Neurose darstellt.

Eine analoge Stérung 1a8t sich am Muskelmagen als Folge des Vitamin-
mangels hervorrufen, der ja bekanntlich gerade beim Gefliigel eine beriberiartige
Polyneuritis nach sich zieht. Wie ich hére, hat Prof. T. KaTo neuerdings be-
trachtliche Verianderungen im Druck und Rhythmus des Muskelmagens als
Avitaminoseerscheinungen nachgewiesen; diese Versuche hat INAWASHIRO10%2
kiirzlich eingehend beschrieben.

f) Der EinfluB des Nervensystems auf den Muskelmagen

ist schon unter physiologischen Verhiltnissen von gréBter Bedeutung. Wie alle
Organe, die der Erndhrung und Verdauung der Tiere dienen, dem vegetativen
Nervensystem unterworfen sind und von ihm aus ohne Zutun des Willens in
ihren Funktionen reguliert werden, so gilt in der Physiologie auch die Lehre,
daB die spontan und unwillkiirlich ablaufenden Kontraktionsbewegungen des
Magens und Darmes den Ursprung ihrer Automatie und Rhythmizitit dem vege-
tativen Nervensystem, dem Sympathicus- und Parasympathicus- (Vagus-)
System, verdanken.

Am Muskelmagen lassen sich diese Einfliisse, die tief in alle bisher besproche-
nen Regulationen eingreifen, leicht nachweisen. Rein anatomisch kann das den
Muskelmagen umspinnende Nervengeflecht besonders reizvoll dargestellt werden.
Allgemein findet sich zwischen der Léngs- und Ringmuskelschicht des Magens
und Darmes der Tiere der nach seinem Entdecker benannte AUERBACHSsche
Nervenplexus.
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Da nun der Muskelmagen unter Wegfall der &uBeren Langsmuskulatur nur aus der
iiberméBig verdickten Ringmuskulatur besteht (vgl. S.45), so liegt dieses Nervengeflecht hier
ganz oberflichlich und kann nach AUERBACH® an jedem Hiihnermagen durch Einlegen in
eine verdiinnte Séure, die den Nerven eine weille Farbung verleiht, sichtbar gemacht werden
(s. Abb. 24,25). Dieses ungemein zierliche Netzwerk der Nervenfasern und Nervenzellen
iiberzieht die beiden Zwischenmuskeln und die bandférmige Kante der Hauptmuskeln,
d. h. die ganze Oberfléche der an den Seiten der Hauptmuskeln ja wieder stark reduzierten
Ringmuskulatur.

Von dem AvuErrBacHschen Nervengeflechte aus treten allenthalben die
Nervenfasern in die Muskulatur ein, innerhalb deren in der ganzen Dicke auch
kleine Nervenzellknoten nachgewiesen sind (Dovon S. 87369),

Obgleich es fiir den Magen und Darm der Végel bisher nicht besonders
nachgewiesen wurde, diirfen wir nach Analogie mit den am Magen-Darm-Kanal
der Sduger bekannten Tatsachen auch hier annehmen, daB die automatischen
Impulse fiir die rhythmischen Bewegungen des Hiihnermagens von dem AUER-
BAcHschen Plexus ausgehen. Dieses eigene Nervensystem des Magens steht in-
dessen ausgiebig mit dem iibrigen vegetativen Nervensystem in Verbindung und
erhilt seine nervosen Elemente aus den Fasern des Vagus und Sympathicus.
Der Eintritt der letzteren ist in der Abb. 24 bei s angedeutet, auf der gleichen
Abbildung auch der Eintritt des iiber Speiserchre, Kropf und Driisenmagen
her verlaufenden rechten und linken Vagus in den AukrBacHschen Plexus am
oberen Zwischenmuskel dargestellt.

Der Einfluf der Reizung und Durchsechneidung der Nervi vagi. Besonders
die Nervi vagi besitzen eine fiir die Erhaltung der normalen Tétigkeit des Hiihner-
magens unerldflliche Bedeutung, die ich in eingehenden Untersuchungen nach-
weisen konnte (S. 200137). Wie schon Doyon5%8—60und Ross1!98 suchte ich durch
elektrische Reizungen der Vagusnerven ihre motorischen Einwirkungen auf den
Muskelmagen und nach der Durchschneidung der Vagi die hierdurch hervor-
gerufenen Ausfallserscheinungen festzustellen. Hierbei ergab sich durch Regi-
strierung der Magentatigkeit mittels der Ballonsonde, daB die Durchschneidung
eines der beiden Vagi den Rhythmus des Muskelmagens bedeutend verlangsamt,
der jedoch in 2—3 Tagen wieder die Norm erreicht. Es gehen also normalerweise
vom Gehirn durch die beiden Vagi Impulse auf den Muskelmagen aus, die seine
automatische Rhythmik beschleunigen, und die nach Ausfall des einen auch durch
den anderen Vagus allein iibernommen werden kénnen (s. Abb. 36 Kurve a—d).
Wird auch dieser durchschnitten, so bleibt ein dauernder Ausfall bestehen, die
Rhythmik verlangsamt sich nach diesem Eingriff enorm, und die Magen-
bewegungen, die dann oft gruppenweise auftreten, bleiben verlangsamt und
unregelméflig (s. Abb. 37).

Norr166 167 hat neuerdings diese Versuche fortgesetzt und bestétigen konnen, daB die
mechanische Leistungsfahigkeit des Muskelmagens nach der beiderseitigen Vagusdurch-
schneidung herabgesetzt ist. Weiter fand er, daB aber selbst bei volliger Abtrennung vom
Nervensystem, soweit sich diese durch Operationen technisch ausfithren 148t, die Verdauungs-
funktionen nicht lebensgefahrlich beeinfluit werden, obwohl ein Muskelschwund im Magen

eintritt. NoLr konnte auch die anregenden und hemmenden Wirkungen der Vagusreizung
auf den Muskel- und Driisenmagen eingehender untersuchen.

In den Versuchen mit elektrischer Reizung der Vagi am Halse, wo sie frei-
gelegt wurden, fand ich, dal die Reizung eines unverletzten Vagus meist hem-
mend auf den Ablauf der Magenbewegungen wirkte, die hierdurch verlangsamt
oder voriibergehend stillgestellt wurden. Diese Wirkung ist eine reflektorische
und nicht direkt durch den gereizten Vagus selbst auf den Magen iibertragen.
Der Vorgang ist dabei vielmehr so zu erkliren, daB die Erregung zentralwirts
zum Gehirn fortgeleitet wird, und hier, vermutlich im Vaguszentrum im Kopf-
marke, auf den Vagus der anderen Seite als Hemmungsimpuls iibertragen wird.
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Denn auch nach Durchschneidung eines Vagus hat die Reizung seines zentralen

Stumpfes die gleiche Hemmungswirkung. Die periphere Reizung, d. h. die des
noch direkt mit dem Magen verbundenen Vagusendes, hat dagegen meist nur
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Abb. 36. Der EinfluB einseitiger Vagusdurchschneidung auf die Rhythmik des Muskelmagens

beim Huhn. @ normaler Rhythmus vor der Vagusdurchschneidung, b nach der Vagotomie,

¢ Wiederbeschleunigung des Rhythmus 23 Stunden nach der Vagotomie, d fast normale
Frequenz zwei Tage nach der Vagotomie. (Nach E. MANGOLD.)

eine erregende, die bestehenden Magenbewegungen beschleunigende und ver-
stirkende Wirkung3?, zu denen auch hier wohl noch eine den Tonus, den Span-
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Abb. 37. Die Wirkung der Durchschneidung auch des zweiten Vagus. a Ausbleiben der Wiederbeschleunigung
des Rhythmus am ersten Tage nach der zweiten Vagotomie, b zwei Tage nach der zweiten Vagotomie, ¢ drei Tage
nach der zweiten Vagotomie. Die Magenbewegungen bleiben verlangsamt, gruppenweise und ungeordnet.

nungszustand der Muskulatur steigernde Wirkung hinzukommt, wie ich sie be-
sonders bei Versuchen iiber den VaguseinfluB auf den Krahenmagen nachweisen
konnte4°,

Die erwahnten, reflektorisch
iiber das Vaguszentrum als Reflex-
s ~ zentrum vermittelten Hemmungen

Abb. 8. Nach spontanen Bewegungen des Muskelmagens  der Magenbewegung spielen eine
Hemmung durch meo e ey, der Magenkapeel. - ohy  bedeutende Rolle.  Sie
kénnen auBer durch direkte

Vagusreizung auch durch periphere sensible Reizung ausgel6st werden, z. B.
durch mechanische Reizung der Magenwand und durch Kratzen mit dem
Finger durch die Bauchwand hindurch (Abb. 38). Auch durch jede Verletzung
des Bauchfells, besonders durch die Bauchschnittoperation, wird ja die Be-
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wegung des Muskelmagens vollig eingestellt, so dall man nach Eréffnung der
Bauchhéhle am freigelegten Magen keine Bewegungen sieht (s. S.47). Der-
gleichen reflektorische Hemmungen sind es offenbar auch, die die Unregel-
mapigkeit der Magenaktion in der Mauserzeit bedingen (s. S. 53).

Der EinfluB des sympathischen Nervensystems auf den Muskelmagen
ist bisher nur von NorLr%® untersucht worden. Eine eingehende Studie iiber
das Vagus-Sympathicus-System bei den Vogeln hat auch THEBAULT?24 ge-
liefert. Nowrr fiihrte einige Versuche mit Reizung und Durchschneidung der
zum Muskelmagen fiithrenden Sympathicusdste aus. Dabei erhielt er ebenso
wie bei Vagusreizung erregende oder aber hemmende Wirkung. Jedenfalls
besteht hier nicht der sonst an manchen vegetativen Organen nachweisbare
Antagonismus zwischen Vagus und Sympathicus. Jeder der beiden Nerven
enthilt vielmehr erregende und hemmende Fasern, ist also sein eigener Anta-
gonist, wie er auch der des anderen Nerven sein kann.

Hierbei ist aber zu bedenken, daBl Vagus und Sympathicus schon oben beim Austritt
des Vagus aus dem Schadel in anatomische Wechselbeziehungen treten, so daf3 hier, wie in
dhnlichen Versuchen an anderen Tieren, nicht ausgeschlossen werden kann, daB der Vagus
auch sympathische Fasern fiihrt und umgekehrt. Daher ist auch nicht sicher zu unterschei-

den, ob nicht doch z. B. die erregende Wirkung nur durch Vagusfasern und die hemmende
nur durch sympathische Elemente vermittelt wird.

Jedenfalls aber ergibt sich aus diesen Tatsachen, da8 die an sich automatisch,
d. h. in dem Organe selbst, entstehenden Bewegungen des Muskelmagens durch
seine mehrfachen nervosen Verbindungen mit dem zentralen Nervensystem und
insbesondere dem verlangerten Marke in ausgezeichneter Weise reguliert werden
konnen. Hierauf beruht die Fahigkeit des Muskelmagens, die Starke und Zahl
seiner Bewegungen dem je nach Art des Futters verschiedenen Bediirfnis an-
zupassen.

3. Funktionelle Verinderungen und Anpassungen des Magens beim Gefliigel.

Es kann kein Zweifel sein, dall der Magen unserer Hausgefliigelarten mit
seiner Vorschaltung eines Kropfes als Vorratskammer und Aufweichungsraum,
mit seiner rdumlichen Trennung in Driisenmagen und Muskelmagen, und dieser
mit seiner enorm verstirkten Muskulatur und seiner harten Innenhaut, eine im
héchsten MaBe zweckmiBig erscheinende und weitgehende Anpassung an seine
schwierigen Aufgaben gegeniiber der harten Pflanzennahrung und besonders
dem Kornerfutter deutlich erkennen laBt. Offenbar sind es die funktionellen
Reize der besonders gearteten Nahrung, die bei diesen Tieren jenen eigenartigen
Bau der Verdauungsorgane zur Entwicklung brachten. Schon GEGENBAUR
(vgl. Anatomie) und WIEDERSHEIM237 sprechen es aus, daf die verschiedene
Entwicklung des Magens und speziell des Muskelmagens durch die Art und
Konsistenz der Nahrung bestimmt wird. Hieraus ergibt sich die Frage, wieweit
die anatomische Struktur der Verdauungsorgane bei diesen Tieren durch die
Vererbung genotypisch festgelegt ist und wieweit sie etwa bei jedem einzelnen
Tiere unter dem Einflusse der fiir seine Art iiblichen Erndhrung neu erworben
wird. Wenn auch nach allgemeinen biologischen Erfahrungen die erstere Frage
im weitesten Sinne bejaht und die zweite sicher nur in duBerst beschrinktem
MaBe als zutreffend erwartet werden kann, so bleibt doch das Problem bestehen,
wieweit es etwa moglich ist, den Bau der Verdauungsorgane bei einzelnen
Tieren durch verschiedenartige Erndhrung in seiner strukturellen Entwicklung
zu beeinflussen.

An solche Moglichkeiten hat schon SpaLLANZANI gedacht, als er feststellte, daB die

hornartige Innenhaut des Muskelmagens einer Taube, die einen Monat lang einen nuBgroBen
Granaten im Magen hatte, dreimal dicker war, als er sie sonst im Taubenmagen fand. Von
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gleichen Gesichtspunkten aus fiitterte HUNTER Moven mit Kornern und Tauben mit Fleisch
und glaubte bei ersteren die Ausbildung einer Magenhornhaut, beiletzteren eine Riickbildung
der Hornhaut und Annéherung der Beschaffenheit des Magens an den der Raubvogel fest-
stellen zu konnen. BRANDES?? dagegen fand bei einer Taube nach 7 Monate langer Fleisch-
fiitterung unter AusschluB der Steinchenzufuhr den Muskelmagen und seine Innenhaut
normal und unverdndert. Ahnliche Versuche von Houssay, WEiss u. a. an Hiithnern und
Enten finden sich in der viel besprochenen Arbeit von BaBAK S. 625¢ iiber die Variabilitit
des Verdauungskanals unter dem EinfluB der Nahrung wiedergegeben.

Eine weitgehendere Untersuchung iiber diesen Gegenstand hat, angeregt
durch die von Roux ins Leben gerufene entwicklungsmechanische Forschungs-
richtung, SCHEPELMANN203:204) Roux!%, an Géansen durchgefiihrt. Er verglich
Nudel-, Brei-, Kérner- und Fleischginse und suchte festzustellen, ob die ver-
schiedene Art der Nahrung eine gestaltende Wirkung auf den Bau und die MaBe
der Verdauungsorgane ausgeiibt hatte. Leider war das Material an Génsen
teils nicht einwandfrei und teils nicht zahlreich genug, so daf die Ergebnisse
dieser miihevollen Untersuchung nur mit Vorsicht verwertet werden kénnen.
Die Nudelgénse, wenn auch 55 an der Zahl, waren ganz verschiedener Herkunft
und stammten aus Hannover, Bshmen und Posen, das ,,Nudeln‘ hatte nur
wenige Wochen gedauert, die Art dieser und der vorhergehenden Fiitterung
war unbekannt. Die Brei-, Korner- und Fleischgéinse wurden nur je 2 an der
Zahl, erst mit 9 Wochen in den auf die betreffende Futterart spezialisierten
und dann 6 Monate lang durchgefiihrten Fiitterungsversuch eingestellt und
hatten schlieflich ganz verschiedene Korpergewichte.

Als Ergebnis war natiirlich erwartet, daB die Koérnerginse infolge der stérksten In-
anspruchnahme der mechanischen Verdauungswerkzeuge den gréB8ten Muskelmagen haben
wiirden. Im Verhdltnis zum Korpergewicht erwies sich aber der ganze Muskelmagen wie
auch die Fleischmasse seiner Hauptmuskeln am schwersten bei den Fleischgénsen. Dieses
unerwartete Resultat wurde nun von SCHEPELMANN einfach auf die bessere Erndhrung im
Sinne einer Fleischmast und auf eine, rein vermutungsweise angenommene, stirkere Durch-
blutung bei den Fleischginsen zuriickgefiihrt. Die Koérnergénse blieben aber hinsichtlich
des Muskelmagens sehr deutlich hinter den Fleischginsen zuriick; hinter ihnen allerdings
mit noch weit groferem Abstande die Nudel- und Breigéinse, die untereinander keine groen
Unterschiede zeigten, und deren schwicheres Magenmuskelgewicht als eine infolge des
geringeren Gebrauches verringerte Weiterbildung oder als Riickbildung (Inaktivitatsatrophie)
gedeutet wurde.

Auch die Resbeplatten entsprachen nicht der Erwartung, indem sie bei den Korner-
génsen das geringste und bei den Brei- und Nudelgénsen das groBte Gewicht im Vergleich
zum ganzen Muskelmagen hatten. Dies wird nun einfach durch die gréBere Abnutzung bei
den ersteren und die fehlende Abnutzung bei den letzteren erklirt, und das Ergebnis fiir
eine positive funktionelle Anpassung durch den Hinweis auf eine angebliche, indessen rein
subjektiv festgestellte, Festigkeit der Reibeplatten bei den Kornergénsen gerettet.

Auch der Driisenmagen hétte sich, da in ihm nur ein Ferment fiir die EiweiBverdauung
gebildet wird, wihrend die Kohlenhydratverdauung allein dem Darm und Pankreas zufallt,
anders entwickeln miissen. Denn seine Masse, die doch die das Ferment produzierenden
Driisen enthilt, erwies sich bei den Brei- und Nudelgénsen schwerer als bei den Fleischgénsen.
Hier wird nun geltend gemacht, daB die gemessene Oberflache der Schleimhaut des Driisen-
magens bei den Fleischgéinsen am gréBten war und hieraus eine funktionelle Hypertrophie
konstruiert. Die wahre in Betracht kommende Oberfliche ist aber die gar nicht mefBbare,
die Fermente absondernde Oberfliche der Driisenzellen im Innern der Driisenmasse.

So kénnen diese Versuche von SCHEPELMANN kaum als einwandfreier
Beweis fiir den von ihm daraus gezogenen SchluBl anerkannt werden, wonach
der Driisenmagen und Muskelmagen im Laufe eines individuellen Lebens sehr
wohl der funktionellen Anpassung an die verschiedenartige Nahrung fahig sei.

Mit dieser Kritik soll indessen weder der hier zugrunde liegende Gedanke,
der eine wertvolle Arbeitshypothese darstellt, zuriickgewiesen noch die Mog-
lichkeit abgestritten werden, daB diese Organe vielleicht der funktionellen
Anpassung fahig sind. Die Frage kann aber erst durch neue, exaktere Versuche
geklirt werden.
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Wie frith im Lebensalter der Tiere solche Versuche anfangen miissen, und wie stark
die gestaltende Kraft des in der Vererbung festgelegten Bauplanes des Tierkorpers ist, geht
daraus hervor, dafBl, wie SCHEPELMANN erwdhnt, der Muskelmagen schon nach wenigen
Lebenstagen ganz die charakteristischen Verhaltnisse aufweist und schon vor Beginn einer
Koérnerfiittrung stark entwickelte Hauptmuskel, Sehnenspiegel und harte und sogar bereits
rissige Reibeplatten besitzt. DaB die harte Innenhaut des Muskelmagens schon beim eben
ausgeschliipften Hithnchen ohne jede vorangegangene Inanspruchnahme in erstaunlicher
Dicke ausgebildet ist, wurde bereits oben erwéhnt und abgebildet (s. S. 47).

Andere Versuche, und zwar von MAaNAN1362 bei Enten die GroBenverhilt-
nisse des Darms durch verschiedenartige Erndhrung zu beeinflussen, halten der
Kritik nicht stand, wie HAESLER®02 in einer auf meine Veranlassung durch-
gefithrten experimentellen Arbeit iiber die Moglichkeit, derartige Verdnderungen
bei Schweinen hervorzurufen, nachgewiesen hat.

4. Die ernéihrungsphysiologische Bedeutung der Magensteinchen.

1. Steinchen und Sand im Muskelmagen. Ganz allgemein findet sich bei den kor-
nerfressenden Vogeln stets eine gewisse Menge von Steinchen oder Sand im Mus-
kelmagen, und auch unser Hausgefliigel nimmt diese regelméfig mit der Nahrung
auf. Diese Steinchen werden bei den kriftigen Zusammenziehungen des muskel-
starken Magens rein passiv mitbewegt und gegeneinander verschoben, so dafl man
z. B. bei einem ruhig dasitzenden und verdauenden Huhn schon, wenn man da-
neben steht, deutlich das, bereits von HUNTER (CoL1N %) wahrgenommene, reibende
Steinchengerdusch héren kann. Besonders auffillig ist es nun, daf diese Steinchen,
wenn keine neue Zufuhr an solchen stattfindet, sehr lange im Magen zuriick-
gehalten werden. In seinen klassischen Versuchen iiber die Verdauung hat
SPALLANZANT?'® bei Truthithnern, Hithnern und Tauben bereits festgestellt,
daB es selbst durch eine iiber die Dauer eines Monats fortgesetzte steinchenfreie
Erndhrung nicht gelingt, die vor dieser Zeit aufgenommenen Steinchen aus
dem Muskelmagen zu entfernen. Neuerdings fand ZA1TscHEK 243 nach 21/, Monate
langer Entziehung noch Steinchen im Hiihnermagen, JacoBI®® noch nach
1/, Jahre solche bei der Taube, und Kavpp und Ivey!!4 gelang es durch Ver-
suche an 36 Plymouthhennen nachzuweisen, daB der Grit (die auch bei den
deutschen Gefliigelziichtern vielfach iibliche englische Bezeichnung fiir groben
Sand und Kies) bei dauernder Entziehung zwar nach etwa 12 Tagen bis auf
eine Mindestmenge ausgeschieden ist, die dann aber selbst iiber 365 Tage zuriick-
behalten wird. Die Tiere dieser Untersuchungsreihe wurden einzeln nach ver-
schieden langer Dauer des Versuches geschlachtet, wobei sich die hier tabella-
risch wiedergegebenen Gritmengen in ihrem Muskelmagen vorfanden (s.
Tabelle 9). Tabelle 9. Gritmengenim

Auch die Beobachtungen am schottischen Moorhuhn Muskelmagen nach ver-
(Grouse, Lagopus scoticus) ergaben, daB bei Entzichung schieden langer Verhin-
weiterer Steinchenzufuhr, wenn auch am ersten Tage noch derung neuer Gritauf-

100 Sandkérner ausgeschieden wurden, am 2. und 3. Tage nahme. (Nach Kaupp.)
schon kaum mehr Verluste eintraten. So z. B. schied ein Tier

am 1. Tage 160 Sandkorner aus, am 2. noch 27, vom 3, an _Gitlose Tage | Gritmengen ing

nie mehr als 13 kleine Kérnchen; auf . diese Weise enthielt 14 95

der Magen am 21.Tage daher noch die ganze Hilfte der P 297

urspriinglich vorhandenen Steinchen (SmiTa2!5), 93 1.6
Diese Retention der Steinchen im Magen geschieht é'gg g’g

natiirlich nicht absichtlich; sie ist auch nicht durch
die GroBe der Steinchen bedingt, da oft auch ebenso groBe ausgeschieden
werden, als man im Magen noch vorfindet; sie kann nur auf einem gewissen
Sortiervermogen des Muskelmagens und seines Magenpfértners (Pylorus) be-
ruben, wie wir es vom Magen der Siuger her gut kennen, und von dem wir
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wissen, daB es auf reflektorisch durch das vegetative Nervensystem vermittelten
Regulationen beruht.

Diese Regulation der Steinchenmenge und ihre Retention muB offenbar
eine tiefere physiologische Bedeutung haben, ebenso wie der Instinkt dieser
Tiere, der bei ihnen, im Gegensatze zu anderen Vogeln, zur stets erneuten
Aufnabme der Steinchen fithrt. Denn daf die Tiere sie nur aus Dummbheit
mitfrafen, wie SPALLANZANI meinte, war, abgesehen von der tierpsychologischen
Unhaltbarkeit einer solchen Unterstellung, eine irrtiimliche Deutung. Man
braucht nur nach lingerer Verhinderung erneuter Steinchenaufnahme zu sehen,
wie gierig die Hithner die ihnen wieder gebotenen Steinchen aufpicken, um
festzustellen, dafl es sich hier offenbar um die Befriedigung eines tief einge-
wurzelten Instinktes handelt. Dem wird ja auch durch die altbewéahrte Praxis
der Gefliigelziichter Rechnung getragen, und DURIGEN®2, R. ROMER19% 196,
REcKEARD-REYNERN!88, BURGWEDEL3? empfehlen alle, bei der Fiitterung auch
zur Aufnahme von grobem Sand, feinem Kies, kleinen Steinchen, Mauerschutt,
Ziegelbrocken, zerklopftem Porzellan Gelegenheit zu geben. Sehr lehrreich ist
es in diesem Zusammenhange, einen Blick auf die Verbreitung der Steinchen-
aufnahme bei den Wildhithnern und iiberhaupt der kérnerfressenden Végel zu
werfen.

Am besten geht man dabei zunéchst von ganz natiirlichen Verhdlinissen aus.
Dies haben besonders Jacosr®® und REy!?! getan, indem sie den Mageninhalt
zahlreicher Wildvigel untersuchten. Einige der Angaben von Jacopi habe ich
in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 10.
Die Magensteinchen bei Wildvégeln. (Nach Jacosr.)

Durchschnittliches crers
Gesamtgewicht der Durchschnittliche Zahl
Vogelart Steinchenfneiges Tieeres der Steé’i‘g;? emes
Nebelkrihe . . . . 24 29
Saatkrihe . . . . 2,7 78
Dohle . . . . . . 1,7 85
Eichelhiher 1,2 210
Tannenhiher . . . Steine nur bei 2 von 38 Tieren
Elster . . . . . . ’ s s 23 ,, 133
Ringeltaube . . . 4,9 | 183
Auverhahn . . . . 25 (19—62) | 275 (einzelne
| bis 1010)
Birkhuhn . 7,9 | 387 (217—679)
Fasan . . . . . . 4,8 i 275—465
Rebhuhn. . . . . 2,1 290
Wachtel . . . . . 0,2 i 59
Trappe. . . . . . Steine nur bei 9 von 15 Tieren
Kranich . . . . . 38 (18—62) | 380

Alle diese Vogel haben nach Jacosi regelmaBig derartige Mengen Steinchen in ihrem
Muskelmagen ; am meisten an Zahl und Gewicht der Auerhahn, bei dem sich die verschluckten
Quarzkiesel besonders schén gerundet und glattpoliert vorfinden und als ,,Auerhahnperlen‘
Jagderinnerungen bilden. Auch bei Schwinen, Génsen und Enten finden sich stets grofie
Mengen, besonders von Sand, im Magen, ebenso in kleineren Mengen auch beim Storch und
Flamingo und allen Sumpf- und Strandvégeln. Wahrend sie bei letzteren offenbar mehr
zuféllig mit der Nahrung aufgenommen werden und sich bei den insektenfressenden Sing-
vogeln, wie auch REY bestitigte, immer nur gelegentlich dergleichen im Magen findet, konnte
Jacosi einen sehr einleuchtenden Indizienbeweis dafiir erbringen, da8 die Steinchenaufnahme
dem instinktiven Triebe entspricht, die Magenverdauung mechanisch zu unterstiitzen, und
daB sie mit der Aufnahme der hirteren Pflanzennahrung zusammenhingt, die ja, um verdaut
und ausgenutzt zu werden, einer viel stédrkeren mechanischen Zerkleinerung bedarf, als die
animalische. Jacos1 konnte némlich durch eine genaue Statistik iiber den Mageninhalt der



Die ernihrungsphysiologische Bedeutung der Magensteinchen. 61

Krahen feststellen, daB die drei einheimischen Krahenarten bei pflanzlicher Kost bedeutend
mehr Steinchen aufnehmen als bei tierischer; ferner auch, daf sie eine weit héhere Steinchen-
aufnahme in der kalten Jahreszeit aufweisen als in der Vegetationsperiode; hierbei macht
er zugleich eine steigernde Wirkung des Nahrungsmangels auf die Steinchenaufnahme
geltend. SCHEPELMANN mochte dies mehr auf das Uberwiegen von Hartfutter iiber die sommer-
lichen weicheren Vegetabilien zuriickfithren. Vielleicht spielt auch das noch stirkere Zuriick-
treten der tierischen Nahrung im Winter fiir diese Erscheinung eine Rolle.

DaBl die Schwerverdaulichkeit der pflanzlichen Nahrung die biologische Ur-
sache der Gritaufnahme ist, zeigen besonders auch die aufBerordentlich sorg-
féltigen und umfassenden Untersuchungen am schottischen Moorhuhn (SmITE?19%);
dieses nihrt sich ganz vorwiegend von Heidekraut, das seiner Hérte entsprechend
einer sehr ausgiebigen mechanischen AufschlieBung bedarf. Die Tiere haben
nun durchschnittlich 350—550 Sandkorner im Muskelmagen. Die Menge nimmt
mit dem Lebensalter zu. Schon 48 Stunden nach dem Ausschliipfen sind sie
zu finden. Bei einem Alter von 2—3 Wochen sind bereits 3 Grains an Gewicht
vorhanden, halb erwachsene Tiere haben im Durchschnitt 58 Grains an Steinchen
und Sand und erwachsene 118—120. Auch bei den Fasanen haben die ménnlichen
groBeren Tiere mehr oder gréflere Steinchen als die Weibchen. Die Steinchen
der alten Vogel sind durch ihre Grofe und die Hochglanzpolitur ausgezeichnet,
die zugleich die lange Zeit ihres Gebrauchs beweist.

Fiir die Moorhiihner ist der Grit so lebenswichtig, daBl sie schon zugrunde
gehen konnen, wenn die Steinchen nicht gentigend ersetzt werden kénnen.
Daher fliegen sie oft weit, um im steinchenarmen Moor Grit zu finden, und
versammeln sich dazu mit Vorliebe an Eisenbahnen und LandstraBen, die die
Moorlandschaft durchziehen.

Auch das Material der Steinchen ist von Bedeutung. So nehmen diese
Grouse nur Quarz auf, solange sie ihn haben koénnen, und Steinchen, die weicher
sind als Quarz, Flint und Feldspat, werden kaum bei den Moorhiihnern ge-
funden. Dies beruht zum grofien Teil auf der Auswahl, die die Tiere treffen,
zum Teil auch darauf, daB die weicheren, kalkhaltigen Mineralien verrieben
und aufgelost werden.

Bei diesen Moorhithnern haben die Steinchen, abgesehen von ihrer Be-
deutung fiir die mechanische AufschlieBung des Futters, auch noch die hygie-
nische Wirkung, daBl sie die zahlreichen Wiirmer zertriimmern, an denen diese
Tiere leiden und auf denen die Grouse disease beruht.

In Kifigversuchen an Tauben fand Jacosi, daB die Steinchenaufnahme nicht regelmdfig,
sondern in individuell verschiedenen, unregelmafBigen Zwischenrdumen stattfindet, und daB
ein Zuviel bei Tauben auch durch den Schnabel wieder abgegeben werden kann; dhnlich wie
es bei Krihen im Gewdlle und bei anderen Végeln, z. B. Rebhiihnern, durch den Kot ge-
schieht. Hieriiber stellte REY fest, daBl im allgemeinen der Magen mehr Steinchen als Sand
und der Kot mehr Sand als Steinchen enthilt, auch daB die Steinchen nicht erst auf
ein Minimum abgeschliffen werden, bis sie den Magen verlassen und durch den Darm aus-
geschieden werden. Bei alten Vogeln fand er immer mehr und auch stirker abgeschliffene
Steinchen, was auch wieder auf eine lange Verweildauer hinweist.

Nicht ohne Interesse diirfte es sein, hervorzuheben, daB das Vorkommen von Magen-
steinen, die von auBen aufgenommen werden, auch bei den Krokodilen bekannt ist und
gleichfalls fiir Eidechsen angegeben wird. Ja selbst schon bei fossilen Dinosauriern sind durch
JANENSCH!?! solche Gastrolithen mehrfach nachgewiesen worden. Durch Priifung dieser
Magensteine sowie derjenigen von Krokodilen und vom Auerhahn und auch vom Haushuhn
und Taube gelangte JANENSCH zu der Feststellung, daB die Hochglanzpolitur, die sich hier
als Folge der ausgiebigen gegenseitigen Abschleifung findet, ein nicht selten auftretendes
und dann sicher kennzeichnendes Merkmal der Magensteine darstellt.

2. Die physiologische Bedeutung der Magensteinchen fiir die Verdauung.
Uber die physiologischen Aufgaben der Steinchen herrscht, freilich meistens
ohne daB dafiir Griinde und Beweise angefiihrt wiirden, die, wie wir sehen werden,
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jetzt auch experimentell bestatigte Anschauung vor, daB sie, wie schon der alte
REDI'® meinte, die den Vigeln fehlenden Zihne ersetzen, jedenfalls aber die
kornerzermalmende Wirkung des Magens unterstiitzen (DURIGEN®2, ROMER1%).

Wenig glaubhaft erscheint die Annahme, daB sie, die doch selbst als »»Fremdkorper
betrachtet werden miissen und oft recht spitz und zum Verletzen des Magens geeignet er-
scheinen, imstande seien, als Schutz gegen zufillig mitverschluckte verletzende Fremdkorper
zu wirken. Es fehlt aber auch nicht an Stimmen, die selbst den Sand- und Quarzkérnern,
die das Gefliigel aufnimmt, die Moglichkeit absprechen, zum Vermahlen der Getreidekorner
im Magen zu dienen und sie vielmehr fiir notwendig zur Deckung des Mineralbedarfes halten,
indem so viel von ihnen abverdaut wiirde, wie die Tiere an Mineralien fiir ihren Korper, die
Federn, die Eierschalen und sogar fiir den Eiinhalt verbrauchen (RECKHARD-RHYNERN188,
DanNEr®); hier wird also die mechanische Wirkung mehr oder minder abgestritten, und
mit Unterschitzung der Quantititen des Mineralbedarfs und unter Verwechslung mit den
leicht loslichen und kalkhaltigen Mineralsubstanzen, wie Muschelschrot u. dgl. werden
hier Steinchen und Sand einfach als Mineralfutter betrachtet (s. S. 65).

Nur das physiologische Experiment am lebenden Tier vermag derartige
Differenzen der Auffassung zu entscheiden. In diesem Sinne ist zunichst die
Feststellung wichtig, daB Steinchen und Sand nicht lebensnotwendig fiir das Ge-
fliigel sind. Denn schon SPALLANZANT hat durch seine Versuche nachgewiesen,
daB3 eben aus dem Ei geschliipfte Tauben auch ohne Steinchen mit ihrem Futter
fertig werden, und dafl sich Hiihner und Truthiihner auch ohne Steinchen er-
néhren und aufziehen lassen. Dies wurde durch neuere Versuche von BUCKNER,
MarTIN und PETER3! bestdtigt, die wihrend 30 Wochen weder Wachstum
noch Legeleistung der Hithner durch Fehlen von Sand bei sonst guter Erndhrung
beeinflult fanden.

Diese Tatsachen beweisen zwar, daB die Magensteinchen fiir Leben und
Entwicklung entbehrlich sind, sie besagen aber nichts dagegen, da die Steinchen-
aufnahme doch wiinschenswert und niitzlich sein konne. Diese Frage habe ich
in groBeren Versuchsreihen, in denen der mechanische Einflufl der Magen-
steinchen auf die Verdauwung untersucht wurde, mit JAECKEL und KaTH der
experimentellen Priifung unterzogenl4% 148, 149, 150, 146, 100, 110, gjehe auch
BorME1S,

Fiir unsere Versuche war es unbedingt erforderlich, die Versuchshiihner
sicher und vollkommen von ihren Magensteinchen zu befreien. Da dies er-
fahrungsgemiB auch durch lingere Steinchenentziehung nicht méglich war, so
blieb nichts iibrig, als die Entfernung der Magensteinchen durch Operation vor-
zunehmen. Hierfiir habe ich nun mit Tierarzt Dr. JAECKEL?® eine Methode
ausgearbeitet.

Diese gelang dadurch, da8 die Hiihner eine Bauchoperation besonders leicht und ohne
schidigende Nachwirkung iiberstehen. Es kam nur darauf an, den Muskelmagen, der ja zur
Ausrdumung auch selbst noch eréffnet werden muBte, hiernach wieder haltbar zu verschlieBen,
damit sein Inhalt nicht in die freie Bauchhé¢hle gelangen und tédliche Bauchfellentziindung
verursachen konnte. Das Ziel lieB sich folgendermaBen erreichen: Nach Anlegung des Bauch-
schnittes wird der Muskelmagen etwas hervorgezogen und der untere Zwischenmuskel
(s. Abb.24) 1cm lang durchschnitten, hierdurch der Magen erdffnet, dann durch den
Schnabel und Kropf und Driisenmagen ein Gummischlauch bis in den Muskelmagen ein-
gefiihrt, von diesem aus der gesamte Mageninhalt mit warmem Wasser unter Druck durch
die Offnung im Zwischenmuskel herausgespiilt, der etwaige Rest mit einem scharfen Loffel-
chen herausgeholt, dann die hornartige Innenhaut des Muskelmagens, die unter dem Zwischen-
muskel mit durchschnitten war, ebenso wie dieser, einzeln wieder zugeniht und schlieBlich
die Bauchwunde sorgféltig durch Naht verschlossen.

An derartig operierten Hiihnern wurde nun nach entsprechender Nach-
behandlung und Verheilung der Wunde in abwechselnden Perioden mit Korner-
und Weichfiitterung zunéchst die Frage untersucht, ob ein wesentlicher Einflup:
der Steinchen auf die Haufigkeit und Kraft der Magenbewegungen besteht, durch
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die ja das Futter zerkleinert wird. Ich hatte frither mit FELLDIN (s. S.53)
gefunden, daf3 die Zahl der Magenbewegungen bei Hiihnern sehr stark von der
Art des Futters abhingig ist, so dall jede einzelne Magenbewegung mit der
darauffolgenden Pause bis zur nichsten bei Weichfutter 28 Sekunden, bei
Mischfutter 23 Sekunden, schlieBlich bei Gerste nur 16 Sekunden dauert, d. h.
also, daB sich die Magenbewegungen mit der zunehmenden Hirte des Futters
beschleunigen. JarckEL fand nun, daB dieser Futterwechsel auch bei den
steinchenlosen. Hiihnern ganz die gleichen Veranderungen des Magenrhythmus
hervorrief, was dann von KaTH bestétigt wurde (siehe die Kurven der Magen-
bewegungen in Abb. 35 und Tabelle 11).
Tabelle11* KeinEinfluBderSteinchen aufdieVeridnderungendes

Bewegungsrhythmusdes Muskelmagensdurch dieverschiedene
Hiarte des Futters beim Haushuhn. (Nach JAECKEL.)

Rhythmus der
Magen-
Datum Futterart Steinchen bewegungen
in Sekunden
(Durchschnitt)
26. Feb. —18. Miirz | Gerste mit | 18—20
18. Mérz . . . . . . | Entfernung der Steinchen durch Operation
21. Mérz — 8. April | Weichfutter ohne 25—35
9. April—18. April | Weichfutter 4 Weizen ”
19. April—24. April | Weizen + Gerste ’ 17—23
25. April— 3. Mai . | Gerste | .
3.Mai .. .. .. Neue Aufnahme von Steinchen
5.Mai —24. Mai. | Gerste | mit 16—20

Auch blieb eine allgemeine Verlangsamung der Magenbewegungen bei den
steinchenlosen Tieren aus, die man in der Annahme hitte erwarten miissen,
daB die Steinchen einen physiologischen Anreiz auf die Magentitigkeit aus-
iben. Der Einfluf3 der Magensteinchen auf die Verdauung beruht hiernach also
offenbar nicht in bemerkenswertem MaBle auf einer anregenden Wirkung der-
selben fir die Bewegungsfunktionen des Magens.

In diesem Zusammenhange will ich hervorheben, daB eine anregende Wirkung der
Steinchen durch den mechanischen Reiz, den sie auf den Magen ausiiben, im Sinne einer stér-
keren Absonderung von Magensaft, wie sie JAcoBI als wahrscheinlich bezeichnet, kaum in
Betracht kommen kann. Denn der Magensaft wird nur vom Driisenmagen abgesondert, durch
den die Steinchen ebenso wie die Korner zweifellos schnell hindurchgleiten, um dann in dem
blindsackartigen Muskelmagen zu verbleiben. In diesem wird aber kein Saft mehr abgesondert.
Auch H. MULLER'®* kommt zu der Annahme einer die Sekretion steigernden Wirkung der
Steinchen, bezieht diese aber ausgesprochen auf den allein hierfiir in Betracht kommenden
Driisenmagen, der den Magensaft mit seiner Salzsiure und den EiweiBfermenten liefert.
Fiir den normalen Ernahrungszustand kann man allerdings annehmen, daf diese Magensaft-
produktion durch den bestindig vom Kropfe her nach dem Muskelmagen hin erfolgenden
Futterdurchschub aufrechterhalten wird, indem das Futter bei seinem Durchgange durch
das Rohr des Driisenmagens auf dessen Wandung einen Reiz ausiibt, der, da besonders die
Kornernahrung hier ja noch in keiner Weise aufgeschlossen ist, kaum ein chemischer sein kann,
vielmehr wohl mechanischer Natur sein miifite, indem der Druck auf die Wand des Driisen-
magens direkt oder reflektorisch die Sekretion der hier liegenden Driisen anregt. Fiir die
abgeschluckten Steinchen wire es also nicht Besonderes, wenn sie sich bei ihrem Durchgleiten
durch den Driisenmagen an dieser mechanischen Reizung beteiligten, nur daB der Reiz, da
sie noch hirter als Korner sind, wirksamer sein konnte. Da aber die Steinchen ihrer Menge
nach gegeniiber den eigentlichen Futtermassen doch sehr zuriicktreten, und da, wie erwihnt,
die Aufzucht und Legeleistung durch den Steinchenmangel nicht unbedingt zu leiden braucht,
eine ausreichende Magensaftproduktion mithin auch ohne sie gewihrleistet wird, so kann in
dieser angenommenen und auch wohl zuzugebenden, die Sekretion des Magensaftes anregenden
Wirkung der Steinchen jedenfalls nicht ihre physiologische Hauptaufgabe gesehen werden.

Die Bedeutung der Magensteinchen liegt vielmehr offenbar in ihrer direkten
mechanischen Wirkung auf den Futterinhalt des Muskelmagens.



64 E.Maxcorp: Die Verdauung des Gefliigels.

Wenn es JAECKEL nun auch gelang, die kiinstlich entstesnten Hiihner monate-
lang am Leben zu erhalten, so schien es zunichst auf Grund seiner in dieser
Richtung gemachten Vorversuche noch nicht méglich, sie bei reiner Korner-
fiitterung auch im Zustande des Ernihrungsgleichgewichts zu erhalten.

Um diesen Einfluf der Magensteinchen auf die Ausnutzung des Futters
genauer bewerten zu koénnen, habe ich mit KaTu!10 weitere Versuchsreihen
durchgefiihrt, in denen Hiihner, die auf die gleiche Weise sicher und vollkommen
ihrer Magensteinchen beraubt waren, bei verschiedenartigem Kornerfutter
gehalten, und wobei genau die téaglichen Kérnermengen kontrolliert wurden,
die fiir die Erhaltung des Korpergleichgewichts notwendig waren. Dabei ergab
sich aus einzelnen, bis zu 3 Monaten durchgefiihrten Versuchen, daB es doch
moglich ist, steinchenlose Hithner solange allein mit Kornerfutter bei gleichem
oder dauernd steigendem Korpergewicht zu halten. Doch zeigten diese Versuche
nun ganz deutlich, daf3 die steinchenlosen Hiikner, um sie bei gleichbleibendem
Koérpergewicht zu halten, regelmdfig grofere tdgliche Kornerrationen nétig hatten
als die normalen nicht entsteinten Kontrolltiere, oder auch als wenn sie selbst
dann wieder Steinchen erhielten. So ergab sich z. B. fiir ein Huhn, das nach
der Entsteinung téglich 57 g Weizen zur Erhaltung seines Kérpergewichtes
brauchte, dafl es nach erneuter Steinchenzufuhr hierfiir nur noch 35 g benétigte.
Bei einem anderen Huhn betrugen diese Zahlen 81 und 62 g. Und ebenso fiel
der Vergleich aus zwischen steinchenlosen und normalen Kontrollhiihnern,
wenn man berechnete, wieviel die letzteren tatsichlich aufnahmen und wieviel
sie hitten aufnehmen miissen, wenn sie, nach dem Verhéltnis ihres Kdorper-
gewichtes, ebensoviel aufgenommen hitten als die steinchenlosen. So hielt
sich eine Henne im Gleichgewicht mit téglich 61 g Weizen, wihrend sie steinchen-
los 87 g hitte aufnehmen miissen; eine andere mit 63 g Gerste, wihrend sie
ohne Steinchen, verglichen mit 2 entsteinten Tieren, 77 bzw. 86 g Gerste hatte
fressen miissen.

Hieraus zeigt sich deutlich, da die Magensteinchen eine sehr wesentliche
Bedeutung fiir die Ausnutzung des Kirnerfutters haben. Die Steinchen wirken
SJutterersparend, indem sie das aufgenommene Futter durch die Unterstiitzung
der mechanischen Verdauung der Korner, als der Voraussetzung fiir ihre che-
mische Verdauung, sehr wirksam zerkleinern helfen. Die Futterersparnis, die
durch die Steinchen bedingt wird, belduft sich nach den KaTrschen Versuchen
auf etwa ein Drittel bis ein Viertel, indem mi¢ Steinchen 60 g Korner dasselbe
leisten (Erhaltung des Tieres auf seinem Gewicht) als ohne Steinchen 80 g.

Diese bessere Ausnutzung des Kornerfutters bei vorhandenen Magensteinchen
lief} sich auch moch durch die vergleichende mikroskopische Untersuchung des
Kotes von steinchenlosen und Steinchentieren erweisen. Hierbei ergab sich bei
den steinchenlosen eine viel schlechtere Zertriimmerung der Kérnerschalen und
daher auch schlechtere Ausverdauung des Inhaltes der pflanzlichen Zellen, der
im allgemeinen erst dann aufgelost werden kann, wenn die Rohfaserhiille der
einzelnen Zellen gesprengt ist.

Wihrend es nun in diesen Versuchen gelang, die schlechtere Ausnutzung des Korner-
futters bei den véllig steinchenlosen Hiithnern durch vermehrte Futterzufuhr, die willig auf-
genommen wurde, auszugleichen, berichtet H. MULLER'% von einem Versuche, in dem sich
bei 2 Hiithnern, die nach den oben angefiihrten Erfahrungen zweifellos noch Steinchen oder
Sand im Magen hatten, allein schon durch Entziehung einer Sandbeigabe zum Futter eine
verminderte Frefllust einstellte, so da8 diese Tiere, im (Gegensatze zu zwei anderen, mit
Sandbeigabe ernihrten, infolge der Minderaufnahme von Futterstoffen an Kérpergewicht
und Legeleistung zuriickgingen. Nach unseren vorerwihnten und neuen, monatelang von
KorrBacH!!® in unserem Institute durchgefiihrten Versuchen erscheint es mir fraglich, ob
wirklich zwischen der Entziehung der Sandbeigabe und der im Anschlusse daran beobach-
teten Appetitlosigkeit ein ursichlicher Zusammenhang bestand, den MULLER, wie schon
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erwihnt, im mangelnden Anreiz der Magensaftsekretion gesehen hatte. Kine wesentliche
Beeintrichtigung der mechanischen Verdauung hatte MULLER'®4 bei diesen Tieren nicht
feststellen konnen, der prozentische Abgang unverdauter Korner erhohte sich bei der Vor-
enthaltung der Sandbeigabe nur wenig; dies erklart sich ohne weiteres aus dem Zuriick-
bleiben von Sand oder Steinchen im Muskelmagen von der fritheren Fiitterung her.

3. Die Beziehung der Magensteinchen zum Mineralbedarf wurde bereits oben
(S. 62) angeschnitten.

Es eriibrigt sich hier noch, die Frage zu behandeln, ob die aufgenommenen
Steinchen zur Deckung des Bedarfes an Mineralsubstanzen irgendwie in Betracht
kommen. Das fithrt uns zunichst zu dem Material, aus dem sie bestehen. Bei
Wildvégeln handelt es sich hauptsichlich um Sand und Kieselsteinchen, bei
Hithnern und Tauben fast ausschlieBlich um Quarze und Quarzite, bei den
Rabenvigeln kommen daneben besonders Mortel, Mauersteintriimmer, Tuff,
Schlacken, Koks und verwitterte Knochen vor; beim Hausgefliigel noch Topf-
scherben, Metallstiicke, Glas- und Porzellansplitter (JacoB1®®, Rey1%1).

Es liegt auf der Hand, dag fiir die meisten dieser Materialien verneint werden
muB, daB sie geeignet wiren, durch ihren Gehalt an Mineralsalzen als anorgani-
sches Nahrmittel zu dienen. Hierzu ist auch die allméhliche Abschleifung der
hirteren Steinchen, wie sie durch die unaufhorlichen Bewegungen des Muskel-
magens in dieser Schrotmiihle vor sich geht, eine viel zu geringe, als da3 davon
nennenswerte Substanz in den Kérper iibergehen konnte. Anderes, wie z. B.
Kohlenstiickchen, kommt auch fiir eine solche Auflosung nicht in Betracht. Auch
zerkleinerte Holzkohle, wie sie in der Praxis gegeben wird, hat wohl nur eine
didtetische, Fliissigkeit aufschlimmende . und bakterienbindende Wirkung im
Darme.

Streng hiervon zu unterscheiden ist aber die Bedeutung der leichter loslichen
und kalkhaltigen Mineralsubstanzen, die in Form von Mortel u. dgl. im
weiteren Sinne gelegentlich mit zu den ,,Magensteinchen gerechnet werden.
Deren Wirkung liegt natiirlich in der gleichen Richtung wie diejenige der als Knochen-
oder Muschelschrot, Eierschalen und Kalkpulver in der Praxis verfiitterten Zusdtze,
die den Tieren fiir ihren normalen Stoffwechsel und besonders auch fiir die
Eierschalenbildung das notige Material zufiihren sollen. Diese diirfen nicht mat
den eigentlichen Magensteinchen verwechselt werden.

Diese Scheidung liBt sich wohl auf Grund der hier wiedergegebenen Ver-
suche leicht durchfiihren. Die Hilfe der Steinchen beim Zermahlen der Kérner
ging ja daraus deutlich genug hervor; andererseits vermogen die Hiithner natiirlich
nicht, aus Sand- und Quarzkoérnern, die ja bei ihrer, wie wir sahen, monate-
und jahrelangen Dauer ihrer Abschleifung so wenig Substanz im Magen abgeben
kénnen, ,,so viel abzuverdauen, wie sie fiir ihren Kérper brauchen. Hierfiir
miissen sie vielmehr selbstverstindlich leichtlosliche Mineralien bekommen, die
allerdings nicht nur in Losung oder als Pulver, z. B. Schlemmkreide, dem Futter
zugesetzt, sondern auch in Steinchenform, z. B. als Muschelschrot, gegeben wer-
den konnen. Steinchen und Steinchen, Grit und Grit sind nicht immer dasselbe.
Auf diese wichtige Unterscheidung der mehr oder minder unléslichen Steinchen
oder der Quarzkérner des Sandes, die rein mechanisch die Zertrimmerung der
Korner im Magen unterstiitzen und dadurch futtersparend wirken, und anderer-
seits des loslichen Steinchen- oder Gritmaterials, das zur Deckung des Mineral-
bedarfes beim Gefliigel notig ist, habe ich an anderen Stellen bereits nachdriicklich
hingewiesen148, 149, 150,

Gegeniiber der von DANNER®® geduBerten, physiologisch aber unbegriindeten Meinung,
wonach die Magensteinchen und iiberhaupt Mineralien beim Gefliigel, besonders bei lang-

dauernder einseitiger Erndhrung mit Kornerfutter, in irgendeiner Weise als Eiweilersatz
dienen konnten, hat KonLBacH!'® durch monatelange genaue Verfolgung des Mineral- und

Mangold, Handbuch II. 5 -
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besonders des Kalkstoffwechsels bei Hithnern nachgewiesen, da8 bei der Gewichtsabnahme,
die bei einseitiger Kornerfiitterung bei den Hiihnern schlieBlich eintritt, der Mineralstoff-
wechsel am wenigsten beteiligt ist; denn im Gegensatze zu der Wirkung von EiweiBzulagen
vermochten solche von Mineralstoffen den Zustand der Tiere nicht zu bessern, und es konnte
umgekehrt auch bei stindiger Unterbilanz des Mineralstoffwechsels Gewichtszunahme
erzielt werden.

Auf den Mineralstoffwechsel des Gefliigels hier besonders einzugehen, wiirde
indessen zu weit filhren. Hier handelt es sich nur darum, die Physiologie der
Magenverdauung beim Gefliigel durch den Nachweis der physiologischen Be-
deutung der Magensteinchen zu vervollstandigen.

D. Die Darmverdauung.

Wie aus den vorhergehenden Darstellungen ohne weiteres ersichtlich ist,
liegt die physiologische Bedeutung der gesamten Vorginge und der Verdnde-
rungen des aufgenommenen Futters, die sich beim Gefliigel in den dem Darme
vorgeschalteten Abschnitten des Verdauungskanals, Kropf und Magen, ab-
spielen, ganz vorwiegend und fast ausschlieflich in einer mechanischen Vor-
verdauung. Der Kropf dient zur Aufnahme groferer Futtermengen, um dem
ununterbrochen arbeitenden Muskelmagen nach Malgabe seiner Leistungs- und
Aufnahmefahigkeit stets so viel Futter weiterzugeben, als er bewéaltigen kann.
Dabei findet im Kropfe nur gegebenenfalls und bei Aufnahme von Trankfliissig-
keit eine gewisse Aufweichung und Quellung der pflanzlichen Futterteile statt,
die der Zertriimmerungsfunktion des. Muskelmagens zugute kommt.

An Verdauungsfermenten kommt bis zum Magenausgange nur das Pepsin
des Driisenmagens in Betracht, das im Verein mit der ebenfalls dort gebildeten
Salzsdure, mit der zusammen es in den Muskelmagen hinabflie8t, hier einen
gewissen Beginn der EiweiBlverdauung bewirkt. Diese kann im Muskelmagen
nur fir leicht zugéngliches Eiweif, wie z. B. Fleisch, Regenwiirmer u. dgl., ein
beachtenswertes Mall erreichen. Dagegen ist die Verdauung des pflanzlichen
Eiweilles, besonders bei Kornerfutter, ganz von der auch erst im Muskelmagen
stattfindenden mechanischen Zerkleinerung des Futters abhingig, da erst durch
diese das Zelleneiweil dem verdauenden Safte zuginglich wird. Erfahrungs-
gemial und, wie wir noch besonders in dem Abschnitte iiber die Ausverdauung
der Pflanzenzellen im Magen und Darm des Gefliigels (s. S. 95) zeigen wer-
den, wird daher das pflanzliche Eiweil im Magen noch sehr wenig angegriffen;
hierfiir gibt auch der Muskelmagen jeweils den fein geschrotenen Anteil seines
Inhalts zu schnell an den Darm weiter.

Bakterielle Zersetzungen zur AufschlieBung der Nahrung kommen ebenfalls
im Kropf und Magen nicht in irgendeinem beachtenswerten Grade in Betracht;
im Kropfe nicht, weil der Inhalt dort nicht fliissig genug ist fiir die Inangriff-
nahme durch Bakterien; bei Kornerfutter nicht, weil es ja erst im Muskelmagen
eroffnet und zerkleinert wird; im Muskelmagen nicht, weil hier die starke Salz-
sdure die Bakterien nicht aufkommen la8t; und allgemein deshalb nicht, weil
das Futter weder im Kropf noch im Magen lange genug verweilt, um den Bak-
terien angesichts der erwahnten Ungunst der sonstigen Lebens- und Wirkungs-
bedingungen fiir sie einen Einflul auf das Futter zu gestatten.

Aus diesem Grunde kann also bis zum Darm auch noch keinerlei Auflésung
der Rohfaser vor sich gehen.

Auch eine Verdauung anderer Kohlenhydrate kommt bis dahin nicht zustande.
Eine gewisse Moglichkeit wire hier nur fiir eine invertierende Wirkung der
Magensalzsdure auf Rohrzucker anzunehmen, der indessen im Hiihnerfutter
keine Rolle spielt.
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Eine Stdrkeverdauung ist bis zum Ubertritt der Nahrung in den Darm aus-
geschlossen, da weder die Speicheldriisen noch Kropf und Driisenmagen ein
diastatisches Ferment liefern, und da im Muskelmagen keinerlei Schichtung des
Inhalts stattfindet, die fiir eine solche Stirkeverdauung notwendig wire, weil
sonst, wie es auch hier geschieht, die Salzsiure den ganzen Mageninhalt durch-
setzt und dadurch ein eventuell vorhandenes starkespaltendes Ferment inakti-
vieren wiirde.

Auch Resorptionsvorginge finden im Kropf und Magen noch nicht statt;
die Nahrung ist ja auch hier noch gar nicht resorptionsfihig aufgeschlossen.

So sind auBler der hier in den Muskelmagen verlegten mechanischen Zer-
kleinerung des Futters und einem geringgradigen Beginn der EiweiBspaltung
beim Gefliigel alle wichtigen Verdawungsvorginge auf den Darm konzentriert. Hier
findet die fermentative Aufspaltung der Eiweillstoffe und Kohlenhydrate durch
die Fermente der Darmschleimhaut und der Bauchspeicheldriise, hier auch,
besonders in den Blindddrmen, eine bakterielle AufschlieBung von Nahrungs-
stoffen statt.

I. Der Mittel- und Enddarm.

1. Anatomisches.
a) Der Ubergang zwischen Muskelmagen und Darm

wird beim Gefliigel nach den Untersuchungen von ZIETSCHMANNZ2%, 246 heim
Hausgefliigel, Huhn, Taube und Ente, durch eine etwa 3 mm breite Grenzzone
gebildet, die aber erst 5 mm unterhalb der Pyloruséffnung beginnt; bis dahin
ist das Abzugsrohr des Muskelmagens noch mit der Magenschleimhaut aus-
gekleidet, die die hornartige Schicht liefert. Letztere schneidet beim Huhn und
der Taube scharf hier ab, wahrend sie sich bei der Ente allmahlich verlauft. Die
Grenzzone (Schaltstiick) weist Driisen auf, die den echten Pylorusdriisen des
Saugermagens entsprechen, so daf sie als die ,,Pylorusdriisenzone des Hiihner-
magens bezeichnet werden kann (Z1eTzScHMANN), wihrend die die Hornhaut
produzierenden Driisen des iibrigen Muskelmagens offenbar spezifisch umgewan-
delte, auf die Bildung hornartiger Substanz spezialisierte Pylorusdriisen darstellen.

b) Einteilung des Darmes.

Der eigentliche Darm der Vogel ist duBerlich und nach der Beschaffenheit
seiner Schleimhaut nicht in allen Teilen so charakteristisch gegliedert wie der
der Sdugetiere. Doch werden die hier iiblichen Bezeichnungen meist auch fiir
den Vogeldarm angewendet. Wir haben zunichst einen langen Diinndarm, der
vom Magenausgang (Pylorus) bis zur Einmiindung der Blinddérme gerechnet
wird, und einen kurzen Enddarm, der von hier beginnend und oft auch als Dick-
darm bezeichnet, sehr bald als Mastdarm (Rectum) in die nach auBen fithrende
Kloake (s. Abb. 11 u. 39) miindet. Am Diinndarm wird, ganz den Verhilt-
nissen beim Séugetier entsprechend, als Duodenum oder Zwilffingerdarm (beim
Menschen ist dieser Teil so lang wie 12 Finger breit sind) eine an den Pylorus
anschliefende Uférmig umgebogene Darmschleife bezeichnet, in der die Bauch-
speicheldriise (Pankreas) liegt, und in deren Schenkel die Ausfiihrungsginge
dieser Driise wie auch die der Leber und Gallenblase einmiinden (s. Abb. 40).

Vom distalen Ende des Duodenums bis zu der Einmiindung der Blindddrme wird der
Mitteldarm meist einfach als ,,der ibrige Teil des Diinndarms* (Gapow?3, ELLENBERGER und
Baum®, DURIGEN®2) oder auch in einer morphologisch eigentlich nicht gerechtfertigten
Analogie zum Saugerdarm als Ileum (Leerdarm) (ScHAUDER292, CLARA%3) bezeichnet. Selten

wird diese Analogie bis zur Unterscheidung auch noch eines Jejunums vom Ileum auch fir
das Gefliigel durchgefiihrt (A. Krtcer2l),

5*
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c) Die Lange des Darmes und seiner Teile

ist beim Gefliigel haufig beachtet und, den allgemeinen Vorstellungen entspre-
chend, mit der verschiedenen Art ihrer Erndhrung in Zusammenhang gebracht

Abb. 40. Schleife des Zwolffingerdarms (Duodenum)
der Taube. ¢ absteigender Schenkel, ¢’ aufsteigender
Schenkel, d Muskelmagen, @ und a’ linker und
rechter Leberlappen; die beiden Lappen der
Bauchspeicheldriise, » und ¢ Leberginge, 7 und
4 Ausfilhrungsginge der Bauchspeicheldriise.
(Nach ELLENBERGER und BAUM.)

Abb. 39. Eingeweide der Taube.

worden. Zunichst ist der Darmkanal
bei den Vogeln meist verhdltnismaBig
kiirzer als bei Saugetieren. Von der
Linge des Mitteldarmes wird angegeben,
daB sie bei friichte- und insektenfressen-
den Vogeln geringer ist als bei Kérner-
und Fleischfressern (IHLE!?? u. a.), und
daB die sich vegetarisch ernidhrenden
Hiihnerviogel sowie Enten, Génse und
Schwine den lingsten Darmkanal haben
(TiEDEMANN und GMELIN2%7). Die ganze
Linge des Darmkanals soll sich zur Kor-
perlinge bei gewissen Raubvégeln (Kauz)
wie 1,9:1, bei der Krahe wie 3,3:1 und
beim Haushuhn wie 4:1 verhalten (MAR-
SHALL%8); nach anderen Messungen beim
Haushuhn wie 5—6:1, bei Gans und Ente
wie 4—5:1 (ELLENBERGER und Bauwm,
DoRIGEN). - Auch BrownNE?® fand bei
Hiihnern 6:1, OrTe!? 5—6:1. Im ganzen
sollen Schwankungen vom 1,7—S8fachen
der Koérperlinge vorkommen (SCHEPEL-
MANN204), Bei 30 Tauben schwankte
die Darmlinge zwischen 96 und 130 cm
(CusTos®®). Nach KrRAUSE!!? variiert hier
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die Gesamtlinge zwischen 90 und 125 cm, wovon 25 cm auf das Duodenum und
iiber 60 cm auf den iibrigen Diinndarm kommen. Bei 23 ausgewachsenen
Hithnern fand A. KrRUGER!?! eine durchschnittliche Darmlinge (einschlieBlich
der Blinddérme) von 217 cm mit einer Variationsbreite von 170-—260 cm. Von
dem Durchschnittswerte entfielen auf den Diinndarm 170,5 cm und auf den
einzelnen Blinddarm 19 cm. Auch der Rasse nach scheinen Unterschiede zu
bestehen. KRUGER mal} bei einer 41/, jahrigen Henne der Dominikanerrasse
als Gesamtlinge 258 cm, wovon 197,5 auf den Dinndarm und 25 cm auf jeden
Blinddarm kamen; dagegen bei einem 9 Monate alten Italienerhahn 174 cm,
wovon 130 auf den Diinndarm und 16 bzw. 18 cm auf die Blinddirme ent-
fielen. Bei Hiihnern gleicher Herkunft und gleichen Alters ergaben die
Messungen aber annéhernd gleiche Resultate. ROESELER!?? maB bei 8 Hithnern
eine Darmlange (vom Pylorus bis zum After) von 117—160cm, wovon
12—19 cm auf jeden Blinddarm kamen. Nach KrtGER wird die Darmlinge
durch Alter, Rasse, Art und Menge des Futters, Héaufigkeit der Nahrungs-
aufnahme beeinflult. Die Versuche von MaceNaN, die GroBenverhiltnisse
des Darmes bei Enten durch die Art der Ernihrung zu beeinflussen,
wurden schon oben erwihnt (s. S.59). Nach ScHEPELMANN20Y spielt vor
allem auch die Anpassung der Organe und ihrer Gewichtsverteilung an das
Flugvermégen eine Rolle. Uber die Linge des Duodenums und des iibrigen
Diinndarms macht OrTE'” noch folgende Angaben: Ersteres war im Durch-
schnitt bei Génsen 45, bei Enten 36, bei Hiihnern 30, bei Tauben 14 cm lang;
letzterer entsprechend 240 bzw. 160, 150, 90 cm lang.

d) Der feinere Bau der Darmwand

zeigt bei den Vogeln die gleichen Gewebslagen wie bei den Sidugern, auBen die
bindegewebige Serosa, eine mittlere Muskelhaut, und innen die Schleimhaut
(s. Abb. 41). Die Muscularis ist in allen Teilen dreischichtig, aus einer #duBeren
und inneren Léngsmuskulatur und mittleren Ringmuskulatur zusammengesetzt,
von denen die letztere regelméflig am stérksten entwickelt ist, wihrend die beiden
anderen in verschiedenen Darmteilen und bei verschiedenen Arten der Nutzvogel
eine wechselnde Dicke aufweisen (Z1ETzZSCHMANN246, KRrAUSE!!?®). Auch die
typischen, mit Nervenzellen durchsetzten Nervenfasergeflechte, durch welche
die Darmbewegungen reguliert werden, sind vorhanden.

Die Darmschleimhaut zeigt vom Magenausgange bis zur Kloake gleichartige
Schleimhauterhebungen, die entweder fingerférmige Zotten der Schleimhaut allein
oder unter Beteiligung gewisser Muskellagen echte Falten darstellen (CLaRrA%3,
A. KrUGER!?L, Z1ETZSCHMANN). Die Zotten und Falten dienen zur VergroBerung
der Schleimhautoberfliche, von deren GréBe ja die absondernde und aufsaugende
Funktion (Sekretion und Resorption) der Darmschleimhaut abhiingig ist. Die
Zotten sind bei den Hiihnern und Schwimmvégeln besonders lang und nehmen
vom Pylorus bis zur Kloake allméhlich an Zahl und Linge ab. Im Duodenum
stehen sie am dichtesten und lingsten, ihre Lénge betrdgt hier bei der Taube
etwa das Kiinffache der Dicke aller iibrigen Schichten zusammen (Z1ETZSCHMANN,
Krausg, OrrE) (s. Abb. KraUsg!'®). Sie verleihen der inneren Darmober-
fliche ein samtartiges Aussehen und sind bei LupenvergroBerung deutlich zu
erkennen (s. Abb. 42).

Das auch die Zotten bedeckende Epithel der Darmschleimhaut, das besonders von
CLARA--18 genauer beschrieben wurde, besteht aus Cylinderepithelzellen und Schleim ab-
sondernden Becherzellen (s. Abb. 41). Erst in der Kloake geht es in geschichtetes Pflaster-
epithel und am After dann in das verhornte Epithel der &uBleren Haut iiber.

Die Zahl der Becherzellen nimmt gegen das Darmende hin zu. Ihr Inhalt wird in Ge-
stalt von Schleimpfropfchen ausgestoBen.
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Nach CroerTa®® finden sich die den Schleim liefernden Becherzellen bei Huhn und
‘Taube gesetzmiBig so in der Darmschleimhaut verteilt, da3 die jiingsten Stadien in der Tiefe
liegen, die élteren mehr in der Hohe und den Zottenspitzen naher; er schlieBt hieraus,
daB die Becherzellen nur einmal sezernieren und danach durch neue ersetzt werden.

Auch die gewdhnlichen Cylinderepithelzellen des Enddarms und der Kloake kénnen
Schleimkérnchen enthalten; andere Epithelzellen von verschiedenem Typus iibernehmen die
Sekretion der Fermente (CLARA%S).

Die Zotten der Darmschleimhaut haben bei den Nutzvigeln verschiedene
Form und erscheinen cylindrisch, breitgedriickt, kegel- oder keulenférmig (Bass-

Abb. 41. Teil eines Querschnitts vom Diinndarm (Duodenum) der Taube.
20 Darmzotten, zoep Zottenepithel, bez Becherzellen, zechyrau zentraler Chylus-
raum der Zotte, liedr Lieberkiihnsche Driise, mepro deren Membrana propria,
lyfo Lymphfollikel, mu, Ringmuskulatur, mu, Lingsmuskulatur, suse Subserosa,
stsau Stdbchensaum, 20ké Zottenkorper, bame Basalmembran, pro Propria.
mumu Muscularis mucosae, plemyent Plexus myentericus, plesumu Plexus sub-
mucosus, zokap Zottenkapillaren. (Nach KRAUSE.)

LINGER® 8, SCHEPELMANN2%4 BUJARD. Nach BusarD hitte man die blatt-
formigen, sehr diinnen und langen Diinndarmzotten, die im Blind- und End-
darm fehlen, als charakteristisch fiir die Kornerfresser anzusehen (Abb. 43).

Bei der Taube sind nach Voer und Yune die zahlreichen Zotten im ganzen Diinndarm
fingerférmig, sehr lang und schmal, und reichen bis in die Mitte des Darmrohrs; bei der Gans
finden sich im Diinndarm neben cylindrischen auch breitgedriickte lamellése, kugel- und
keulenformige Zotten (OPPEL!?®174). Die Zotten zeigen merkwiirdige Anordnungen in
zickzackformigen oder gegabelten Reihen oder in spiralig sich darmabwiirts windenden Ziigen.

A. KrticEr!21, CLARA%8) erklirt die Entstehung dieser Zickzacklinien und
,,Schleusenreihen* beim Huhn aus der Wirkung der Ring- und Langsmuskulatur
durch die Diagonale des Parallelogrammes der Kréfte als technische Anpassung
der Zottenstellung an die peristaltischen Bewegungen der Darmmuskelschichten.
Auf diese Weise wird der Nahrungsbrei in bestimmten Bahnen darmabwirts
gefiithrt und mit den die sezernierende und resorbierende Oberfliche vergréBern-
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den Zotten in innigster Berithrung gehalten. Die Zotten kénnen durch ihre eigene
Muskulatur erigiert werden. So wird auch hier wohl der vom Saugerdarm her
bekannte Mechanismus der ,,Zottenpumpe’ betatigt, durch den die einzelne
Zotte abwechselnd in den Nahrungsbrei des Darminhaltes ausgestreckt und dann
wieder bis zu einem gewissen Grade zuriickgezogen wird, damit der resorbierte
Inhalt ihres zentralen Chylusraumes (s. Abb.4l) in die Lymph- und Blut-
gefdfBbahnen der Darmschleimhaut hineingepreBt wird.

Am Grunde der einzelnen Zotten senkt sich das Darmepithel zur Bildung
einfacher oder gegabelter Schliuche in die Tiefe, die als Darmkrypten oder
Lieberkiihnsche Driisen bezeichnet werden (s. Abb.41). Diese Driisen liefern
zusammen mit dem Zottenepithel den wasserhellen Darmsaft. KrUGER!?! hat
beim Huhn versucht, die Zahl dieser darmeigenen Driisen, die sich iiber den

Abb. 43. TInnenrelief der Darm-
schleimhaut mit ihren Zotten aus

Abb. 42. Die Zotten der Darmschleimhaut dem Diinndarm des Haushuhns.
(Duodenum) der Taube (Lupenvergroferung). Starke VergroBerung.
(Nach KRAUSE.) (Nach BUJARD aus BIEDERMANN.)

ganzen Darmkanal hin verbreiten, zu berechnen; er fand im Duodenum 8000
Lieberkiihnsche Driisen pro Quadratzentimeter und gelangt fiir den ganzen
Hiihnerdarm zu einer Gesamtzahl von 3—31/, Millionen.

Ferner sind in der Darmschleimhaut auch noch zahlreiche Anhiufungen von
Lymphzellen in Lymphfollikeln (s. Abb. 41, 45, 46), Lymphknétchen und Lymph-
knotchenaggregaten als lymphoretikulire, tonsillen- (mandel-)artige Gebilde vor-
handen. Besonders reichlich sind sie in den Blinddirmen, vor allem bei der
Taube, zu finden.

2. Die verdauende Wirkung des von der Darmschleimhaut abgesonderten
Darmsaftes

148t sich experimentell von derjenigen des normalerweise in der Darmhéhle auf
die Nahrung einwirkenden, zugleich auch noch den vom Pankreas abgesonderten
Bauchspeichel und die Galle enthaltenden gemischten Darmsaftes unterscheiden.
EMmiL FiscEER und NiEBEL®® konnten mit wéBrigen Extrakten vom Hiihner-
diinndarm die fermentative Spaltung von Stirke, Glykogen und Rohrzucker
erhalten. Auch Krug11®, der Schleimhautextrakte vom G#nsedarm untersuchte,
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erhielt Stérkespaltung und konnte daneben auch eiweiB- und leimspaltende,
doch keine fettspaltenden, Fermente nachweisen; die Wirkung war also die gleiche
wie diejenige von Pankreasextrakten. Um festzustellen, ob diese Darmfermente
aber iiberhaupt nur aus der Bauchspeicheldriise stammten, stellte er gleichartige
Extrakte aus der Darmschleimhaut einer finf Tage hungernden Gans her, bei der
also die Absonderung des Bauchspeichels seit einigen Tagen ruhte, und fand,
daB diese Extrakte keinerlei verdauende Wirkung ausiibten. Hiernach wiirde
bei der Gans die Darmschleimhaut selbst gar keine verdauenden Fermente
liefern, sondern nur Schleim.

Dieses von der Darmschleimhaut der Séugetiere durchaus verschiedene Ver-
halten scheint sich indessen durch Versuchsergebnisse anderer Autoren nicht zu
bestétigen. Immerhin kénnen bei derartigen Priifungen von Schleimhautextrak-
ten auf ihre Fermentwirkungen auch irrtiimliche Resultate dadurch entstehen,
daB z. B. die Darmschleimhaut mit Fermenten aus dem Pankreassaft imbibiert
sein kann und dadurch Fermentwirkungen gibt, die eigentlich jenem zukommen.
Ein bekanntes Beispiel dieser Art ist die Labwirkung, die sich mit der hornigen
Innenhaut des Muskelmagens erzielen laSt.

Von einzelnen Angaben iiber Fermente der Darmschleimhaut unseres Gefliigels sei
erwahnt, dafl Lactase bei den Végeln fehlt (PLIMMER?8?).

3. Die Verdauungsfunktion der Bauchspeicheldriise (Pankreas).

Angesichts des Fehlens eines die Stéarke spaltenden Fermentes in den oberen
Verdauungswegen und der geringen Wirkungsmdoglichkeit des Magenpepsins ist
die Bauchspeicheldriise beim Gefliigel in noch héherem MafBe als die wichtigste
Verdauungsdriise zu bezeichnen, wie dies schon fiir die Saugetiere zutrifft.

Sie liegt auch hier in der Schleife des Zwolffingerdarmes (s. Abb. 39, 40). Sie zerfillt in
drei Lappen, von denen zwei, der dorsale und ventrale, entweder vollkommen voneinander
getrennt oder durch Gewebsbriicken verbunden oder endlich auch véllig miteinander ver-
wachsen sein kénnen, wie letzteres bei den Hiihnern der Fall ist. Der bei allen Vogeln vor-
handene dritte Lappen ist kléin und stellt nur einen zarten Gewebsstreifen dar; dieser ist sehr
reich an Langerhansschen Inseln, die das den Zuckerstoffwechsel regulierende Hormon
Insulin liefern.

Die Ausfiihrungsginge des Pankreas zeigen wechselnde Verhiltnisse. In der Regel
sind zwei vorhanden, so z. B. bei der Gans, mitunter auch drei, wie bei Huhn und Taube. Sie
miinden getrennt in den aufsteigenden Schenkel des Duodenums, ganz nahe der Miindung
der Gallenginge 2°2:72, Die Zahl der Ausfithrungsginge des Pankreas ist nicht nur bei ver-
schiedenen Arten des Gefliigels, sondern auch bei verschiedenen Individuen der gleichen
Art wechselnd (TTEDEMANN und GMELIN?%7). So kénnen auch zwei oder vier Ausfithrungs-
ginge vorkommen!24,

Uber diese wechselnden Verhiltnisse der Lappen und Ausfiihrungsginge haben Urax
und KiMura228® eingehendere Untersuchungen angestellt, und die Entwicklung des Pan-
kreas und die morphologische Ausgestaltung mit Lappen und Ausfithrungsgéngen ist fiir die
Ente von WEISSBERG23% naher untersucht worden.

Im abgesonderten Safte und in Extrakten des Pankreas finden sich beim
Gefliigel an Fermenten Diastase, Lipase, Trypsin.

Die diastatische Wirkung des Hithner- und Génsepankreas wurde zuerst
von BonNcHARDAS und SANDRAs (184619 gefunden, und dann von CLAUDE
BerNARD (185610) fiir Huhn, Taube, Gans und Ente bestétigt.

Eine eingehende Untersuchung iiber die Pankreassekretion der Taube wurde
von LANGENDORFF12¢ durchgefiihrt, der die Absonderung des Saftes aus einer
an einem Ausfiihrungsgange angelegten Pankreasfistel beobachtete.

Hierbei konnte er auch die schon von MAGENDIE 182613% gesehenen peristaltischen
Bewegungen dieser Génge bestétigen. Diese sind bei der Taube gut zu sehen; durch die

rhythmischen Kontraktionen der einzelnen Abschnitte eines Ganges erfolgt ein stoBweises
Vorriicken des Sekretes in der Fistelkaniile. Es gelang ihm, im Laufe einer Stunde bis zu 0,5 g



Die Leber und die Galle. 73

Pankreassaft aufzufangen. Dabei konnte LANGENDORFF den EinfluB des Fiitterungszustandes
feststellen ; am stirksten sezerniert die Bauchspeicheldriise 3—4 Stunden nach einer Fiitterung,
am wenigsten im Hungerzustande etwa 12—15 Stunden nach der letzten Fiitterung. Auch
andere Einfliisse auf die Driisentitigkeit des Pankreas konnten beobachtet werden, so die
Verlangsamung der Saftproduktion durch das allgemein die Sekretion hemmende Atropin.

Der Pankreassaft erwies sich in diesen Versuchen wasserklar und schwach
alkalisch, von salzigem Geschmack, und enthielt ebenso wie Glycerinextrakte
der Driise die drei Fermente Diastase, Pepsin bzw. Trypsin und Lipase.

Im AnschluB an frithere Versuche von CLAUDE BERNARD, CoOLIN, SCHIFF
iiber die Pankreasexstirpation bei Vogeln, wobei zum Teil keine schweren Folgen,
zum Teil aber tédlicher Ausgang beobachtet worden war, filhrte LANGENDORFF
auch die Unterbindung der Pankreasginge bei Tauben aus. Den hiernach in
6—12 Tagen eintretenden Tod durch verminderte Frellust und Abmagerung
sieht LANGENDORFF vorwiegend in der Aufhebung der Stirkeverdauung begriindet,
zumal dieser Ausgang durch Fiitterung mit Zuckerlosung anf 22—23 Tage hinaus-
geschoben werden konnte. Zugleich konnte LANGENDORFF im Blute der in dieser
Weise operierten Tauben Trypsinogen und diastatisches Pankreatin in wesentlich
erhohter Menge nachweisen.

LomBRrOS0133 fand bei der Taube nach Unterbindung der Ausfithrungsgénge
des Pankreas nur voriibergehende Verédnderungen der histologischen Driisen-
struktur und schloB hieraus, da die Ferment liefernde Funktion der Bauchspeichel-
driise nach diesem Eingriff nicht zum Stillstande kommt. Dies steht im Einklang
mit LANGENDORFF, der unter gleichen Bedingungen die Pankreasfermente im
Blute der Tauben vermehrt fand, das offenbar jene aufnimmt, wenn sie nicht
in den Darm entleert werden kénnen.

In weiteren Versuchen mit Pankreasextrakten fanden PAIRA-MALL'?? und
BrEITMATER?S in diesen den Gehalt an Fermenten abhingig vom Fiitterungszustande.
Wihrend ersterer die Eiweil und Stirke verdauende Kaft grofler fand in
Pankreasextrakten von der gefiitterten als von der hungernden Taube, und hieraus
schloB, daB die Ladung der Driisenzellen mit Fermenten erst durch die Fitterung
ihren Hohepunkt erreicht, fand BrErrmMATER das Pankreas bei der Hungertaube
bei weitem reicher an Eiwei, Stirke- und Fettferment als beim FreBtier in der
sechsten Verdauungsstunde. Vielleicht laBt sich dieser Widerspruch dadurch er-
kliren, daB die Fiitterung zwar zunichst eine Steigerung, dann aber durch die
Abgabe des Saftes in einigen Stunden eine gewisse Erschopfung der Driise an Ver-
dauungsfermenten hervorruft.

Das fettspaltende Ferment konnte von Kruall®, im Gegensatz zur Diastase
und zum Trypsin, in Pankreasextrakten von Génsen nicht nachgewiesen werden,
nach SHAW?213 s0ll es aber doch vorhanden sein, wie es auch von PLIMMER und
RoSEDALE!80 beim Huhn wiedergefunden wurde.

Derartige Priifungen der Pankreasextrakte auf ihre Fermentwirkungen sind auch fiir
anderweitige physiologische Fragen wichtig. So hat RoTHLIN!®? gefunden, daB die diasta-
tische Wirkung der Pankreasextrakte von Beriberi-Tauben gleich groB ist wie bei normalen
Tieren und damit den Nachweis geliefert, dal bei dieser Avitaminose eine mangelhafte Kohlen-

hydratverdauung nicht beteiligt ist. Dagegen fand sich ein relativer Mangel an Gewebs-
oxydasen im Pankreas.

4. Die Leber und die Galle.

Die Leber ist nur durch die Gallenbereitung an der Verdauung beteiligt,
ihre tibrigen vielseitigen Funktionen gehéren dem Stoffwechsel an. Die Galle
wirkt im Darm durch ihren Alkaligehalt zur Abstumpfung der aus dem Magen
heriiberkommenden Salzsdure mit und ferner unterstiitzt sie die Emulgierung
und Verseifung der Fette.
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Die Leber der Vigel besteht aus einem rechten und einem linken Leber-
lappen. Jeder Lappen hat einen Ausfilhrungsgang. Eine Gallenblase besitzen
Huhn, Ente und Gans, wihrend sie der Taube und dem Perlhuhn fehlt. Sonst
fehlt sie bei den Vogeln nur noch einigen Papageien, Kuckucken, Pfefferfressern
und StrauBvégeln (PAGENSTECHER!?6). Besonders gro8 ist sie bei den Raubvégeln
(Gapow?3). Bei den Vigeln ohne Gallenblase miindet je ein Ausfiihrungsgang
der Leber in den absteigenden und den aufsteigenden Schenkel der Duodenal-
schleife (s. Abb. 39). Bei den Vdgeln mit Gallenblase geht in der Regel ein
Gallengang aus dem linken Leberlappen direkt zum Duodenum, und der aus
dem rechten miindet in die Gallenblase, die selbst einen Ductus cysticus in
das Duodenum einmiinden laf3t.

Die Leber kann an Grofle und Gewicht beim Gefliigel betrichtliche Schwan-
kungen zeigen. Sie nimmt 1/,—1/,, des Korpergewichtes ein. Beim Huhn
wiegt sie 30—120 g, bei der Taube 5—16 g, bei Jungenten 50—60 g, bei Mast-
ginsen kann sie 1000—1500 und selbst 2000 g erreichen (DURIGEN®2, OTTEL?5).

Uber den EinfluB verschiedenartiger Fiitterung der Tauben auf die histologische Struktur
der Leber hat Marziani'®® Untersuchungen angestellt, die fiir die Physiologie des inter-
medidren Stoffwechsels von Interesse sind.

Ein allgemeineres physiologisches Interesse und zugleich eine grofe Be-
deutung fiir experimentell pathologische Stoffwechseluntersuchungen als Grund-
lage fiir medizinisch-klinische Forschungen hat die von NAUNYN und MINKOWSKI
ausgefiihrte Ewxstirpation der Leber bei Vigeln, besonders bei Génsen, gewonnen,
auf der sich zahlreiche weitere Forschungen aufgebaut haben (vgl. ROSENTHAL193)

Uber die chemische Zusammensetzung der Galle finden sich Angaben in der
die Untersuchung der Galle allgemein betreffenden physiologisch-chemischen
Literatur.

DaB die Galle des Gefliigels in ihrer chemischen Zusammensetzung nicht in
jeder Hinsicht mit der der Saugetiere iibereinstimmt, haben WINDAUS und VAN
ScHOOR?%! nachgewiesen, indem sie fiir die Hiihnergalle zeigten, daB sie als
charakteristische Gallensdure die Cheno-desoxycholséure enthilt, andere Gallen-
sduren dagegen nicht. Auch zwischen den einzelnen Gefliigelarten bestehen
Unterschiede, indem z. B. nach Wixpaus und vAN ScHoor die Hiihnergalle
Oxystearinsédure enthélt, die in der Gé#nsegalle nicht vorkommt.

Uber die Mitwirkung der Galle bei der Verdauung im Darme, besonders
der der Fette, scheinen beim Gefligel keine gesonderten Untersuchungen vor-
zuliegen.

Die Farbstoffe der Galle bedingen die Férbung des Darminhalts und durch
Riicktritt in den Magen auch diejenige der Innenhaut des Muskelmagens (MAN-
GOLD137),

5. Die Darmbakterien.

In diesem Zusammenhange sind die bis jetzt allerdings nur sparlichen Fest-
stellungen iiber die Bakterienflora des Gefliigeldarmes von Bedeutung.

RauNER fand beim Haushuhn als einziges obligates Bacterium das Bact.
coli. Dieses nahm im Verdauungstractus nach der Kloake hin stetig zu und war
besonders reichlich in den Blinddarmen vorhanden, wo alle anderen Bakterien
ihm gegeniiber fast ganz zuriicktreten. Im Magen fand sich Bact. coli noch
nicht, dort waren Bac. megatherium und grampositive Kokken und Stédbchen
zu finden. Vom oberen Diinndarm an zeigte sich eine Verdnderung der Bak-
terienflora durch Eintreten des Bact. coli, neben dem noch gelegentlich Oidium
lactis, Bac. megatherium und andere fakultative Keime gefunden wurden.
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Bei der Taube fand dagegen KErN im Magen eine sehr reichliche Flora,
und im Darm auffilligerweise kein Bact. coli. Dieser bemerkenswerte und zu
den Verhiltnissen beim Sdugerdarm und selbst beim Huhn im Gegensatze
stehende Befund wurde von SCHEUNERT und ScHIEBLICH?" bestitigt, welche die
Magen-Darm-Flora der Haustaube einer genaueren Priifung unterzogen und
tatséichlich wesentliche Unterschiede besonders gegeniiber der vom Menschen und
den Haussdugetieren her bekannten Flora feststellen konnten.

Angesichts der verhiltnismaBig nicht groBen Lénge des Magen-Darm-Kanals
beim Gefliigel und des Fehlens gerdumiger Darmabteilungen, die etwa wie der
Pansen der Wiederkiduer als Garkammern dienen konnten, ist von vornherein
anzunehmen, dal} die bakteriellen Zersetzungen im Magen-Darm-Kanal hier eine
weitaus geringere Rolle fiir die AufschlieBung der Nahrung spielen als es bei den
in gleicher Weise vorwiegend oder ausschlielich von pflanzlichem Futter lebenden
Saugetieren der Fall ist.

Nur die Blindddrme, die bei einigen unserer Hausvdégel relativ grof3, bei der
Taube aber wieder zu rudimentiaren Stummeln verkiimmert sind, miissen hier
hervorgehoben werden. Wie wir an anderer Stelle eingehend besprechen
(s. 8. 90), findet hier bei den Hithnern auch eine nicht unbetrachliche bakterielle
Vergirung der Rohfaser statt, wie sie bei den Tauben in geringerem Mafe auch
im Hauptkanal des Darmes erfolgt. Auch von den im Kropfe auf das Futter
wirkenden Bakterien ist bereits die Rede gewesen (s. S.24). Beziiglich der
aeroben Darmbakterien fiel SCHEUNERT und ScHIEBLICH sofort auf, dafl das
bei Menschen und Haussdugetieren obligate, in einigen Abschnitten des Ver-
dauungsschlauches bei weitem dominierende Bact. coli bei den Tauben entweder
vollig fehlt oder zumindest eine ziemlich untergeordnete Rolle spielt, also nicht
als obligat zu bezeichnen ist. Der gleiche, von Kern an einer Taube erhobene
Befund war also kein Zufall, sondern ist nunmehr als die Regel sichergestellt.
Anders verhdlt es sich mit den Milchsdurebakterien. Wenn auch Bact. acidi
lactici und Bact. lactis aerogenes stark zuriicktreten, so ist der Streptococcus
acidi lactici im ganzen Verdauungsstractus oft mit an erster Stelle gefunden
worden ; SCHEUNERT und SCHIEBLICH mochten ihn deshalb als obligat bezeichnen.

Die Hauptmasse der Bakterienflora macht jedoch eine bunte, mit der Nahrung, Wasser
und Steinchen aufgenommene, fakultative Flora aus, unter welcher Erde und Pflanzen be-
wohnende Bazillen, Mikrokokken und Actinomyceten eine vorherrschende Stellung ein-
nehmen. Von hoherstehenden pflanzlichen Organismen wurden Hefen und verschiedene
Schimmelarten o6fter gefunden. Diesbeziiglich wurden also die oben zitierten Angaben von
KERN voll bestatigt.

Die Betrachtung der anaeroben Darmbakterien zeigt den Unterschied
zwischen den Tauben einerseits und Mensch und Haussdugetieren andererseits
noch in bei weit schiarferem Lichte, insofern als die bei diesen obligaten Ein-
weiBfaulniserreger und Buttersdurebildner bei der Taube voéllig fehlen. Eine
typische Eiweiffaulnis erscheint demmnach im Verdauwungsstractus der Taube so
gut wie ausgeschlossen, zumal auch aerobe Eiweillfiulniserreger mit einer einzigen
Ausnahme niemals isoliert werden konnten. Dies schien insbesondere auch des-
halb bemerkenswert, weil vom mittleren Diinndarmabschnitt ab die Reaktion
des Darminhaltes alkalisch oder neutral, also fiir die Entwicklung der Faulnis-
erreger giinstig gefunden wurde. Die Untersuchung auf Anaerobier ergab aber
stets in den meisten Abschnitten des Verdauungskanals die Anwesenheit eines
Vertreters der ,,Langen Milchsdurebakterien, der Milch bei schwach saurer
Reaktion koagulierte, und den die Autoren daher als fiir die Taube obligat be-
zeichnen mdochten.

Eine bemerkenswerte Besonderheit der Darmflora der Haustaube war
ferner darin zu erblicken, dal ein grundsétzlicher oder wenigstens auffalliger
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Unterschied zwischen der Flora der einzelnen Abschnitte des Verdauungs-
schlauches nicht gefunden wurde.

GroBlere Unterschiede zwischen der Darmflora von in offenem und geschlossenem
Schlage gehaltenen und in verschiedenen Gegenden untersuchten Tauben waren nicht zu
verzeichnen; nur die fakultative aerobe Flora wich bei den Dresdner Tauben von der der
Berliner etwas ab, auch schien bei ersteren die aerobe Milchséureflora etwas zuriickzutreten.

Fitterungseinfliisse unter normalen Futterverhéltnissen erwiesen sich nicht
als erheblich; dagegen gelingt es nach SCHEUNERT und ScHIEBLICH, durch ein-
seitige Fiitterung mit Reis und Hefe, die Flora deutlich zu verindern.

6. Die Darmbewegungen

spielen sich wohl in grundsétzlich gleicher Weise ab wie bei den Saugetieren,
50 daB auch am Vogeldarm die motorischen Funktionen hauptséichlich in der
peristaltischen Bewegung bestehen, durch deren wurmférmig fortschreitende
Wellen der Darminhalt vom Diinndarm aus immer weiter nach dem After hin
vorgeschoben wird.

Wie SuGaN02°? an herausgeschnittenen iiberlebenden Teilstiicken des Hiihnerdarms,
die er in der fiir die physiologischen Versuche am Siugerdarm iiblichen Weise in warmer
physiologischer Salzlésung hielt, feststellte, tritt auch die zweite, vom Darm der Saugetiere
her bekannte Bewegungsart, die der Pendelbewegungen, ebenfalls am Hiithnerdarm auf. Am
stiarksten waren sie im Diinndarmgebiet, weniger lebhaft im Dickdarm und am schwichsten
am Duodenum und Coecum. Bei den Kiichlein sind die Darmbewegungen noch weit weniger
stark und regelmiBig als bei ausgewachsenen Tieren, und auch viel empfindlicher gegen
Sauerstoffmangel und Kohlenséurevergiftung. Die optimale Temperatur fiir die Darm-
bewegungen liegt bei 40—43°, also ungefihr bei der Korpertemperatur der Vogel.

Auch am Gefliigeldarm entstehen die zur Auslosung dieser rhythmischen
Bewegungen erforderlichen Reize in der Darmwand selbst und geht die Automatie
von dem hier liegenden Auerbachschen Nervengeflechte aus. NorLr168 166 konnte
die Bewegungen der verschiedenen Darmteile mittels der Einfithrung einer
Ballonsonde durch kiinstlich in der Darmwand angelegte Fistel6ffnungen graphisch
registrieren und dabei durch gleichzeitige Reizung der an die Darmwand iiber-
tretenden Nerven nachweisen, da die Muskulatur besonders des Diinndarms
sowohl vom Nervus vagus wie dem Sympathicus erregende und hemmende
Impulse erhilt, die den automatisch-rhythmischen Ablauf der Darmbewegungen
beeinflussen. Auch stellte er fest, dal meist jeder Kontraktion des Muskel-
magens auch eine Bewegung des Duodenums folgt.

Uber den Bau und die Funktion der Blindddrme unserer Hausvigel wird
in einem besonderen Abschnitt berichtet werden (s. S. 81).

7. Der Enddarm.

Hier sei zunichst noch die schon mehrfach erwidhnte Kloake beriicksichtigt,
die bei den Vogeln die Miindung des Enddarmes darstellt, aber zugleich auch
an der riickwirtigen Wand die Ausmiindungen der Harnleiter und ferner die
der Ausfuhrginge der Geschlechtsdriisen aufnimmt.

Von unbekannter Bedeutung ist der Fabriciussche Beutel (Bursa Fabricii), der eine
sich ebenfalls in die Kloake o6ffnende Schleimhauttasche darstellt, die mit zunehmendem
Lebensalter der Végel immer mehr verkiimmert. Die Schleimhaut der Kloake bildet am
Eintritt des Dickdarms eine ringférmige, mit Muskulatur versehene Falte, die sie gegen den
Dickdarm hin verschlieBen kann (OTTE!??).

Der After ragt als kurzer Zapfen in die Kloake hinein; er ist durch einen
SchlieBmuskel (Sphincter ani) verschlossen, der nur fiir die Entleerung gesffnet wird.

Die Aftersffnung der Vogel ist nicht rund, sondern ein querer Schlitz, der
von einem Wulst umgeben ist, in dem der SchlieBmuskel des Afters (Sphincter



Die Durchgangszeit des Futters durch den Magen-Darm-Kanal. 77

ani) mit kreisférmigen Fasern liegt und die Enden der vom Schambein und
Sitzbein entspringenden Hebermuskeln des Afters (Levator ani) verlaufen. Da
die Vogel kein Zwerchfell und nur eine sehr schwache Bauchmuskulatur haben,
so erfolgt die Entleerung des Kotes, wie MARSHALL ausfiihrt, nicht wie bei den
Saugetieren unter Anwendung der sog. Bauchpresse, sie wird vielmehr
in anderer Art durch die Atmung unterstiitzt. Ehe das Tier seinen Kot 1iBt,
atmet es stark ein, und die Luft tritt in die Luftsicke, die sich zum Teil auch
in ausgedehnter Grofe in der Bauchhéhle befinden. Diese luftgefiillten Sicke
sollen nun ihrerseits auf das Darmrohr einen Druck ausiiben und, nachdem die
Aftermuskeln in Tétigkeit getreten sind, beim Auspressen des Faeces helfen.
Dabei tritt zugleich meist auch der in den Harnleitern befindliche weiBe und
breiige Harn nach auflen.

Die Beschaffenheit des Kotes richtet sich naturgemiB nach der Art und
Menge der Nahrung. So wird er z. B. bei den Hiihnern bei normaler Fiitterung
in Gestalt walzenformiger, gebogener Ballen von dunkelgriiner Farbe entleert.
Bei der Ente ist er dinnflissiger und von schmutzig dunkler Farbe, bei Ginsen
bei Kornerfiitterung schmutzig gelblich und im Sommer grasgriin und breiweich.

Der Umstand, daB bei dem Gefliigel Harn und Kot aus der gleichen Kérperéffnung ent-
leert werden und sich daher teilweise vermischen, erschwert fiir manche Fragen die exakte
Durchfithrung von Stoffwechselversuchen an unseren Nutzvégeln. Um diese trotzdem &hn-
lich wie bei den Séugetieren zu gestalten und den Vogel in dieser Beziehung gewissermaBen
auf die Stufe des VierfiiBlers zu erheben, hat DURIGEN 52 angeregt, bei den Versuchstieren
einen kiinstlichen After anzulegen, um Harn und Kot zu trennen. Derartige Versuche wurden
zuerst 1908 von VoLTz23 ausgefiihrt, nach dem die Anlegung des anus praeternaturalis beim
Gefliigel als die VoLrzsche Operation bezeichnet wird. Die Technik dieser Operation, die
seitdem mehrfach wieder zur Anwendung kam, kann etwas verschieden gehandhabt werden
(VoLrz2®2, siehe auch bei DiricEx Bd. 2, S. 75%2); ebenso auch die erginzend er-
forderliche Vorrichtung zum getrennten Auffangen des Kotes und Harns. Hierfiir verwandte
Vorrz zwei Gummibeutel, die dem Huhn festsitzend angeschnallt wurden. Die VoLTzsche
Operation des anus praeternaturalis 148t sich beim Huhn leicht durchfiihren. Eigene Ver-
suche haben uns aber gezeigt, daB8 die spontane Kotentleerung aus der Darmfistel nicht recht
zu funktionieren pflegt, daf sich der unentleerte Kot wie auch die Darmgasbildung
anstaut, und daf diese Stauung, auch wenn téglich durch Eingehen mit Sonde und
Lotfel nachgeholfen wird, zur Erweiterung der oberhalb liegenden Darmteile und ins-
besondere der Blinddarme fiihren kann. Schon bei geringeren Graden der Retention kann aber
von normaler Verdauung nicht die Rede sein. Auch KaTAvAMA%®, der wie VOLTZ, LEHMANN26,
ParascuTscHUK!?® die operative Trennung des Mastdarms von der Kloake ausfiihrte und den
offenbar sorgfaltig angelegten kiinstlichen After, ebenso wie neuerdings LAWROW und
MaTzro'?5, fir eine groBe Zahl seiner Stoffwechselversuche anwandte, berichtet, daB die
eigene Funktion der Bauchoffnung zur Kotentleerung ausblieb, daB trotz Bougieren mit
einem Aluminiumr¢hrchen leicht Verstopfung eintrat, besonders bei rohfaserreichem Futter,
und daB er aus diesen Griinden die Offnung taglich dreimal stumpf ausgeriumt habe.

8. Die Durchgangszeit des Futters durch den Magen-Darm-Kanal.

Die Frage, wie lange das Futter oder verschiedene Futterarten brauchen,
bis nach der Nahrungsaufnahme ihre unverdaulichen Reste den Kérper wieder
verlassen, und die Frage, ob und wieweit dies von bestimmten Eigenschaften
des Futters oder von seiner Menge abhingt, ist beim Gefliigel géinzlich vernach-
léssigt worden. Insbesondere herrschen dariiber in den Kreisen der Gefliigel-
ziichter, wie die spirlichen Angaben in ihren Biichern und Anleitungen zeigen,
durchaus irrtiimliche Vorstellungen und eine Neigung zum Schematisieren und
z. B. fiir die gesamte Passage beim Huhn eine bestimmte Zeitdauer festzulegen.
Die genauere Kenntnis der Durchgangszeiten und besonders ihrer Schwankungen
unter dem Einflusse der Tierart, der Art, Menge, Beschaffenheit und Zubereitung
des Futters, seines Fliissigheitsgehaltes und der Art und Menge des Beifutters, wie
auch die Abhdngigkeit vom jeweiligen Fiitterungszustande der Tiere ist aber zweifel-
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los nicht nur vergleichend physiologisch, sondern auch praktisch von grofBier
Bedeutung. Denn der Gefliigelziichter wie der Tierarzt wird die Beobachtung
der Zeit und Beschaffenheit der Ausscheidungen der Tiere nur dann zur Be-
urteilung ihres Gesundheitszustandes und dessen Storungen verwerten kénnen,
wenn ihm bekannt ist, wie die Faeces normalerweise bei verschiedener Fiitte-
rungsart aussehen sollen, und in welcher Zeit bei gesunden Tieren nach der
Aufnahme eines Futters frithestens oder spitestens die Reste davon im Kot zu
erwarten sind. In dieser Hinsicht wird von den Gefliigelziichtern selbst auf-
fallend wenig beobachtet; dies geht schon daraus hervor, daf die einfache Tat-
sache der zweierlei Kotausscheidung, aus dem Enddarm und den Blinddidrmen,
mehrmals neu entdeckt werden mufte (s. S. 85). Aber auch von seiten der Ver-
dauungsphysiologen sind diese Fragen nach den Durchgangszeiten der Nahrung
‘bei verschiedenen Tieren und verschiedenem Futter immer nur sehr oberflich-
lich gestreift worden. Daher werden vereinzelte und unter ganz einseitigen Be-
dingungen oder auch zufilligen Umstédnden gewonnene Angaben verallgemeinert
und in den Werken der Literatur oft wieder erneut ohne Korrektur iibernommen.

Das Beispiel der Kropfentleerungszeit (s. S.34) als eines Teilfaktors der gesam-
ten Passagedauer hat uns gezeigt, wie mannigfaltige physiologische Einfliisse auf
diese zeitlichen Abliufe mitbestimmend einwirken. Uber die Zahl und Zeit der
Darm- und Blinddarmentleerungen wird an anderer Stelle berichtet (s. S. 86).

Uber die Gesamtdauer der Durchgangszeit kann hier auch nur das Wenige
und Unzusammenhéngende Erwédhnung finden, was aus einigen mehr beildufigen
Befunden und wenigen experimentellen Priifungen her dariiber bekannt ist.

Wie grofl die Verschiedenheiten sind, mit denen hier zu rechnen ist, geht
daraus hervor, daBl nach DURIGEN®2 beim Huhn verfiitterte Kartoffeln unter
Umstédnden schon nach 1!/, Stunden den Korper wieder verlassen, wéhrend
Winorurow?2? fiir die Taube angibt, daB sich die Reste einer Fiitterungsportion
normalerweise in 36 Stunden und bei Magenkrankheit an Vitamin B erst in
72—96 Stunden entleeren. BrROWNE?2® hat an Hiihnern einige Versuche syste-
matisch durchgefiihrt und das erste Erscheinen von gefirbten Fliissigkeiten
oder gefirbtem Brot in den Entleerungen festgestellt. Bei Fliissigkeiten er-
schien der Farbstoff schon nach 2 Stunden im Kot, Hafer erschien, nach der
Fiitterung am hungernden Tier mit leerem Kropf nach 5—6 Stunden, wihrend
dann aber der Kropf selbst sich erst in 18—20 Stunden vollig entleerte, und
eine ganze Kropffiillung mit Hafer etwa 27—28 Stunden fiir ihren gesamten
Durchgang brauchte.

Der Einfluf der Fliissigkeitszufubr duBlert sich nach BROWNE in der Weise,
daB sich die Geschwindigkeit des Futterdurchganges ganz entsprechend der
aufgenommenen Fliissigkeitsmenge éndert. Die Fliissigkeit selbst passiert, wie
wir in den Versuchen von THNEN bestéitigen konnten, den Kropf und Magen im
allgemeinen sofort und kann schon gleich nach dem Abschlucken in den Darm
gelangen. Speziell fiir den Durchgang bis zu den Blindddrmen und das Eindringen
von Fliissigkeiten bis in deren blinde Enden konnte BROWNE ebenfalls den
EinfluB der Menge feststellen, indem er die Farbstoffe bei Zufuhr gréBerer Fliissig-
keitsmengen - durch den Schnabel schon nach 1!/,—2 Stunden, bei kleineren
Mengen erst nach 3!/,—4 Stunden bis dorthin vorgedrungen fand.

In einer allein der Durchgangszeit des Futters durch den Magen-Darm-Kanal
der Hiihner gewidmeten Studie haben sich auch Kaupp und Ivey!!* der fiir
solche Versuche zur Abgrenzung der aus verschiedenen Fiitterungen herstammen-
den Kotentleerungen iiblichen Zusitze leichtkenntlicher Stoffe zum Futter
bedient und hierfiir LampenruB, Methylenblau und Gentianaviolett benutzt.
Hierbei fanden sie aber, daB die beiden letzteren Farbstoffe keine einwandfreien
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Ergebnisse zulieBen, da sie selbst die normalen Funktionen des Darmtraktus
beeinflufiten, so dafl in einzelnen Féllen schon nach 1 Stunde 30 Minuten oder
2 Stunden 30 Minuten der Kot gefiarbt war. Als gréBte Durchgangsgeschwindig-
keiten beobachteten diese Forscher in den Rufiversuchen bei legenden Plymouth
Rocks, daB Weizen in 3 Stunden bzw. 3 Stunden 5 Minuten, Kornmehl in
3 Stunden 20 Minuten passierte. Diese Zahlen bedeuten immer das erste Auf-
treten des mit Rufl versetzten Futters im Kot. Im Durchschnitt betrug dies:
Zeit bei noch wachsenden Hiithnern 3 Stunden 52 Minuten und bei legendzn
Hennen 3 Stunden 46 Minuten.

Als Einfluf3 des physiologischen Zustandes der Tiere ergab sich, dafl nicht-
legende Hiihner eine verlingerte Durchgangszeit aufwiesen, und zwar 8 Stunden,
und Bruthennen mit einer solchen von durchschnittlich 11 Stunden 44 Minuten
eine noch stirkere Verlangsamung des Futterdurchgangs haben; bei letzteren
erfolgten die einzelnen Kotentleerungen auch seltener und in gréBeren Portionen
als im gewohnlichen Zustande der Hennen.

Hiermit sind schon wichtige Hinweise auf die phystologische Bedeutung der
Futterdurchgangszeit gewonnen, und deren Abhingigkeit von mannigfaltigen
Faktoren, die teils in der Menge und Beschaffenheit des Futters, teils in den
physiologischen Zustinden der Hiihner selbst liegen, erwiesen. Auf die Be-
deutung dieser Verdauungsgeschwindigkeit fiir den Stoffwechsel der Vogel hat
auch GROEBBELS?? 78 hingewiesen. Er hat gezeigt, dall besonders bei Nestlingen
der Sperlingsvogel die Zeit zwischen Nahrungsaufnahme und Entleerung im
Vergleich zu den élteren Tieren betrichtlich verkiirzt ist, und daB unmittelbar
nach dem Verschlucken des dargereichten Futters eine Entleerung erfolgt, die
dem neuen nachriickenden Futter Platz machen soll. Das Ineinandergreifen
dieses Entleerungsreflexes mit dem Schnabelsperreflex der Jungen hort dann
aber auf, sobald die Tiere zur selbstindigen Futtersuche iibergehen. GROEBBELS
hebt hervor, daf die schnellere Verdauung eine relativ gréBere Nahrungszufuhr
ermoglicht. Wieweit allerdings bei beschleunigter Verdauungsgeschwindigkeit,
d. h. bei schnellerem Durchgang des Futters, die Ausnutzung desselben leidet
und die bei den Vogeln, besonders den Kérnerfressern, an sich schon relativ
schlechte AufschlieBung der pflanzlichen Nahrung zu einer gréBeren Luxus-
konsumption fiihrt, ist noch nicht untersucht.

Neuerdings haben auch Kerta, Carp und MrrcHELL!!S wieder Versuche iiber den Nah-
rungsdurchgang bei den Hiihnern angestellt.

Bei derartigen Versuchen mit Darreichung gefirbten Futters, dessen erstes
Erscheinen im Kot und dessen vollstindige Entleerung festgestellt werden soll,
miissen, wenn sie richtige Ergebnisse liefern sollen, auch die physiologischen
Tatsachen hinsichtlich der Kropfentleerung, die wir oben besprachen (s. S. 34),
sorgfiltig beriicksichtigt werden. Denn aus jenen Kropfversuchen geht hervor,
daB bei leerem Kropfe gereichtes Futter mit seiner ersten Portion sogleich nach
dem Magen weitergeht, wihrend die weiteren Portionen im Kropf aufgestapelt
werden. Wird also ein gefirbtes Futter im Anfang einer Fiitterung gegeben,
so wird der Farbstoff relativ schnell auch im Kote erscheinen; wird er aber nur
wenige Minuten spéter als letztes Futter einer Mahlzeit gegeben, so wird der
Farbstoff vielleicht erst einige Stunden spéter in den Entleerungen auftreten ; wird
aber bei schon maBig gefiilltem Kropfe fliissiges oder weiches Futter gegeben, so
kann dies an der Kropffiilllung vorbei direkt durch die ,Kropfstrafe (s. S. 21)
in den Magen gelangen und, obgleich es das spétere Futter war, friiher im Kot
erscheinen. Hierbei wird es ferner zugleich darauf ankommen, in wie groBen
Mengen die einzelnen unmittelbar hintereinander gereichten gefirbten und un-
gefarbten Futterportionen gegeben werden.
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Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen habe ich mit HaBECK groBere
systematische Versuchsreihen idiber die Durchgangszeit bet Hiihnern und Tauben
begonnen, aus deren ersten Ergebnissen einige Beispiele hier schon mitgeteilt
werden konnen (s. Tabelle 12).

Tabelle 12. Passageversuche mit Hafer. (Nach HaBECK.)

Indicator Fuchsinhafer gegeben als:
Vorfutter Mittelfutter
Anfangszeit l Endzeit Anfangszeit ‘ Endzeit

Huhn Nr. 1. 31/, Stdn. — 5 Stdn. 6 Tage

» Nr.2. 3, 3 Tage 41/, Stdn. 5 Tage

2 NI'. 3 . 31/4 ’ ‘ 3 ’” 61/4 ’ 6 ’
Taube Nr. 1. 3, 2 ,, 2 Stdn. 5 Stdn. 6 .,

., Nr.2. 31, ., 2, 2, 5 | 6 ,, 4 Stdn.

Die Versuche wurden mit Hart- und Weichfutter angestellt. Als Hartfutter
dienten Hafer- oder Gerstenkérner, die mit Fuchsin gefirbt wurden, als Weich-
futter Kartoffelbrei, dem als Indicator etwas entspelztes und mit Fuchsin ge-
farbtes Hafermehl oder auch mit Fuchsin gefiarbtes FlieBpapier zugesetzt wurde.
Die einzelne Probemahlzeit wurde so verabreicht, daf das gefirte Futter dabei
neben ungefirbtem entweder als Vorfutter oder als Nachfutter oder zwischen
ungefirbtem Vor- und Nachfutter als Mittelfutter gegeben wurde.

Die Tabelle 12, deren einzelne Zahlen stets Durchschnittswerte aus 3—4 Ver-
suchen darstellen, zeigt deutlich den Unterschied: Wird die gefirbte Hafer-
portion als Vorfutter in den leeren Kropf verfiittert, so ist die ,,Anfangszeit*,
d. h. die Zeit des ersten Auftretens gefidrbter Anteile in den Faeces, bedeutend
kiirzer, als wenn das Farbfutter als ,,Mittelfutter die mittlere Portion der ganzen
Mabhlzeit einnahm, also wenn auch gleich danach, so doch etwas spéter, verfiittert
wurde. Aber auch die ,,Endzeit*, d. h. die Zeit, innerhalb deren alle gefarbten
Futterteile entleert sind, wird dadurch wesentlich beeinfluBt und auf die zwei-
bis dreifache Dauer verliangert (Tabelle 12).

Die Versuchsreihe dieser Tabelle beweist, da die Durchgangszeit der ersten
und der spiteren Portionen einer und derselben Mahlzeit beim Gefliigel auBer-
ordentlich verschieden ist.

Zwischen den einzelnen Hiithnern und zwischen diesen und den Tauben
ergaben diese Versuche keine wesentlichen Unterschiede, abgesehen von einer
Verkiirzung der ,,Endzeit*“ des ,,Vorfutters.

In gleichartigen Versuchen mit Weichfutter (Tabelle 13) traten die Unter-
schiede zwischen dem ,,Vorfutter‘ und ,,Mittelfutter* hinsichtlich der ,,Anfangs-

Tabelle 13. Passageversuche mit Weichfutter. (Nach HABECK.)

Indicator gegeben mit dem:
Vorfutter Mittelfutter
Anfangszeit ’ Endzeit Anfangszeit [ Endzeit
T
Huhn Nr.1. . . |.4 Stdn.| 2 Tage 3 Stdn. | 4 Tage
(s. Anm.) |
’9 Nr.2. .. 3 ’9 3 ’s 3 ’ 4 ’
, Nr.3. .. R 11/, Tage 4 ,, P2,
v (s. Anm.) l
Taube Nr. 1. . . 5 ,, | 1Tag 4 Stdn. 4/, Stdn. | 3 ,,
o Nr.2... |4, |1, 4, 3 Stdn. 3,

Anm.: Als Indicator wurde hier zur Abwechselung mit Fuchsin gefirbtes FlieBpapier

verwendet.
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zeit”, offenbar infolge der leichteren Durchmischung einzelner Weichfutter-
portionen im Gegensatz zum Kornerhartfutter, vollkommen zuriick, und bestanden
nur fiir die ,,Endzeit*‘, doch in geringerem MaBe beim Hartfutter. Auch hier waren
die ,,Endzeiten*, die die Beendigung der von der Probemahlzeit stammenden
Entleerungen anzeigen, bei den Tauben im Vergleich zu den Hiihnern meist
verkiirzt.

Der Vergleich der Tabellen 12 und 13 ergibt, als Unterschied fiir die Gesamd-
durchgangszeiten zwischen Hart- wnd Weichfutter, fir die ,,Anfangszeit* des Vor-
futters eine deutliche Beschleunigung fiir Hartfutter bei den Tauben, im iibrigen
aber eine Verkiirzung sowohl der Anfangs- wie der Endzeiten fiir das Weichfutter
im Gegensatze zum Hartfutter.

11. Die Blinddérme beim Gefliigel und ihre physiologische Bedeutung
fiir die Verdauung.

1. Anatomisches.

Als Blinddarm wird bei den Saugetieren die blindsackartige Erweiterung bezeichnet,
die sich am Ubergange vom Diinndarm zum Dickdarme vorfindet, und von der ein wurm-
férmiger, ebenfalls blind endigender Anhang, der Wurmfortsatz (Appendix), ausgeht. Wenn
beim Menschen in diesem Wurmfortsatz eine Entziindung (Appendicitis) vorliegt, so spricht
man von ,,Blinddarmentziindung®. Ebenso wird ein solches blind endigendes Darmstiick
auch bei denjenigen Tieren, wo es eine bedeutende Liange
und Weite besitzt, meist einfach selbst als Blinddarm be-
zeichnet.

Uber die Entwicklung und verschiedene physio-
logische Bedeutung des Blinddarmes in der Tierreihe
habe ich kiirzlich eine Zusammenfassung gegeben!58.

Bei den Vogeln fehlt wohl stets jene blind-

sackartige Erweiterung eines eigentlichen Blind-
darmes und sind nur ein oder zwei wurmformige
Anhinge als ,,Blindddrme* entwickelt (s. Abb. 44),
die freilich meist die Dicke des iibrigen Darmes
mindestens beibehalten. Bei manchen Végeln fehlt
er allerdings vollkommen, so bei den Papageien,
Nashornvégeln, Lerchen, Spechten und manchen
Kuckucksvogeln (BIEDERMANN!3, MARSHALL%®), bei
anderen, z. B. den Reihern und Rohrdommeln, ist
er als unpaares Organ vorhanden, und bei den
iibrigen paarig und in ganz verschiedener Lénge
und Weite entwickelt. Beim BldBhuhn (Fulica)
soll auler den zwei paarigen noch ein unpaarer
vorhanden sein. Beim Straul teilen sich die Blind-
dirme erst nach einem mehrere Zentimeter langen
gemeinsamen Stamm, sind zottenfrei, haben aber
eine Spiralfalte von ca. 20 Umdrehungen.

Diese verschiedene Ausbildung der Blinddarme
wird im allgemeinen mit der Art der Nahrung in
Zusammenhang gebracht (s. MANGOLD!%6).

Nach HrinroTH®® ist gerade bei den Vﬁgeln Abb. 44. Blinddirme des Huhns
der Zusammenhang der Entwicklung der Blinddarme ¢ letater Tell des Dinndarmes.
mit der Erndhrungsweise unverkennbar. Wenn z. B.
das Blafhuhn (Fulica) besonders lange und noch einen unpaaren Blinddarm hat,
so stimmt das gut zu seiner Nahrung, die es sich durch Abfressen von allerlei
iibriggebliebenen Halmen usw. auch in der schlechten Jahreszeit unter der Wasser-

Mangold, Handbuch II. 6
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oberfliche sucht. Ebenso hat das Schneehuhn mit seinen Blinddirmen von
gleicher Linge wie der ganze Darm als Nahrung hauptsichlich duBerst rohfaser-
reiche kiimmerliche Pflanzenteile, wie man sich bei den in den Handel kommen-
den Tieren iiberzeugen kann. Ebenso friit der Auerhahn, der auch so grofie
Blinddérme hat, eine grofBe
Zeit des Jahres nur alte Kiefer-
nadeln, und dies in so grofer
Menge, dal er eine tégliche
Kotsdule von 3 m Linge ab-
setzt.
Am stiarksten sind nach
HreinrorE die Blindddrme bei
den Blatt- und Grasfressern
ausgebildet, wihrend die
Kornerfresser verhéltnismaBig
nicht so grofe Blinddarme
haben. Wéhrend die fleisch-
fressenden Vogel meist kurze
Blinddarme haben, sind sie
bei den Pflanzen- und Alles-
fressern in der Regel lang und
weit, wie diese auch einen
langeren Enddarm haben102.

Doch stehen dieser Regel
auch bemerkenswerte Ausnahmen
gegeniiber, da z. B. die Eule
lange Blinddédrme und die Tauben
nur ganz schwach und rudimentar
entwickelte haben (s. Abb. 11,20).
PAGENSTECHER (S. 29317%) sucht
diese Verkiimmerung der Blind-
darme bei der Taube, zum Unter-
schiede von Hiihnern, Enten,
Génsen, Schwinen, damit zu er-
kliren, daB die stédrkere Blind-
darmentwicklung das Flugver-
mogen erschweren wiirde und da-
her nur solchen Végeln zukommen
konne, die ihre Nahrung mehr am
Boden als auf Bédumen suchen.
Daher habe der Pfau Blinddarme
von 30 cm, der Straul von 70 cm,
die Trappe von 3 FuB} Lange,
wihrend sie bei den mehr in der
Hoéhe und auf Bidumen lebenden

Abb. 45. Blinddarm der Taube im Léngsschnitt. dide Dinndarm pflanzen- und friichtefressenden
mit Zotten (zq_Z), Propria (pro), Muscularis mucosae (mumu), Ring- Végeln gar nicht oder nur spar-
(mu 1) und Langsmuskulatur (mu 2), eda Enddarm mit Zotten (20 3), lich entwickelt seien. GADOW be-
mb Miindung des Blinddarms (bida) in den Enddarm, zo 1 Zotten des . " N . .
Blinddarms, lyjo Lymphfollikel, iiedr Lieberkiihnsche Drisen,  zeichnet die Blindddrme bei den
lyzy Lymphozytenhdufchen im Innern des Blinddarms. Vogeln als stark entwickelt, wenn
(Nach R. KRAUSE.) beide zusammen von der gesam-
ten Darmlange hochstens fiinfmal
iibertroffen werden. Dies ist bei den Hiihnern, Enten und Génsen der Fall. Ganz aufler-
gewohnlich lang sind die Blindddrme nach den Untersuchungen von SCHUMACHER?!?: 211
bei den Waldhithnern; denn sie sind beim Schneehuhn ebenso lang, beim Auerhahn nahezu
ebenso lang und beim Hasel- und Birkhuhn 3/, so lang wie der ganze iibrige Darm, und beim
schottischen Moorhuhn sind sie sogar 76,2—91,5 cm lang (Smitu2!%). Die Lénge der Blind-
diarme wird fiir das Haushuhn zu je 15—25 cm (ELLENBERGER und Baum®?®) oder 20—25 cm
ScHAUDER202) oder 25—35 cm (OTTE?S) angegeben. A. Kri'GEr!?' fand bei 23 Hithnern
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Coeca von je 16—25 cm Liange, wobei die beiden Blinddéirme eines Tieres nur bis zu 2 cm
differierten; dieser Blinddarmlinge stand die durchschnittliche Gesamtlinge des Darms,
einschlieBlich der Blinddarme, mit 217 cm (174—258 cm) gegeniiber, so daB sich fiir
das Verhaltnis beider Blinddérme zur gesamten Darmlénge im Durchschnitt etwa 1:5 er-
gibt. Auch ROESELER!®? fand dies Verhéltnis beim Huhn gleich 1:4 bis 1:5, bei einem Reb-
huhn dagegen gleich 3:8.

Auch bei Enten ist jeder Blinddarm 15—20cm (OTTE), bei der Gans 23—28 cm, beim Pfau
etwa 20—33, bei Fasanen 10—15 cm lang (OrTE, ELLENBERGER und BauM, SCHAUDER),
bei der Taube dagegen nur 3—5 mm lang (ELLENBERGER und Baum, KRAUSE!!Y),

Nach ScHUMACHER lassen sich an jedem Blinddarm 3 Teile unterscheiden: ein engerer,
kiirzerer und dickwandigerer Halsteil, ein weiterer, lingerer und diinnwandigerer Hauptteil
und ein ganz kurzer Spitzenteil. Am Hauptteil befinden sich auBen helle Lingsstreifen mit
Fetteinlage, denen innen Léngsfalten entsprechen. Die Schleimhaut zeigt hier auch dichte
wulstférmige oder zungenférmige Erhebungen und Schleimsekretion. Im Halsteil zeigt die
Schleimhaut dichte Zotten und soll bei den Waldhiihnern auch ein flimmerndes Epithel
besitzen (SCHUMACHER210 211)

Auch beim Haushuhn entspringt jeder Blinddarm mit einem kurzen, engen
Halsteil, dem sich der weitere zylindrische Hauptteil anschlieBt. Dieser fiihrt
durch eine engere
Rohre in den oft

wieder weiteren
blinden Spitzenteil
(ZIETZSCHMANN246),
Hier befinden sich
wulstige Schleim-
hauterhebungen
und dazwischen
tiefe Spaltraume mit
vielen Lymphkndt-
chen (Abb.46, siehe
auch KrtcER12l),
wie sie bei der Abb. 46. Balgfollikel aus dem Caecum von Huhn. a Offnung der Balghdhle,
Ente schonim Hals- b Lymphoide und Follikelansammlungen in der Balgwand, ¢ Innere Lings-
. muskelschicht (Muscularis mucosae), d Kreisfaserschicht, e duBere Liangsmuskel-
teile24¢ und beson- schicht. (Aus ELLENBERGER.)
ders stark auch in
den kleinen Blinddarmrudimenten bei der Taube entwickelt sind (s. Abb. 45).

Beim Truthahn fand MATHIEU®?? in jedem der sehr groBen Blindd4drme im zottenlosen
Teil 14 Balgfollikel auf den geschlingelten Strukturfalten der Schleimhaut sitzen.

Die drei Muskelschichten der Darmwand, die duflere Léngs-, mittlere Ring-
und innere Léngsmuskulatur, sind beim Huhn (KrRUcER) und der Gans (ScHE-
PELMANNZ2%4) auch in den Blindddrmen gut entwickelt. Die Schleimhaut des
engen Halsteiles ist mit Zotten ausgestattet, die dann plotzlich aufhéren und im
Hauptteil Léngsfalten Platz machen, die nach dem blinden Ende hin ver-
laufen246, 204, 121

Die Zotten stehen bei der Taube im Zickzack (CLARA3). MaTHIEU konnte bei derjZah-
lung der Zotten im Blinddarm auf je!/,cm? der Schleimhautoberfliche beim Truthahn 65, bei
der Wildente 45 und beim Rebhuhn 40 Zotten feststellen.

Der Ursprung der Blinddérme am Ubergang vom Diinndarm in den Dickdarm voll-
zieht sich bei den Hithnervégeln bemerkenswerterweise ganz anders als bei den Saugetieren;
denn das Ileum setzt sich ohne eine wesentliche Verinderung der Darmweite auf geradem
Wege auf den Enddarm fort, und die Blinddérme bilden einfach blinde wurmférmige Schlauche
des Colons (KrtiGER!%!). Das Colon ist hier durch einen Muskelring abgegrenzt, der eine Fal-
tung der Schleimhaut bedingt und etwas nach afterwirts umgelegt eine in den Dickdarm
vorragende Ringfalte oder Klappe (Valvula coli) bildet. Hierdurch besteht fiir den Halsteil
des Blinddarms gegen den Dickdarm eine AbschluBivorrichtung in Gestalt einer Art SchlieB-
muskulatur oder eines Blinddarmsphincters (Sphincter caeci ZieTzscEMaNN246, Sphincter

6*
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ilei A. Krieer!?l). Uber diese ganzen histologischen Verhiltnisse der Blinddérme finden
wir bei ZIETZSCHMANNZ24® eingehende Aufschliisse.

Angesichts der soeben dargestellten anatomischen Verhiltnisse ist der
Mechanismus der

2. Fiillung und Entleerung der Blinddirme beim Huhn

physiologisch schwer zu verstehen.

Die Fiillung der Blindddrme. Mit diesem Mechanismus hat sich besonders
BrownNE28 ndher beschiftigt. Die Schwierigkeit fiir das Verstandnis ergibt sich
erstens daraus, dafl die beiden Blinddédrme in der zum Magen aufsteigenden Rich-
tung am Diinndarm anliegen und durch ein besonderes kurzes Gekréose an diesem
befestigt sind; ferner daraus, daB ihre Miindungen in den Darm analwirts, d. h.
nach dem Afterende des Darmes hin gerichtet und noch von den soeben erwéthnten
Schleimhautfalten mit ihrem analwérts gerichteten Rande iiberlagert sind. Hier-
nach kann die Fiillung der Blindddrme nicht einfach so vor sich gehen, da3 von
dem Hauptstrom des Darminhaltes, der durch die peristaltischen Bewegungen
des Darmrohres vom Diinndarm zum Dickdarm weitergeschoben wird, zwang-
laufig ein Teil seitwérts in die Blinddarme eindringt, denn gerade dieser peri-
staltische Druck muB ja die Klappen der Blinddarmmiindung verschliefen.
Alles was vom Darm aus durch die Blinddarmmiindung hindurchpassiert, muf}
dies vielmehr in retrograder, antiperistaltischer Richtung tun.

Ganz allgemein entgeht jedenfalls ein sehr groBer Teil des Darminhaltes
iiberhaupt der Passage durch den einen oder anderen Blinddarm.

Dies ergibt sich schon aus der, wie wir gleich sehen werden, ganz verschie-
denen Beschaffenheit der Inhaltsmassen der Blinddarme und des iibrigen Darms.
Diese Ungleichheit zeigt zugleich, da es normalerweise auch wohl keine anti-
peristaltische Aufwértsbewegung vom Dickdarminhalt sein kann, die hiervon
einen Teil durch die Blinddarmmiindung durchpreBt, wie es seinerzeit von
Vorrz23! in Betracht gezogen wurde. Kiinstlich konnte BROWNE allerdings einen
solchen Vorgang am eben getoteten Huhn durch direkte Reizung des Dickdarms
hervorrufen. Durch weitere derartige Reizungsversuche auch an den Blind-
dédrmen selbst, wobei er an diesen kréftige peristaltische Kontraktionswellen von
der Reizstelle aus zum blinden Ende und auch umgekehrt zum Darme hin auf-
treten sah, gelangte BROWNE zu der Anschauung, daB die Blinddidrme durch
derartige eigene Bewegungen wie durch eine hierdurch erzeugte Pumpwirkung
selbsttétig einen kleinen Teil vom Darminhalt anzusaugen vermégen. Hiernach
kann das weitere Vorriicken des Blinddarminhaltes nach seiner Spitze hin natiir-
lich dann durch dessen eigene Peristaltik erfolgen, wie es auch von W. MEYER
angenommen wird162,

Wie die eigenartige Beschaffenheit des Blinddarminhaltes weiter beweist,
wirkt beim Eintritt von Darminhalt in den Blinddarm offenbar der Klappen-
und Sphincterapparat an der Blinddarmmiindung als eine Sortier- und Filter-
vorrichtung, die die gréberen Teilchen im allgemeinen nicht durchlafBt.

Im Gegensatze zu der eben erwdhnten Ansaugungshypothese halten es die
Erforscher des schottischen Moorhuhns fiir gegeben, da8 die Fiillung der Blind-
darme doch durch die vis a tergo der Diinndarmperistaltik erfolge, wobei aber
der Enddarm den Zugang sperrt und dadurch das Eindringen der Masse in die
Blinddéirme ermdglicht; hierbei wiirde die Sortierung des einzulassenden Darm-
inhaltes durch den diinnen Halsteil vorgenommen, der nur weichere Massen ein-
lieBe (SmrTE?1%). Die Ansaugungshypothese wurde ferner auch von BITTNER!®
bezweifelt, der in dhnlicher Weise annimmt, daB unter der Blinddarmmiindung
eine Art Sphincter bestehe, der zeitweilig dem Vordringen des Darminhaltes
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nach dem Enddarm Halt gebietet und durch die dann oberhalb stattfindende
Drucksteigerung die Blindddrme zur Fillung bringt. Dies stimmt auch gut
mit einem Versuchsergebnis von BROWNE2® zusammen, der beobachtete, dafl
beim Huhn von der Kloake aus in den Darm gebrachte Fliissigkeit oft nicht bis
iiber die Einmiindungsstelle der Blindddrme hinausging, weil der Darm dort
eine wesentliche Konstriktion aufwies.

Die zuletzt dargelegte Auffassung vom Fiillungsmechanismus der Blind-
dirme scheint hiernach viel fiir sich zu haben, wenn sie auch noch nicht experi-
mentell gestiitzt werden konnte. Da die beiden Blindddrme sich meist in durch-
aus ungleichem Fillungszustande erweisen, so mufl als weiterer Mechanismus
noch am Eingange jedes Blinddarmes eine Sphincterwirkung bestehen, die es
ermoglicht, da3 bald nur der eine und bald der andere Blinddarm neu sich fiillt.

Der Mechanismus der Entleerung der Blindddrme geht dann nach den Dar-
legungen von W. MEYER und BROWNE so vor sich, dal der Inhalt, nachdem er
lingere Zeit im Blinddarm verblieben und hier gewisse weitere Verdnderungen
erfahren hat, durch seinen Fiillungsdruck und die dadurch erzeugte Wand-
spannung eine mechanische Reizung auf das Nerven- und Muskelsystem des
Blinddarmes ausiibt, die reflektorisch zur entleerenden peristaltischen Kon-
traktionswelle fiihrt.

Die Art der Entleerung und die Beschaffenheit des Blinddarminhalies ist zu-
erst von VOL1z23! als eine besondere Erscheinung gewiirdigt worden. Er wies
bereits auf die aullerordentlich wichtige Tatsache hin, dal der Blinddarminhalt
bei den Hiithnern eine im Vergleich zum iibrigen Darminhalte durchaus eigen-
artige Beschaffenheit habe und dafl dementsprechend auch der Kot der Hiihner
verschieden sei, je nachdem er aus den Blindddrmen oder dem iibrigen Darm
herstammt; denn auch der Blinddarm stofe seinen Inhalt diskontinuierlich als
Faeces ab. Dieser Blinddarmkot erscheint im Gegensatz zum iibrigen Darmkote
als eine viel stirker nach Gérung und Zersetzung riechende, dickbreiige, homogene,
dunkelbraune Masse. Auch BROWNE hatte gelegentlich Entleerungen beobachtet,
die dem Blinddarminhalt entsprachen.

Diese Beschaffenheit des Blinddarminhaltes, der keinerlei grébere Teilchen
mehr erkennen lift, ist ein untriigliches Zeichen fiir die in den Blinddérmen
stattfindende ungemein griindliche AufschlieBung der dorthinein gelangenden
Futterteile.

Weiter beschrieben auch die Erforscher des schottischen Grouse die beiden Formen der
Exkremente. Diese Tiere liefern von ihrem an Holzfaser so reichen Heidekrautfutter téaglich
eine erstaunliche Menge kompakter Exkrementrollen, die sich an ihren Ruhepliatzen héiufen;
daneben aber die fliissigeren oder breiartigen aus den Blinddidrmen, die sich mit den anderen
gar nicht vermischen und auch unabhéngig von ersteren, meist in kurzem Intervall nach
diesen, entleert werden. Nachts finden hier iiberhaupt keine Blinddarmentleerungen statt,
sondern erst morgens, nachdem sich die Tiere schon etwas bewegt haben. Fiir die Regulierung
dieser getrennten Entleerungen nehmen diese Autoren eine Sphincterwirkung an den Blind-
darmeingdngen an (SmI1THZ1%).

Auch die Pathologen kennen bereits die Unterscheidbarkeit der Blinddarmfaeces und
sogar die Entleerungen aus den beiden einzelnen Coeca. Wie NOLLER!7! mitteilte, 148t sich
bei der Blinddarm-Coccidiose, die bei Truthithnern sehr oft zum Tode fithrt, an den Ent-
leerungen feststellen, ob einer oder beide Blinddidrme erkrankt sind, je nachdem nur blutige
oder dazwischen auch normal gefirbte Blinddarmfaeces vorliegen. AnschlieBend sei hier
darauf hingewiesen, dafl auch bei der mit grofler Sterblichkeit verbundenen Grouse-disease
die Blinddarme der Sitz der Erkrankung sind und sich hier durch massenhaftes Auftreten
von Wiirmern verstopfen und entziinden.

O.und M. HeixroTH IIT S. 164, 23889 die auch fiir die Géinse den leicht
von dem {ibrigen zu unterscheidenden, braunen, teerartigen, schmierigen, streng
riechenden Blinddarmkot erwihnen, weisen auf die gleiche Erscheinung bei den
Rebhiithnern hin und heben hervor, daf} sie in Jéigerkreisen nur wenig oder gar
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nicht bekannt sei; und doch kénne man sich vorstellen, daB die Hundenase eine
einzige solche streng riechende Blinddarmentleerung auf viel groBiere Entfernung
wahrnimmt als ein ganzes Hithnervolk mit dem umherliegenden festen Kot;
daher rithrten wohl auch die oft so verschieden ausfallenden Urteile bei Ge-
brauchshundpriifungen auf der Hiihnerjagd.

Ebenso kann unsererseits als bemerkenswert hervorgehoben werden, daB
auch den Gefligelziichtern die zweierlei Art der Exkremente noch ganz un-
bekannt zu sein scheint; sie haben wohl die weicheren Blinddarmentleerungen
fir den Ausdruck leichter Darmkatarrhe gehalten.

Nachdem ich ganz unabhingig von diesen Erfahrungen vor Jahren gelegent-
lich ebenfalls beobachtet hatte, daf3 Hiihner und Géanse zweierlei Arten von Kot
absetzen, habe ich mit ROESELER!®7 in ausgedehnten Versuchsreihen an Hithnern
die Zahl und die chemische Beschaffenheit der Blinddarmentleerungen eingehend
untersucht, um so zu Anhaltspunkten iiber die physiologische Rolle des Blind-
darmes als Verdauungsorgan zu gelangen. In diesen Versuchen wurde zunéichst
bei drei Hithnern bei reiner Weizenfiitterung sechs Wochen lang die tagliche Zahl
und Tageszeit der Blinddarmentleerungen und der gewshnlichen Kotentleerungen
beobachtet. Die Ergebnisse der ersten Tage von zwei Hiithnern sind in der
Tabelle 14 zusammengestellt.

Tabelle 14.

Zahl und Zeit der Darm- und Blinddarmentleerungen bei
Weizenfiitterung. (Nach ROESELER.)

Huhn I Huhn II

Defikationen ' Defikationen

aus aus
Datum Uhr Blind Datum ! Uhr Blind
Darm da:rm \ Darm da;rm
7. Oktober 9 5 1 20. Oktober 9 5 1
. ., 12 1 20. 12 2 | —
7. . | 15 — | — |2. , | 15 2 | —
7 , 18 | 2| — | 2. , | 18 2 | —
8. . L9 6 1 |2 9 6 1
8. .. |12 3 | — |2 12, Y,
8. . 5 2 — |2n , |1 2 —
8 18 3 | — |2 18 2 —
9. 9 4 | — |22 9 | 6 | 1
9. 12 2 — |22 |12 | 3 —
9. 15 1 — |22 15 \ 5 | —

9. 18 | 2 — loa | 18 1
10. ,, 9 5 2 |23 98, | 1Y,

10. 12 | — — 123 . 12 | 2
10. 15 3 — |93 152 —
10. | 18 2 . — |23 . ‘ 18 | 2 | —
| L4 | 4 } | 48 | 5

Insgesamt wurden also bei diesen zwei Tieren in vier Tagen 89 Darm- und
9 Blinddarmentleerungen beobachtet, so da8 auf je 10 gewohnliche Defékationen
1 Blinddarmentleerung kam. Die weitere Fortfiihrung des Versuches ergab fiir
alle drei Tiere in 40 Tagen 1389 gewohnliche und 144 Blinddarmentleerungen,
also wieder rund 10 (genauer 9,65) gewohnliche auf 1 Blinddarmkotentleerung.
Auch W. MEYER'®2, der auf meine Veranlassung schon einige vorlaufige Be-
obachtungen in dieser Richtung angestellt hatte, hatte bei reiner Weizenfiitterung
auf 8—10 gewohnliche Darmentleerungen je 1 aus den Blindddrmen beobachtet.
Es herrscht hier also eine bemerkenswerte Regelmifigkeit.
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Diese Versuche haben wir in derselben Weise noch je zwei Wochen lang bei
Fiitterung allein mit Gerste, bzw. mit grob geschrotenem Mais durchgefiihrt
und dabei auch wie beim Weizen das Gewichisverhdlinis der Darm- und Blinddarm-
entleerung festgestellt. Das Gesamtergebnis hieriiber ist in der Tabelle 15 ent-

halten
; . . Tabelle15. Verhéltnisder Blind-
Hiernach stehen also die ]_3hndda1jment- d;r(:n?lgu dgn ﬁbI;isgefer;;lmd-
leerungen nach Zahl und Gewicht bei ver- entleerungen.
schiedenartiger Kornerfiitterung zu den iibrigen (Nach ROESELER.)
Darmentleerungen in verschiedenem Verhéltnis. Nach der | Nach der
. . ac er .
Relativ am zahlreichsten und auch am schwer- Zanl | Gewichts-
. . .. .. . Futterart der Ent- | Menge der
sten sind sie bei reiner Gerstenfiitterung, relativ Corun Ent-
gen | leerungen
|

am wenigsten zahlreich bei Mais, relativ am

geringsten an Masse bei Weizen. Diese Ver- . | 1.7.39 i 1:6.6
héltnisse sind demnach von der Art der Fiitte- weizen . . | 1:9,65 1:16,68
1:11,56 | 1:13,7

rung abhéngig. Das ging auch aus weiteren Mais. . . .
Versuchen, z. B. mit reiner Kohlfiitterung,

hervor. Ohne daB hierbei eigentlicher Durchfall eintritt, geht der Kohl sehr
schnell durch den Verdauungstractus hindurch, und es fallt dabei auf, wie
wenig Blinddarmentleerungen erfolgen. Dies beruht wohl teilweise darauf, da@
die verhiltnismiBig groBen Blatteile auch des vor der Fiitterung grob zer-
kleinerten Kohles, die im Kote fast unverindert wieder erscheinen, durch jenen
Klappen- und VerschluBapparat der Blinddarmmiindung zuriickgehalten werden
und nicht in die Blinddidrme eindringen kénnen. Jedenfalls war es aber sehr
charakteristisch, wie schon bei geringer Beifiitterung von Weizen zu dem Kohl
die Blinddarmentleerungen alsbald bedeutend groBer wurden, die Beteiligung
der Blinddiarme also gleich wieder in hoherem MaBe eingeschaltet wurde.

Was nun das Verhdltnis der Fiillung und Entleerung der beiden Blindddrme
zueinander angeht, so war bisher nur von BrowNE?® angegeben worden, dal3
gelegentlich der eine oder andere leer, meist aber in beiden eine gewisse Inhalts-
masse gefunden wird. MEYER!®? hatte sie beide bei einigen Hiihnern in gleich-
miBigem Fiillungszustande gefunden. Aus meinen Versuchen mit ROESELER197
geht aber hervor, dafl zeitweise pro Tag nur eine Blinddarmentleerung auftritt,
die dann nur aus einem der beiden stammt. ROESELER fand auch bei fiinf ge-
schlachteten Versuchshiihnern gewichtsmiBig stets ziemlich groBle Unterschiede
im Fillungszustande. Die Fiillung und Entleerung der beiden Blinddirme erfolgt
also wohl kaum jemals gleichmiBig oder einheitlich. Dies spricht auch wieder
dafiir, daB} die Fiillung des einzelnen Blinddarmes, wie wir oben mit BROWNE
annahmen, durch die Saugwirkung seiner eigenen peristaltischen Kontraktionen
erfolgt; es konnte aber auch durch einen verschiedengradigen Verschlufi des
Sphincters an den Miindungen der beiden Blinddarme erklart werden.

Die physiologischen Funktionen der Blindddrme bei der Verdauung. Be-
trachtet man nun die gewonnenen Ergebnisse (s. Tabelle 15), so zeigt sich, dafi
die Blindddrme im Vergleich zum iibrigen Darme nur einen bestimmten, ndm-
lich den 6.—16. Teil der Kotmenge abscheiden.

Andererseits ist zu beachten, daB die Blindddrme sich nur langsam fiillen
und verhiltnismiBig selten entleeren. Diese Tatsache berechtigt zu der An-
nahme, daB es sich beim Blinddarmkot um Stoffwechselschlacken konzentrierter
Natur handelt, die chemisch anders zusammengesetzt sind als der Darmkot
und die trotz ihrer geringen Menge aus einer erheblich groferen Menge von
Nahrung resultieren, als man im ersten Augenblick anzunehmen geneigt ist.
Es schien daher von groBer Wichtigkeit, auch chemisch die zwischen den
beiden Kotarten existierenden Unterschiede zu priifen, um so zu Ergebnissen
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zu kommen, die auf die Bedeutung der Blinddarme fiir die Verdauung
Schliisse zulassen.

Die nachfolgenden Untersuchungen erstreckten sich daher auf die Bestim-
mung der Trockensubstanz, des Eiweilgehaltes und der Rohfaser in beiden Kot-
arten, und fithrten zunichst den Nachweis fiir

3. Die Blindddrme als Resorptionsorgane.
a) Fiir die Wasserresorption.

Chemische Untersuchungen des Darm- und Blinddarmkotes. Rein duflerlich
schien der Blinddarmkot feuchter zu sein als der gewéhnliche Darmkot. RoE-
SELER!?7 stellte nun in beiden den Prozentgehalt an Trockensubstanz fest, und
zwar wieder in verschiedenen Perioden reiner Fiitterung mit Weizen, Weillkohl
mit und ohne Weizenbeifiitterung, Spratts Krisseln, Stdrkefutter, Mais.

Wie aus diesen Versuchen und der iibersichtlichen Zusammenstellung ihrer durch-
schnittlichen Ergebnisse in Tabelle 16 hervorgeht, stimmt die Trockensubstanz des Blind-
darmkotes mit der des Darmkotes bei Kérnerfutter wie auch bei Krisselfiitterung iiberein.

Bei Starkefutter steigt in beiden die

Tabelle 16. . Trockensubstanz auBerordentlich hoch,
Trockensubstanz del: Entleer}lngoen bei wobei der Blinddarmkot noch héhere
verschiedener Fitterung in %. Werte zeigt. Bei Kohlfiitterung endlich
Futter Darmkot J Blinddarmkot  26igt der Blinddarmkot das Doppelte
an Trockensubstanz; hierbei kommen
Weizen . . . . . 19—28 19—27 also entweder die stark wasserhaltigen
Kohl . . .. .. 6—7 17 Kohlschnitzel gar nicht in die Blinddarme
,, it Weizen . 6—10 | 19 hinein, oder es findet in diesen eine
Krissel . . . . . . 14—22 | 17—18 starke Wasserresorption statt.
ff;’;kef“tter Co gsl’:‘;i 1 gi_‘_gg Versuche am blinddarmlosen
Weiz(;n.(biin‘dd.ar.m: 3 Tier. DaB die Blinddarme tatsich-
lose Hithner) . . 7—17 — lich bei der Aufsaugung von

Feuchtigkeit eine bedeutende Rolle
spielen, lieB sich dadurch feststellen, dafl wir bei zwei Hiithnern die Caeca
durch operativen Eingriff entfernten und ROESELER vor- und nachher die
Trockensubstanz der Entleerungen untersuchte. Diese Operation wird auch
von den Hiithnern gut iiberstanden. Dagegen ist es durchaus unzweckmiBig,
die Blinddarme durch einfaches Abbinden ausschalten zu wollen, wie BROWNE28
angab; diese MaBnahme fiihrt sicher zu Blutstauungen, Absterbe- und Ent-
ziindungserscheinungen im Darm und, wie auch in jenen Féllen, zum Tode.

Schon RADEFF!8 war es aufgefallen, dafl ein blinddarmloses Huhn meist
einen feuchteren Kot hatte als die anderen. ROESELERs an den blinddarmlosen
Tieren bei Weizenfiitterung in groBerer Zahl gemachte Bestimmungen der
Trockensubstanz hatten das Ergebnis, dal dieselbe bei dem einen Huhn zwischen
13,0 und 17,08%,, bei dem anderen zwischen 7,2 und 15,5 schwankte. Beim
Fehlen der Blindddrme fiel also der Gehalt an Trockensubstanz im Kote, der
sonst bei Weizenfiitterung 19—28°/ betrug (s. Tabelle 16), deutlich ab. Der
Kot blinddarmloser Hiihner flieBt auch meist breiig auseinander.

Diese Versuche sprechen sehr zugunsten der Auffassung, daBl die Blinddédrme bei den
Hiihnern eine funktionelle Bedeutung fiir die Wasserresorption besitzen. An diese Méglich-
keit hatten beim Blinddarm anderer Tiere und besonders beim Pferd schon ELLENBERGER
(1879), und beim Haushuhn auch schon V6r1z23! und BRowNE?® und MAREK gedacht, ohne
indessen irgendwelche Anhaltspunkte dafiir anfiihren zu kénnen. Besonders BROWNE war
vielmehr zu dem Ergebnis gelangt, daB die Blinddédrme beim Huhn wohl sonst keine
weitere Bedeutung fiir die Verdauung haben, als die Kiirze des iibrigen Darmes etwas aus-
zugleichen, und daB sie ferner der Hauptsitz aller Infektionserreger und tierischen Parasiten
seien.
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DaB in den Blinddidrmen Fliissigkeit aufgesaugt wird, geht auch noch aus
weiteren Versuchen von ROESELER hervor, wonach die Trockensubstanz des
Inhaltes zwischen beiden Blinddédrmen eines Tieres, wie aus Analysen an ge-
schlachteten Versuchstieren hervorging, stets grolere Unterschiede aufweist, als
sie zwischen den Blinddarmentleerungen bestehen. Die bei der Sektion in beiden
Blinddarmen gefundene Trockensubstanz zeigt diese Unterschiede offenbar infolge
der verschiedenen Stadien der Resorption, in denen sich der Inhalt des einen und
des anderen Blinddarmes gerade befindet, wihrend diese Resorption bis zur
Entleerung des einzelnen Blinddarmes bis zu einem, je nach dem Futter ver-
schiedenen, aber doch fiir jede Futterart ziemlich konstanten Grade beendigt
ist; daher denn auch im entleerten Blinddarmkote stets hohere Werte fiir die
Trockensubstanz gefunden werden als es im zuféllig bei der Sektion erhaltenen
Blinddarminhalte der Fall ist.

b) Resorption stickstoffhaltiger Néahrstoffe.

Angesichts der Tatsache der Wasserresorption lag die Vermutung nahe,
daB auch geléste Nahrstoffe von der Blinddarmschleimhaut mit aufgesaugt
werden. ROESELER!?? analysierte daher in Fortsetzung unserer Versuche den
gewohnlichen Darmkot und die Blinddarmentleerungen der Hithner auf ihren
Gehalt an Roh- und Reinprotein bzw. Amiden. Schon V6L1z23! hatte in einigen
derartigen Analysen bei Haferfiitterung gewisse Unterschiede gefunden. RoE-
SELER fand nun bei seinen Versuchshiihnern stets im Darmkot mehr Rohprotein
als im Blinddarmkot, z. B. bei drei Hennen in je zwei mehrtagigen Weizen-
fiitterungsperioden im Gesamtdurchschnitt 45,96/ in jenem gegeniiber 41,54 %o
im Blinddarmkot. Andererseits erwies sich der Reinproteinanteil héher im Blind-
darmkot. Beide Befunde sprechen also fiir ein Verschwinden von Rohprotein,
und zwar von Amiden, im Blinddarm, das wohl durch Resorption dieser Stoffe
von der Blinddarmschleimhaut erklart werden konnte.

Da die Entleerungen hierbei im natiirlichen Zustande vermischt mit dem
gleichzeitig aus der Kloake entleerten Harn analysiert waren und diese Bei-
mengung stickstoffhaltiger Substanzen eine Rolle spielen konnte, wurde in
anderen Versuchen der Harnbelag mechanisch vom Kote entfernt. Hierbei ergaben
sich in einem drei Wochen lang durchgefiihrten Versuche die in der Tabelle 17
zusammengestellten Werte:

Tabelle 17. Roh- und Reinprotein im Hithnerkot
bei Weizenfiitterung in % (Huhn II).

Darmkot | Blinddarmkot
Periode e B I B -
Rohprotein & Reinprotein ‘ Rohprotein ‘ Reinprotein
9.—11. Januar 22,12 14,59 N 1
1214, 23,00 1612 |y 384T 3212
16.—18. , 18,20 12,27 N ‘
19.—21. .. 19,60 1270 |y 3861 1 3469
22.—24. ., 26,56 22,75 N 1
2628, . 20,07 2154 ) 1266 3650
Durchschnitt: 2324 | 16,66 39913 | 34,436

Beim Vergleich dieser Werte des Darmkotes und des Blinddarmkotes ohne
Harnbelag zeigt sich erstens, dafl absolut genommen im Blinddarmkot an Roh-
protein bis zum Doppelten, an Reineiweill bis iiber das Doppelte vorhanden sein
kann als im Darmkot. Zweitens ist aber auch der Reinproteinanteil am gesamten
Rohprotein im Blinddarmkot gréBer. Er betragt beim Darmkot im Mittel
0,75 : 1 und beim Blinddarmkot im Mittel 0,85: 1. Es ist also auch hiernach im
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Blinddarmkot relativ mehr als unverdaulich abgeschiedenes Reineiweil vor-
handen, was darauf schlieBen 148t, das Amide im Blinddarm resorbiert wurden.

Vergleicht man nun noch die Werte aus dieser Tabelle mit den Werten, die von zwei
Hiithnern mit Anus praeternaturalis ebenfalls bei Weizenfiitterung gewonnen wurden, und
wobei der nicht durch Harnbelag beeinflufite gemischte Fistelkot einen &hnlichen hohen
Anteil des Reinproteins am Rohprotein ergab, so zeigt sich, daB der durch die Harn-
beimischung bedingte Fehler ganz gut durch die mechanische Entfernung des Harnbelages
von den normalen Entleerungen ausgeschaltet war (ROESELER).

Auch die weiteren Versuche mit Hafer- und Gerstenfiitterung zeigten in
vollkommen gleichem Sinne, dal die Amide im Blinddarm verhéltnismaB8ig aus-
giebiger resorbiert werden als im iibrigen Darm, und da8 die Blindddrme der
Hiilmer auch als Resorptionsorgane fiir geloste stickstoffhaltige Ndhrstoffe dienen.

4. Die Blinddirme als Organe der Rohfaserverdauung.

Wieweit die Verdaulichkeit der Rohfaser verschiedener Herkunft beim
Gefliigel in Betracht kommt, wird an anderer Stelle ausfiihrlich behandelt
(s. S.92). Hier soll nur die Bedeutung der Blindd4drme fiir die Rohfaseraufschlie-
Bung beim Huhn hervorgehoben werden, iiber deren Nachweis aus unserem Institut
ich unlédngst berichtet habel®% 156, Schon V6LTz2%! hatte gelegentlich die Mog-
lichkeit erwidhnt, daf in den Blinddirmen der Hiihner eine beschrinkte Zer-
setzung von Rohfaser erfolgen konne. Eine AufschlieBung durch Verdauungs-
fermente kommt hierbei natiirlich nicht in Frage, wohl aber eine solche durch
Bakterien, wie im Pansen der Wiederkauer. Zur bakteriellen Rohfaserzersetzung
bedarf es nicht nur der Zeit sondern auch des Raumes im Tierkérper. Der Kropf
der Vogel, der noch vor den Ort der mechanischen Zerkleinerung, den Muskel-
magen, geschaltet ist, hat hierfiir keine Bedeutung, der Driisenmagen ist nur
Durchgangskanal, und auch der Muskelmagen und der Hauptdarm bieten zu
wenig Raum und Aufenthalt, so daB schon morphologisch die Blinddirme fiir
die Moglichkeit einer Rohfaserverdauung beim Gefliigel in erster Linie in Betracht
kommen. Den Blindddrmen der Hiihner schreiben nun bereits TIEDEMANN und
GMELIN, wenn auch in unbestimmter Weise, den Beginn eines neuen Verdauungs-
stadiums zu, und es liegt nahe, dieses neue Moment in der bakteriellen Zersetzung
von Nahrungsbestandteilen zu suchen, wie sie zuerst von ELLENBERGER fiir den
Blinddarm des Pferdes und von ZuN1z und UstsanzEw fiir den Blinddarm des
Kaninchens als Ort der Rohfaserzersetzung nachgewiesen wurde und wie es
begriindetermaflen allgemein fiir den Blinddarm der Herbivoren angenommen
wird 154,

a) Die Bedeutung der Blinddarme des Haushuhnes
fiir die AufschlieBung der Rohfaser

ist durch die unter meiner Leitung entstandenen Arbeiten von W. MEYER,
RapEFF, ROESELER und HENNING nachgewiesen.

MevER fand bei seinen mikroskopischen Untersuchungen in dem Blind-
darmkot neben einer ungeheuren Menge von Bakterien zahlreiche Schalentriimmer
der verfiitterten Getreidekorner. Wahrend die Bruchstiicke der Frucht- und
Samenschalen hier ganz ebenso wie im Panseninhalt von Schafen keine Auf-
I6sungserscheinungen zeigten, waren solche reichlich an den Kleberzellkom-
plexen vorhanden, deren einzelne Membranen wie besonders die intercelluldren
Mittellamellen ganz oder teilweise aufgelost waren. Derartige tiefeingreifende
Verdnderungen durch bakterielle Zersetzung fanden sich in dem iibrigen Kote
der Hiihner zwar gelegentlich auch, aber nur in einem weit hinter dem Blind-
darmbefunde zuriickbleibenden MaBe.
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Die von RaDEFF durchgefithrte Versuchsreihe sollte zeigen, ob sich diese
die Rohfaser aufschliefende Blinddarmfunktion auch in einem chemisch quan-
titativ nachweisbaren AusmaBe der Rohfaserverdauung duBlert. Er verglich hier-
fiir die Verdaulichkeit der Rohfaser verschiedener Kornerarten bei normalen
Hithnern und einem weiteren Tiere, dem wir operativ die Blinddirme entfernt
hatten. Bei der Gerste ergab sich kein Unterschied, da diese Rohfaser auch
von den normalen Tieren nicht angegriffen wurde. Beim Weizen und Roggen
erhielt er, im Gegensatz zu den Rohfaserverdauungskoeffizienten der normalen
Hiihner von 4,58 bzw. 5,710, bei den blinddarmlosen nur noch 1,42°,. Noch
groBer war der Unterschied beim Mais, dessen Rohfaser sich beim normalen
Huhn bis zu 17,01 %, beim blinddarmlosen dagegen als gar nicht mehr verdaulich
erwies. Diese Ergebnisse wurden noch von HENNING®! bestatigt und erweitert,
der am blinddarmlosen Huhn die Verdaulichkeit der Rohfaser des Maises eben-
falls véllig aufgehoben und die des Hafers von 9,25 auf 1,65 bzw. 0,98, herab-
gesetzt fand.

RoOESELER suchte dann diese die Rohfaser aufschlieBende Funktion der
Blinddirme wieder durch vergleichende Analysen des Darm- und Blinddarm-
kotes unserer Versuchshiihner zu erweisen. Die Tiere wurden in verschiedenen
Perioden allein mit Weizen oder Weizenschrot, Hafer, Gerste, Mais, Weil-
kohl, Spratts Krissel, Kartoffeln, Gras gefiittert. Hierbei ergab sich, daB bei
Fiitterung mit Gerste, deren Rohfaser nach iibereinstimmender Feststellung
verschiedener Autoren fir das Haushuhn sicher vollig unverdaulich ist,
der Prozentgehalt an Rohfaser im Blinddarmkot ziemlich eben so hoch war
wie der des Darmkotes. Die Rohfaserteilchen waren also unbehindert in die
Blinddidrme eingetreten. Bei allen anderen Kornerarten aber, deren Rohfaser
nachweislich iiberhaupt beim Huhn bis zu einem gewissen Grade verdaulich ist,
war der Prozentgehalt an Rohfaser im Blinddarmkote erheblich niedriger als
im Darmkote, nach einer Probe mit Weizenschrot auch dann noch, wenn das
Eindringen der Rohfaserteilchen durch Schroten des Kornes vor der Fiitterung
erleichtert schien. Bei alleiniger Fiitterung mit Weizenkornern zeigte der Darm-
kot in achtzehn je zweitdgigen, an fiinf Hiihnern angestellten Versuchsperioden
einen durchschnittlichen, sehr konstanten Rohfasergehalt von 11,8, mit
Schwankungen nur von 9,97—13,81%; der entsprechende Blinddarmkot
1,83—5,15%. Die iibrigen Werte fiir den Prozentgehalt an Rohfaser seien nach
RoESELERs Angaben hier in der Tabelle 18 zusammengestellt:

Tabelle 18. Rohfaser im Darm- und Blinddarmkotin %.

| “ Durchschnitt-

liches Verhilt-

Futterart Darmkot Blinddarmkot lnis von Darmkot

| zu Blinddarm-

‘ kot

Weizen . . . .. 9,97—13,81‘ 1,83—5,15 } 4,95:1
Weizenschrot . . 7—10 4,68 ‘ 1,8:1
Kartoffeln . . . 5,2—6,7 | 2,4 1 2,4:1
Spratts Krissel . | 3,46—6,5 | 2,2—3,0 | 3,8:1
Mais . . . . .. 94—11,5 | 1,45—3.8 4,2:1
WeiBkohl . . . . ]17,89—22,9 . 4,34—6,75 | 3,6:1
Gras . . . . .. 87153 23 52:1
Hafer. . . . .. 274 | 25 | 109:1

Im Gegensatze zu der iiberhaupt nicht verdauten Rohfaser der Gerste mufite
nach diesen vergleichenden Analysen von RoESELER bei den iibrigen Futtermitteln
im Blinddarm eine bakterielle Aufschlieffung der hier verschwundenen Rohfaser statt-
gefunden haben.
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Wie wir an anderer Stelle (s. S. 94) ausfithrlich betont haben, ist hinsichtlich dieser
RohfaseraufschlieBung durch Bakterien bei den Tauben, deren Blinddarme nur kurze Stummel
darstellen, ein Ausgleich vorhanden, indem die auch bei ihnen bis zu einem gewissen Grade
nachweisbare Auflosung der pflanzlichen Zellmembran hier im Hauptdarme stattfindet,
wihrend sie beim Huhn fast véllig auf die Blinddidrme beschrinkt ist. Dies geht auch aus den
mikroskopischen Darminhalt- und Kotuntersuchungen hervor, die W. MeyEr S. 420162
auf meine Veranlassung bei diesen Tieren durchgefiihrt hat.

b) Die Verdaulichkeit der Rohfaser beim Gefliigel

ist friiher sehr verschieden beurteilt worden und konnte lange nicht geklirt
werden, da die Ergebnisse verschiedener Forscher hieriiber zu groBen Wider-
spriichen fithrten. So wurde z. B. die Weizenrohfaser bei Hithnern von KarLucin107?
zu 25,06—34,85%0 , von LossL134 135 zu 17,72, von KATAYAMA0? bis zu 9,8%,
von LEEMANN126 gar nicht verdaulich gefunden. Fiir die Maisrohfaser schwankten
die Werte zwischen 0 und 43,52°/o, und ahnlich stand es mit der Erbsenrohfaser
(vgl. MaNGoLD'*%). Hiernach durfte jedenfalls nicht ohne weiteres zugegeben wer-
den, dal der Rohfaser beim Gefliigel keine ernahrungsphysiologische und wirt-
schaftliche Bedeutung zukomme. Neue Versuche waren vielmehr notwendig,
und zwar mit moglichst exakter Methodik, um so mehr als die Kritik der
fritheren Untersuchungen zeigte, dal diese keineswegs mit der nétigen Vorsicht
ausgefiihrt worden waren. Bei solchen Versuchen iiber die Verdaulichkeit der Roh-
faser kommt es ja nicht allein auf deren verschiedene Art und Herkunft an. Viel-
mehr sind methodisch auch die Art und Dauer der Vorfiitterung, Art und Dauer
des Hauptversuchs, das etwaige Beifutter zu dem rohfaserhaltigen Versuchs-
futtermittel, die Art der Haltung der Tiere, das Verfahren zur quantitativen
Gewinnung des Kotes, die Methode der Rohfaseranalyse, und endlich auch die
Deutung der erhaltenen Zahlenwerte von groBer Bedeutung (MANGOLD54).

Besonders die Art der Vorfiitterung 148t sich nun beim Gefliigel, das ja ohne Schaden
eine Zeitlang ganz ohne rohfaserhaltige Pflanzenteile erndhrt werden kann, methodisch sehr
giinstig gestalten, indem man der Hauptfiitterungsperiode, bei der das rohfaserhaltige Ver-
suchsfutter gegeben wird, eine véllig rohfaserfreie Vorfiitterung vorausgehen 1a8t. Und ebenso
1aBt sich ohne weiteres der Hauptfiitterungsperiode eine rohfaserfreie Nachfiitterungsperiode
anschlieBen. Hierdurch besteht, im Gegensatze zu den Wiederkéduern und anderen herbivoren
Séugetieren, beim Gefliigel die Moglichkeit, den ganzen Verdauungskanal vor der Haupt-
periode véllig von den Resten der aus der fritheren Fitterung stammenden Rohfaser zu be-
freien und wahrend der Nachperiode alle Rohfaserreste im Kote zu erhalten, die noch von der
Hauptperiode herrithren. Fiir die Hauptfiitterungsperiode 148t sich also auf diese Weise eine
sehr genau abgegrenzte. Bilanz zwischen Einnahmen und Ausgaben an Rohfaser gewinnen.

Merkwiirdigerweise hatten die fritheren Untersucher aber, genau wie etwa bei einem
Versuche iiber die Rohfaserverdaulichkeit beim Wiederkiuer, meist der Hauptperiode eine
Vorfiitterung mit dem gleichen rohfaserhaltigen Futter vorangehen und eine ebensolche
Nachperiode folgen lassen. Man glaubte, daB sich die Rohfaserverdauung auf eine gleich-
méBige Bilanz einstellen wiirde und beachtete nicht, daBl der Muskelmagen des Gefliigels
so geartet ist, dall er Rohfaserreste, wie z. B. Spelzenteile und Schalentriimmer von Ge-
treidekornern, noch einige Tage ebenso wie seine Steinchen zuriickhalten kann, und da8 hier-
durch UnregelmaBigkeiten in der Rohfaserausscheidung entstehen, die sich nur in lingeren
Versuchsperioden ausgleichen kénnen. Die Versuchsdauer wurde aber oft nur auf wenige
Tage bemessen.

Aus den Versuchen von RADEFF®3, die er auf meine Veranlassung aus-
fiilhrte, ergab sich in dieser Hinsicht, dal sich die Rohfaserbilanz beim Huhn
manchmal wohl auch in kurzen, z. B. viertagigen, aufeinanderfolgenden Perioden
einigermaflen gleichméaBig einstellen kann, dafl sie sich aber infolge jener un-
berechenbaren Ausscheidung unverdaulicher Schalentrimmer meist sehr un-
gleich gestaltet. So erhielt RADEFF z. B. bei Maisfiitterung fiir drei aufeinander-
folgende viertdgige Teilperioden als Verdauungskoeffizienten fiir die Maisroh-
faser die betridchtlich verschiedenen Werte 21,1%, 7,7%, 12,3%; erst fiir
die ganze zwolftagige Periode ergab dies eine Verdaulichkeit von 17, wie
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sie mit den Werten anderer derartiger Versuche gut iibereinstimmte. Fiir solche
Versuche muBl demnach mindestens eine Gesamtdauer der Hauptfiitterungs-
periode von zwélf Tagen eingehalten werden, um zu brauchbaren Durchschnitts-
werten zu gelangen, die den tatsichlichen Verhaltnissen gerecht werden.

Fiir die Haltung der Hiihner bei derartigen Stoffwechselversuchen sind Zwangskafige
oder Kotbeutelbandagen nicht erforderlich. Vielmehr ist es erwiinscht, den Tieren, die
nach MaBgabe der Versuchsanforderungen gréBtmogliche Bewegungsfreiheit und normale
Lebensfithrung zu gewihren, die auch der Stoffwechselkéfig ohnehin schon stark beschrankt.
Ich habe fiir die Hithner einigermaBen geraumige, je 1 m breite, hohe und tiefe Stoffwechsel-
kafige aus Zinkdraht mit einem schubladenartig herausziehbaren Zinkblechboden herstellen
lassen, die eine quantitative Gewinnung der Ausscheidungen vollkommen ermdglichen. Auch
die Anlegung eines kiinstlichen Afters (Anus praeternaturalis), wie sie von VOLTz, LEHMANN,
ParascuTscHUK, KaTavaMa bei Hithnern ausgefithrt wurde, um die getrennte Gewinnung
des Kotes und Harnes zu erméglichen, hat sich nicht bewahrt, da sie im Enddarme zu
Stauungen des Kotes fithrt, der dann ofters kiinstlich ausgerdiumt werden mufl, wodurch
anormale Zustinde der Versuchstiere bedingt werden (vgl. S.77).

RapEFF und HENNING haben nun in unserem Institut an normalen Hithnern
mit natiirlicher Kotgewinnung im Stoffwechselkifig groBere Versuchsreihen
durchgefiihrt, um fir die wichtigsten Futtermittel die Verdaulichkeit ihrer
Rohfaser bei den Hiithnern festzustellen.

Die Analyse der Rohfaser im Futter und Kot erfolgte dabei nach dem von HENNEBERG
und SToHMANN®? angegebenen und zum Teil auch nach WATTENBERG und SCHEUNERT2%® ab-
geéinderten Weender-Verfahren. Der Kot wurde bei 70—80° getrocknet, mit dem Morser
zerkleinert und nach Absieben der Steinchen fein zermahlen. Hiervon wurden 3 g in Por-
zellanschale mit 1,25 proz. Schwefelsdure eine halbe Stunde lang gekocht, sodann durch eine
mit Asbest abgedichtete Porzellansiebplatte filtriert und das Filter nebst der aufgefangenen
Substanz von Saure befreit. In gleicher Weise wurde dann mit 1,25 proz. Kalilauge behandelt
und schlieBlich mit Alkohol und Ather nachgewaschen. Die hierdurch getrocknete Asbest-
schicht lieB sich bequem unter Erhaltung ihrer Form in kleine Porzellantiegel bringen. Diese
blieben iiber Nacht bei 103—105° C im Trockenschrank, worauf sie gewogen, ausgegliiht und
wieder gewogen wurden. Der Gewichtsverlust gibt die in 3 g enthaltene Menge Rohfaser an.
Hieraus und aus den Trockensubstanzbestimmungen wurde der Prozentgehalt der Trocken-
substanz an Rohfaser berechnet.

HENNING®! hat die Methodik dieser Rohfaserversuche weiter ausgearbeitet. Als roh-
faserfreies Futter fiir die Vor- und Nachfiitterungsperiode bewédhrte sich ein Mischfutter,
das aus 60 % Maisstirke, 15 % Casein, 22,85 % Butter, 2 % Lebertran und 0,15 % Salzen her-
gestellt und gebacken wurde, noch besser ein solches, das nur aus 79,7 % Maisstirke, 20 %
Casein und 0,3 % Salzen bestand. Der Kot erwies sich bei derartigem Futter vom vierten
Tage an rohfaserfrei, d. h. er gab noch zu 0,03 % die Rohfaserreaktion, die hierbei indessen
nur durch den Eiweilgehalt des Futters bedingt wurde. Die Versuche wurden nun so an-
gestellt, dal durch eine 4—6tagige Vorfiitterung der Magen-Darm-Kanal des Versuchstieres
rohfaserfrei gemacht wurde, dann folgte die sechs Tage lang durchgefiihrte Hauptperiode mit
dem rohfaserhaltigen Versuchsfutter und hiernach wieder eine viertagige Nachfiitterung, um
noch die Rohfaserreste aus dem Tiere im Kote zu gewinnen.

Die Ergebnisse zahlreicher Versuche mit verschiedenen Arten von Rohfaser
sind in der Tabelle 19 zusammengestellt, in der die Verdauungskoeffizienten
angegeben sind.

Tabelle 19. Die Verdaulichkeit der Rohfaser verschiedener Art beim Huhn
(Nach HENNING.)

Art der Rohfaser ;Vggalil&moz- Art der Rohfaser ‘Eerg;aiunh%}:-
Filtrierpapier . . . . . . . . . 0,00 |SeraTTS ,,Henno*“ . . . . . . 8,63
Weizen (Kérner) . . . . . . . 5,10 |Erbsen, roh . . . . . . . .. 7,05
Weizenschrot . . . . . . . . . | 6,78 ,» gekocht . . . . . .. 0,00
Gerste (Kérner). . . . . . . . | 0,00 |Serarrs Gefliigelfutter . . . . 9,02
Gerstenschrot . . . . . . . . | 0,24 |WeiBkohl, roh, zerschnitten . . | 21,07
Hafer (Kérner) . . . . . . . . 9,25 v gekocht . . . . . . | 15,68
Mais, grob zerkleinert. . . . . 19,72 | Wirsingkohl, roh, zerschnitten . | 14,70
Maisschrot . . . . . . . . .. . 19,76 | Kartoffelschalen, gekocht | 9,20
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Wie aus den Ergebnissen dieser Tabelle hervorgeht, erwies sich auch hier
Filtrierpapier und Gerstenrohfaser als vollig unverdaulich. Die mechanische
Zerkleinerung der Getreidekorner durch Schroten vor der Fiitterung hat keinen
steigernden Eunfluf auf die Verdaulichkeit der Rohfaser. Durch Kochen wird
die Verdaulichkeit der Erbsenrohfaser aufgehoben, die der WeiBkohlrohfaser
nur wenig herabgesetzt.

Im iibrigen stimmen die Werte, soweit sie sich auf Rohfaserarten beziehen,
deren Verdaulichkeit auch schon von RADEFF!®3 untersucht wurde, gut mit
dessen Analysen iiberein, wonach sich die Rohfaser der Weizenkérner ebenfalls
zu 5%, die des Hafers zu 7% und diejenige geschrotener Maiskérner zu 179
verdaulich erwiesen hatte.

Bei diesen fiir die einzelnen Futtermittel so verschiedenen Verdaulichkeits-
werten der Rohfaser entsteht die Frage, ob nicht vielleicht doch bei der einen
oder anderen Art der Rohfaser eigentlich eine hoéhere Verdaulichkeit erzielt
werden koénnte, die jedoch bei dem verhéiltnismafBig schnellen Durchgange des
Futters durch den Verdauungskanal bei den Hiihnern nicht zur vollen Aus-
wirkung komme. Um hieriiber AufschluB zu gewinnen, hat HENNING in unseren
weiteren Versuchen getrockneten Hiihnerkot, der von Weizen- bzw. Maisfiitterung
herstammte, nochmals an die Tiere verfiittert und die Verdaulichkeit der im
Kote enthaltenen Rohfaser gepriift. Hierbei ergab sich, daBl der Kot tatsachlich
keine fiir die Hiihner verdauliche Rohfaser mehr enthielt; die mit ihm ver-
fiitterte Rohfaser wurde vielmehr quantitativ im neuen Kote wieder ausge-
schieden.

DaB die Rohfaserverdauung beim Huhn zum iiberwiegend groBten Teile
durch bakterielle AufschlieBung in den Blinddarmen stattfindet, wurde bereits
an anderer Stelle eingehend dargelegt, so dal hier nur nochmals darauf ver-
wiesen sei (s. S. 90).

Bei der Taube, die ja nur rudimentidre Blinddarmstummel besitzt
(s. Abb. 11, 20), findet dagegen die Zersetzung der Rohfaser im Haupt-
darme statt. Dies ergab sich aus unseren mikroskopischen Kotuntersuchungen,
wobei W. MEYER162 sogar zum Teil eine noch stirkere Auflosung der pflanz-
lichen Zellmembranen der Kleberzellen von Futterkérnern im Taubenkote fand,
als es im Hiihnerkote der Fall war. Durch neuere chemische Analysen fand
RaDEFF184 indessen bei Tauben die Verdaulichkeit der Weizen- und Mais-
rohfaser geringer als bei den Hiihnern, und zwar fiir Weizen zu 2°,, fir Mais
zu 10,9%, wahrend sich Roggenrohfaser als unverdaulich erwies. Sehr be-
merkenswerterweise zeigte aber in diesen Versuchen die Gerste, im Gegensatz
zu den mehrfach gesicherten Ergebnissen an Hiihnern, bei den Tauben eine
Verdaulichkeit ihrer Rohfaser von durchschnittlich 11,1% (8,9—13,4%). Ob
dieser Unterschied auf einer wesentlich abweichenden chemischen Zusammen-
setzung der Gerstenrohfaser in diesen Taubenversuchen oder etwa auf einer
fiir die Tauben andersartigen und spezifischen Flora der celluloselosenden Bak-
terien im Darmkanal beruhte, konnte noch nicht entschieden werden.

Uber die Rohfaserverdauung bei anderem Gefliigel liegen nur vereinzelte ge-
legentliche Angaben meist dlteren Datums vor. Nach dem Verhalten bei Hiihnern
und Tauben erscheint es zum mindesten zweifelhaft, ob die Angaben von WEISKE
und MEHLIS234 235 gowie von WEISER und ZAITSCHEK233 zu Recht bestehen,
wonach bei Géinsen allgemein keine Verdauung an Rohfaser stattfindet. Dem
stehen auch bereits Angaben von SokoLowskA2!® gegeniiber, wonach auch hier
zwar die Rohfaser der Gerste voéllig unverdaulich sei, diejenige von Weizen
und Kartoffeln dagegen zum groBiten Teil ausgenutzt wiirde. Gerade in An-
betracht der langen Blindddrme bei Génsen und Enten ist auch bei diesen Vogeln



Die Ausverdauung der Pflanzenzellen im Magen und Darm des Gefliigels. 95

die Fihigkeit, bis zu einem gewissen Grade Rohfaser zu verdauen, hochst wahr-
scheinlich.

Die Bedeutung der Rohfaserverdawung fiir das Gefliigel liegt nun aber nur
zum geringen Teile in der Ausnutzung der in der Rohfaser enthaltenen Calorien
fiir den Tierkérper. Eine weit grolere Bedeutung kommt ihr noch zu durch
die Auflésung der Zellmembranen und die Zugénglichmachung des Zellinhaltes
der pflanzlichen Futtermittel fir die Verdauungsfermente. Wie unsere Ar-
beiten14% 122 162 am Beispiel der Kleberzellen ergeben haben, werden ja im all-
gemeinen nur solche Zellen mit ihrem wertvollen eiweiireichen Zellinhalte
véllig ausverdaut, die bei der Zertriimmerung der Korner im Muskelmagen
mechanisch erdffnet werden, oder aber diejenigen, deren Zellwinde durch die
bakterielle Rohfaserzersetzung aufgelost werden. Die mikroskopische Kot-
untersuchung zeigt ja deutlich, wie viele Pflanzenzellen mit vollig intaktem
Inhalte unausgenutzt den Tierkorper verlassen (s. S. 96), da! unzihlige
Zellen der mechanischen Eréffnung entgehen. Da ist es denn von nicht zu unter-
schiitzender Bedeutung, dal der Inhalt vieler von diesen Zellen doch noch durch
die bakterielle Auflésung ihrer Zellwand zur Ausnutzung kommt.

Alles in allem ist die Rohfaser verschiedener Futtermittel beim Gefliigel
zwar in sehr verschiedenem Grade verdaulich und bei einigen véllig unver-
daulich. Wenn die Rohfaser auch, wie DURIGEN urteilt, fiir das Gefliigel in
der Hauptsache nur ein nichtnédhrender Belastungstoff ist, so mufl doch zu-
gegeben werden, daB ihre Verdaulichkeit, wie wir sahen, bei manchen Korner-
arten einen solchen Grad erreicht, dafl die Rohfaser bei der Zusammenstellung
und Nihrwertberechnung des Gefliigelfutters immerhin beriicksichtigt werden
muf}, und daB ihr bei gréBeren Betrieben und gréflerem Umsatze auch eine
wirtschaftliche Bedeutung zukommt.

E. Die Ausverdauung der Pflanzenzellen im Magen und Darm
des Gefliigels.

Die Rohfaser ist, wie wir sahen (S.92), fir das Gefliigel nur wenig und
bei manchen pflanzlichen Futtermitteln iiberhaupt nicht verdaulich. Nun
bildet aber die Rohfaser die Stiitz- und Hiillsubstanz aller Pflanzenteile, und
besteht die Wandung der einzelnen Zellen, jener mikroskopisch kleinen Bau-
steine aller Organe des Pflanzenkérpers, aus einer Rohfaserhiille, die den Zell-
inhalt umschlieBt; und dieser wieder stellt das an Eiweil und Kohlenhydraten
reiche und auch fetthaltige Nahrmaterial dar, das den Néhrwert der pflanzlichen
Futtermittel bedingt, zumal eben die Zellwinde kaum verdaulich sind. So
entsteht fiir die Beurteilung der Ausnutzbarkeit eines pflanzlichen Futters
beim Gefliigel die wichtige Frage, wieweit denn angesichts der geringen Ver-
daulichkeit der Rohfaser der wertvolle Inhalt der Pflanzenzellen auch ohne die
Auflésung ihrer Zellwinde iiberhaupt verdaulich ist. Uber diese Frage habe
ich 147,145, 146, 151 yjt K. KrUGER'?2 und W. MEYER162 ausgedehnte Versuchs-
reihen angestellt, wobei wir zunéichst die Kleberzellen der Getreidekorner als
besonders giinstiges Untersuchungsobjekt wéahlten und ihre Veranderungen
durch die Verdauung im Magen und Darm der Hiihner und Tauben durch
mikroskopische Untersuchungen verfolgten, ferner auch die Veridnderungen mit
denjenigen verglichen, die sie im Magen-Darm-Kanal der Wiederkéuer erfuhren.
Die mikroskopische Methode erweist sich hier als ein sehr wichtiges und die
chemischen Verdauungs- und Stoffwechselanalysen in aufklirender Weise er-
gidnzendes Verfahren. Man braucht z. B. nur eine Probe von normalem Hiihner-
oder Taubenkot unter dem Mikroskop zu betrachten, um sich davon zu iiber-
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zeugen, dall die aus Cellulose bestehenden Zellhiillbestandteile der verzehrten
und durch den Magen und Darm hindurchgegangenen Futterkérner zum weitaus
grofiten Teile kaum verdndert sind. Zugleich fillt dabei in geradezu erstaun-
licher Weise auf, wie viele Zellen noch ihren ganzen Inhalt aufweisen und der
Verdauung wollkommen entgangen sind. Hier wird offenbar eine hochst be-
trachtliche Luxuskonsumption getrieben. Fiir die Ausverdauung des Zell-
inhaltes ist die Vorbedingung natiirlich die, daB er den aus den Magen-Darm-
Driisen sich ergielenden Verdauungssiften mit ihren Verdauungsfermenten zu-
ganglich gemacht wird. Hierfiir gibt es offenbar nur zwei Moglichkeiten. Die
eine besteht darin, daf die Rohfaserwinde der Pflanzenzellen mechanisch erdffnet
werden, so dal die Verdauungsfermente freien Zutritt zum Zellinhalt erhalten.
Die zweite besteht darin,
daBl die fermenthaltigen
Verdauungssdfte durch die
Zellwande hindurchdringen
und den Zellinhalt so
weit verdauen und loslich
machen, daB die entstande-
nen Verdauungsprodukte
ihrerseits wieder die Zelle
verlassen und durch ihre
Wand hindurchtreten
konnen, damit sie dann
auch von der Darmschleim-
haut resorbiert und in das
Blut des Tieres iibergefiihrt
werden konnen.

Die erstgenannte Mog-
lichkeit ist natiirlich bei
allen denjenigen einzelnen
Pflanzenzellen verwirklicht,
die entweder bei einer schon

auBerhalb des Tierkorpers

Abb. 47. Bruchstiicke der Kleberzellenschicht eines Weizenkorns im .
Taubenkot. Tropfige Entmischung. « leere Zellenwandreste, b leere Zellen, vorgenommen‘en mechani-
¢ Loslosung von Zellen durch Zersetzung der Mittellamellen. schen Zerklelnerung der

(Nach W. MEYER) betreffenden Pflanzenteile
einzeln durch Aufbrechen
oder Aufreifien ihrer Zellwand verletzt und durch die entstehenden Offnungen
oder Spalten dem Eindringen der Fermente zugénglich wurden; ferner auch bei
allen denjenigen Pflanzenzellen, die durch die mechanische Quetsch- und Mahl-
wirkung im Muskelmagen zwischen den Magensteinchen in &hnlicher Weise er-
6ffnet wurden. Nun werden bei der maschinellen oder im Magen erfolgenden Zer-
trimmerung doch immer nur verhéltnisméaBig wenige und hauptsichlich die am
Rande liegenden Zellen der dabei entstehenden Bruchstiicke der Pflanzenteile
einzeln er6ffnet, wihrend die groBlen Flichen der Zellkomplexe unverletzt blei-
ben. Véllig leer und ausverdaut erweisen sich daher z. B. im normalen Hiihner-
kote nach Weizenfiitterung nur die ausgiebig eréffneten Randzellen der Kleber-
schichtfragmente, von denen dann die Zellwandtriimmer hervorragen, oder solche
weiter einwirts in dem Komplexe gelegene Zellen, bei denen ein stellenweiser
Durchbruch der Zellwand stattgefunden hat (Abb. 47au. b).
Zellen mit nur kleiner Offnung enthalten gelegentlich noch Fetttropfen,
entweder mehrere kleinere oder einzelne grofle, wihrend das iibrige Plasma



Die Ausverdauung der Pflanzenzellen im Magen und Darm des Gefliigels. 97

herausverdaut ist. In den den Randzellen benachbarten besteht, soweit sie
nicht durch kleinere Wandverletzungen hindurch entleert sind, hochgradige
tropfige Emtmischung des Zellinhalts, der urspriinglich aus Proteinkérnern in-
mitten einer fettreichen plasmatischen Grundsubstanz besteht, in deren Mitte
der Zellkern liegt. Der Zustand entspricht ganz demjenigen, den die Pathologie
als fettige Degeneration bezeichnet, wie sie HABERLANDT®? auch in absterbenden
Kleberzellen auftreten sah und als ein immer zahlreicheres Auftreten stark
lichtbrechender Trépfchen beschreibt, die ihren Reaktionen zufolge aus Fett-
substanz bestehen. In unserem Falle handelt es sich offenbar um eine Heraus-
verdauung des Plasmaeiweiles aus dem Plasma und auch mindestens teilweise
aus der Zelle heraus, wobei die Spaltprodukte offenbar die Zellwand passieren,
und um ein Zuriickbleiben von Fetttropfchen, die zu immer grofieren konfluieren
(s. Abb. 47, 48).

Die vom Rande eines Kleberschichtfragments weiter zentralwérts gelegenen Zellen
zeigen im Hiihnerkot gewohnlich etwa von der vierten Reihe an so gut wie keine Inhalts-

Abb. 48. Die Ausverdauung der Kleberzellen eines Weizenkorns im mikrosko-

pischen Kotbhilde von Hubn und Taube. a Zellinhalt unverindert, b—d tropfige

Entmischung des Zellinhaltes, e EiweiBverdauung vollendet, 7 Fettverdauung
vollendet. (Nach MANGOLD, KRUGER undjMEYER.)

verinderung durch Verdauung. In die Zellen der ersten Rei hen mufl demnach proteolytische
Ferment vom Rande her, in die zweite Zellreihe, also von den Zellen der ersten her, ein
gedrungen sein. Dabei ist wohl anzunehmen, daB durch die zwischen den Magensteinchen
erfolgende Abtrennung einzelner Fragmente auch die Wandstruktur der nichsten Zellreihen
mechanisch verdndert wird.

Auch ein flichenhaftes Eindringen der Verdauungsfermente mufl indessen
angenommen werden, wie aus den Befunden von W.Muiygr hervorgeht. Be-
kanntlich ist das Getreidekorn in seiner Schichtenfolge von auflen nach innen
derart aufgebaut, dal wir zunéchst die aus Léngs-, Quer- und Schlauchzellen
bestehende Fruchtschale, darunter die Samenschale, dann aber die Kleberzell-
oder Aleuronschicht vor uns haben (Abb. 49), die direkt dem Mehl- oder Stirke-
korper aufliegt. Die Kleberzellen sind also doppelseitig geschiitzt ; einmal durch
Frucht- und Samenschale, die vermége ihrer Undurchlissigkeit fiir die Ver-
dauungsfermente eine Einwirkung der letzteren auf die Kleberzellen unmaglich
machen, andererseits durch den Mehlkérper, der erst durch Diastase aufgeldst

Mangold, Handbuch II. 7
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oder mechanisch entfernt werden muB, bevor die Fermente die Wand der Kleber-
zellen erreichen konnen.
Diese Schalen werden
nun durch die Quellung
der Cellulosemembranen
in der Verdauungsfliissig-
keit vom Rande des Frag-
mentes abgehoben und
durch die von den Darm-
bewegungen begiinstigte
Reibung gegeneinander
verschoben. Entsprechend
der relativ kurzen Ver-
weildauer der Nahrung im
Korper vollzieht sich die-
ser Vorgang nicht gleich-
miflig stark bei allen
Zellkomplexen, so daf} in
vielen Fillen die Entfer-
nung von Frucht- und
Samenschale im Kotbild
noch unvollstindig er-
scheint (s. Abb.49). Dem

Abb. 49. Bruchstiick eines Weizenkorns im Hiihnerkot. Kleberzellen- entspricht dann auch der
schicht mit dariiberliegender Frucht und Samenschale. a Zellwandreste
ausverdauter Randzellen. (Nach W. MEYER.) Grad der Ausverdauung

der XKleberzellen, wobei
auflerdem die Maichtig-
keit der der Aleuron-
schicht noch anhaften-
den Amylumschicht eine
Rolle spielt. Je friiher
nun diese bei dem Schutz-
mittel entfernt werden,
um so starker kann die
Ausverdauung der Kle-
berzellen erfolgen. Diese
Auffassung findet ihre
Begriindung in der in
Abb. 49 veranschaulich-
ten Tatsache, dal sich
iiberall dort, wo Frucht-
und Samenschale von der
Kleberzellschicht isoliert
sind, eine weitgehende
Ausverdauung der letz-
teren vorfindet.
. . Im Gegensatze zu
Abb. 50. Weizenkleberzellen aus dem Blinddarm des Huhnes. Rohfaser- . .
aufschlieBung, Auflosung der Zellenwénde, rechts unten die Zellen iiber- dieser tr‘)pf wgen  Ent-

einandergeschoben, Ausverdauung des Zellinhaltes nach dem Typus der ; 1 1
bakteriellen Zersetzung. (Nach W. MEYER.) mwc}w’ng » Wie wir  es

nannten, als Typus der
fermentativen Ausverdauung, findet im Blinddarm des Huhnes wie beim
Kaninchen die bakterielle Ausverdauung nach dem Typus der korni-
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gen Auflockerung oder der scholligen Zersetzung statt (s. Abb. 50 und
MEYER!82).

Die Ausverdauung der Kleberzellen, die sich unter dem Bilde der éropfigen
Entmischung abspielt, hat auf meine Veranlassung K. KRUGER!22 bei Hithnern
eingehend untersucht. Hierbei ergab sich, da8 die Verdnderungen, die die Kleber-
zellen durch die Verdauung im Magen-Darm-Traktus erleiden, bei Weizen,
Roggen, Gerste und Hafer grundsitzlich durchaus iibereinstimmen und nur
quantitative Unterschiede zeigen.

Die Tropfen, die sich im Innern der Kleberzellen bilden (s. Abb. 48),
entstehen hier zundchst zahlreich an verschiedenen Stellen, sind erst ganz klein
und zeigen hédufig die tanzenden Bewegungen der Brownschen Molekular-
bewegung. Allméhlich vereinigen sie sich durch Konfluieren zu gréBeren Tropfen,
und wiahrend der iibrige plasmatische Zellinhalt immer mehr und schlieBlich
vollkommen aus der Zelle verschwindet, bleiben zuletzt darin noch einige gréBere
oder endlich nur ein grofler Tropfen iibrig, der immer noch einen sehr groBen
Teil der Zelle ausfiillen kann. Schon in ihren Anfangsstadien und noch deut-
licher nach ihrer Vereinigung, erweisen sich diese Tropfen durch ihr Licht-
brechungsvermdgen und durch ihre Dunkelbraun- bis Schwarzfirbung bei Zusatz
von Osmiumséure als Fetf. Dieses Fett entsteht indessen keineswegs durch eine
fettige Degeneration im Sinne der Umwandlung aus anderen, eiwei3- oder kohlen-
hydratartigen Bestandteilen des Zellplasmas. Vielmehr handelt es sich um eine
kolloidale Entmischung des Zellinhaltes, bei der sich infolge der Herausverdauung
des Eiweilles die im natiirlichen Zustande mit diesem in feinster Dispersion ver-
teilten und gemischten Fetteilchen absondern und zu Tropfen vereinigen.

Nach meinen mit MEYER!®? durchgefiihrten mikroskopischen Kotunter-
suchungen bei Hithnern und Tauben ergab nun ein Vergleich der verschiedenen
Kornerarten die beste Ausverdauung der Kleberzellen beim Hafer. Der hohe
Spelzenanteil erwies sich hier fiir das Eindringen der Fermente als bedeutungslos,
offenbar weil die Fruchtschale beim Haferkorn nur in zwei Zellschichten diffe-
renziert ist und die Léngszellen fehlen, daher die Verdauungssifte leichteres
Spiel haben. Dem Hafer steht dann am néchsten der Weizen, sodann folgt die
Gerste, und die geringste Ausverdauung zeigen die Kleberzellen des Roggens.
Bei der Gerste schien es gut méglich, daB die mikroskopisch geringer scheinende
Ausverdauung nur eine relative ist, indem doch im ganzen aus den hier in drei-
bis vierfacher Lage vorhandenen Kleberzellen im Vergleich zum Weizen mehr
verdaut werden konnte.

Der Vergleich zwischen Huhn und Taube ergab nach MEevYErs Kotunter-
suchungen eine wesentlich weitgehendere Ausverdauung der Kleberzellen bei
der Taube (s. Abb. 47). Dieser Unterschied war so deutlich, daB es bei einiger
Ubung méglich wurde, hiernach am Kotpriiparate festzustellen, ob es vom
Huhn oder der Taube herriihrte. KRUGER hat weiter im einzelnen untersucht,
wieweit beim Huhn bereits die Magenverdauung und wieweit allein erst der
Aufenthalt im Darm imstande ist, diese tropfige Entmischung und Ausverdauung
der Kleberzellen hervorzubringen.

Zur Priifung der Magenverdauung verwandte er die Methode von SPALLANZANI, die
Hiithner durchlécherte Metallkapseln schlucken zu lassen und diese in den Magen weiterzu-
schieben, und dann nach verschieden langer Zeit an dem an ihnen befestigten Bindfaden
wieder heraufzuziehen. Fiir den vorliegenden Zweck wurden versilberte Messingkapseln mit
miBig geschrotenen Kérnern gefiillt eingefithrt. Dabei ergab sich selbst nach 24stiindigem
Aufenthalt im Muskelmagen keinerlei Verdauung der Kleberzellen. Die im Kote vorgefundenen
Verinderungen konnten also erst durch die Darmverdauung entstanden sein.

Zum Vergleiche wurden auch derartige Kapselversuche mit frischen Pflanzen-
teilen, Gras, Weillkohl und Elodea canadensis, ausgefiihrt. In deren Zellen fand
7*
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sich nach Aufenthalt im Muskelmagen auch nur eine Plasmolyse (Ablosung
des Zellinhaltes von der Zellwand), genau wie nach einem 24stiindigen Aufent-
halte in 0,3proz. Salzsiure. Eine Einwirkung von Verdauungsfermenten, wie
sie im Magen ‘durch das Pepsin des Magensaftes hitte erwartet werden kénnen,
lieB sich dagegen nicht feststellen. Dies wurde dann auch in kiinstlichen Ver-
dauungsversuchen mit Pepsinlésung bestétigt, wobei selbst eine 72stiindige
Einwirkung an jenen Pflanzenteilen und auch an den Kleberzellen der Kérner
keinerlei mikroskopisch erkennbare Verdnderung er-

gab. Somit stimmten diese Tatsachen vollkommen

mit den Angaben von BIEDERMANN!® {iberein, wonach

Pflanzenzellen, gleichgiiltig ob roh oder gekocht, vom

sauren Magensaft auch dann sogut wie gar nicht an-

gegriffen werden, wenn sie vollkommen ersffnet sind.

Kiinstliche Verdawungsversuche mit Trypsin er-

gaben dagegen bei 48stiindiger Einwirkung eine bei

verschiedenen Kornerarten bis zu gewissen Gra-

den fortschreitende tropfige Entmischung (Abb. 51),

wahrend frische Elodeablitter, wie schon in BIEDER-

MANNs Versuchen, auch hier unveridndert blieben.

Eine weitgehendere Ausverdauung des Kleberzell-

Abb. 51. Kleberzellen des Weizen- inhaltes blieb jedoch aus, und auch die vorher-
K erdaung in Trrosimimmerer  gehende Einwirkung einer Pepsinlsung vermochte

(Nach K. KRUGER.) die Trypsinwirkung nicht zu erhéhen.

Ebensowenig vermochte auch die Fkiinstliche
Nachverdauung durch Pepsin-Trypsin den Grad der Ausverdauung in den im
normalen Hiihnerkote vorgefundenen Kleberzellen zu steigern.

Fiir die Untersuchung der Frage, warum die Eiweillfermente nur in so
aullerordentlich geringem MaBe in den Kleberzellinhalt einzudringen ver-
mogen, waren die Anhaltspunkte in Versuchen von BIEDERMANN14 gegeben.

Dieser hatte gefunden, dal} {frische

Blattzellen von Elodea, wenn sie zu-

néichst mit Alkohol extrahiert wurden,

im Gegensatz zu den nicht in dieser

Weise vorbehandelten in einer Trypsin-

Soda-Losung eine weitgehende Ver-

dauung erfuhren. BIEDERMANN hatte

hieraus geschlossen, daf} alkohollosliche

Stoffe der pflanzlichen Zellsubstanz,

wahrscheinlich Lipoide, es seien, die

dem Plasma jenen Widerstand gegen

die Einwirkung der Eiweillfermente

verleihen. Im Anschlufl hieran fand

Abb. 52. Kleberzellen des Weizenkorns nach 24 stiindiger nun KRUGER in weiteren Versuchen das
Vorbehandlung mit Alkohol und je 24stiindiger kimst- gleiche auch bei den Kleberzellen be-
licher Verdam}ﬁéﬂ {}e_"ﬁ‘{;&;‘,ﬁ )Trypsmlosung' stiatigt, die, nach 24stiindiger Vor-
behandlung mit Alkohol, durch Pepsin

oder Trypsin, am besten durch die aufeinanderfolgende Einwirkung beider Eiweif3-
fermente, eine tropfige Entmischung und selbst Ausverdauung zeigten (Abb. 52).

Eine noch besser vorbereitende Wirkung als Alkohol hatte Ather, und eine dem Alkohol
ahnliche fand KrtGER auch bei Verwendung einer pflanzlichen Lipase. Die Vorbehandlung
durch Plasmolysierung in Salzsiure hatte dagegen einen hinter dem der Lipiodextraktion
zuriickbleibenden Erfolg.
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Eine ungeklirte Frage bleibt es hier freilich, warum diese die Lipoide 16senden
oder Fette spaltenden Substanzen zwar die Eiweiverdauung durch Pepsin und
Trypsin ermoglichen, aber nicht auch selbst das Fett aus den Kleberzellen heraus-
16sen, das vielmehr groftenteils in diesen in Tropfenform erhalten bleibt. Offenbar
verhalt sich die Zellwand gegeniiber diesen Produkten weniger durchlassig als
gegeniiber den Abbaustoffen des Eiweilles.

Die immerhin wesentlich bessere Ausverdauung der Kleberzellen im Tier-
korper selbst 1a6t sich wohl nur so erkliren, daf auch hier die Wirkung von
Lipasen und Lipoidasen als Vorbereitung fiir die Eiweilverdauung hinzukommt147,
Und doch ist nach allen unseren Versuchen das Haushuhn gegeniiber geschlosse-
nen Pflanzenzellen nur bis zu einem gewissen Grade imstande, den Zellinhalt
auszunutzen, wihrend ein grofer Teil von Eiweill und Fett unausgenutzt in den
Zellen zuruckblelbt Da die Vorbehandlung mit der Salzséure zur Plasmoly-
sierung, und noch besser die Extraktion mit Alkohol oder Ather oder die An-
wendung fettspaltender Fermente nach dem Ergebnis der mikroskopischen
Untersuchungen jene AufschlieBung zu steigern vermag, liegt der Gedanke
nahe, auch fiir Zwecke der Praxis zur rationelleren Gestaltung der Fiitterung
durch bessere Ausnutzung der wertvollen Nahrstoffe des Kornerfutters, dieses
auf die eine oder andere Weise vorzubehandeln.

EinfluB des Schrotens. FEine niitzliche Mafnahme scheint zundchst die
mechanische Vorbereitung auflerhalb des Tierkorpers durch Schroten der
Kérner zu sein, da hierdurch die Moglichkeit gegeben wird, daB mehr Zellen
der Kleberschicht als sonst einzeln erdffnet und demnach leicht ausverdaut
werden. Indessen geht das Material hierbei, wenigstens bei alleiniger Korner-
fitterung, beim Huhn zu schnell durch den Magen-Darm-Traktus hindurch, so
daf sich dann im Kote oft groflere Mengen unverdauter Stirke wiederfinden
(MaxcoLp'¥?). Dall umgekehrt eine mangelhafte Zerkleinerung der Koérner
eine weniger ausgiebige Ausverdauung der Kleberzellen zur Folge hat, zeigte
sich in den Versuchen, in denen ich mit Karu!1® den Hiihnern die Magen-
steinchen entfernte, wonach das mikroskopische Kotbild eben diese verringerte
Verdauungswirkung ergab.

Ubrigens zeigen Salate, Gras, Kohlblitter oder auch Elodea als Hiihner-
futter eine viel ausgiebigere Verdauung als das Kornerfutter, so dafl dort im
Kotpraparat auch die unverletzten Zellen meist vollkommen ausverdaut er-
scheinen122 147,

EinfluB des Kochens. Eine weitere MaBlnahme mufl dagegen nach unseren
Versuchen vollig abgelehnt werden; es ist dies das Kochen des Kérnerfutters,
wodurch nach KrtGERs mikroskopischen Befunden an den Kleberzellen deren
Inhalt sowohl fiir die Einwirkungen der natiirlichen Verdauung im Tierkérper
wie auch fiir die verschiedenartigen hier erwidhnten Formen der kiinstlichen
Verdauung mit und ohne Vorbehandlung so gut wie unangreifbar wird.

Eine sehr wirksame MafBinahme ist dagegen die Verfiitterung gekeimten Ge-
treides, wie sie ja auch in der Praxis der Gefliigelziichter zur Erzielung einer
besseren Kierproduktion angewendet wird (RECKHARDT-RHYNERN188, ROMER'6),
Wie sich hierbei die AufschlieBung der Kleberzellen gestaltet, hat auf meine
Veranlassung W. MEYER!S2 eingehend untersucht. Hierbei ergab sich denn
auch, daf8 die Kleberzellen von Keimweizen, der am vierten Tage der Keimung,
wo schon deutliche Auflockerung des Zellinhaltes erkennbar ist, verfiittert wurde,
nach dem Durchgange durch den Verdauungskanal von Hiihnern oder Tauben
eine wesentlich erhchte Ausverdauung zeigten. Unveridnderte Kleberzellen waren
dann gar nicht mehr vorhanden, und hiufig sogar in gréBeren Bruchstiicken der
Kleberzellschicht neben véllig leeren Zellen nur noch solche, die ausschlieBlich
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noch einen groflen Fetttropfen enthielten (s. Abb. 53). Als Ursache ist zweifel-
los die durch das Aufkeimen erfolgte Auflockerung des Korninhaltes anzusehen,
besonders die beginnende fermentative Auflssung des Stérkekérpers, dessen den
Kleberschichtfragmenten anhaftende Teile dann fiir das Eindringen der Ver-

Abb. 53. Bessere Verdauung des Keimweizens. Kleberzellen von gekeimtem Weizenkorn aus Taubenkot.
(Nach W. MEYER.)

dauungsfermente in die Kleberzellen kein so grofles Hindernis mehr bieten.
Zugleich wird dieser Vorgang wohl auch durch die Quellung der Zellmembranen
der Samen- und Fruchtschale wie auch der Kleberzelle selbst begiinstigt.
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3. Die Verdauung der Wiederkiuer.

Von

Professor Dr. ERNsT MANGOLD
Direktor des Tierphysiologischen Instituts der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin.
Mit 49 Abbildungen.

Einleitung: Die biologische Bedeutung des Wiederkauens.

Als Wiederkduer (Ruminantia) werden alle diejenigen Tiere bezeichnet, die
die Gewohnheit haben, den Mageninhalt einige Zeit nach der Futteraufnahme
portionsweise in das Maul zuriickzubringen, nochmals durchzukauen und wieder
abzuschlucken.

Diese Besonderheit in der Beziehung zwischen Mund- und Magenverdauung
kommt in der Tierwelt nur bei den Sidugetieren und auch hier nur bei einigen
Pflanzenfressern vor.

Von landwirtschaftlichen Nutztieren aller Lander gehéren zu den Wieder-
kéauern die Rinder, Schafe und Ziegen, die Biiffelarten, Kamele, Lamas und das
Renntier. An jagdbaren Tieren kommen hinzu die Hirsche, Gemsen, Antilopen
und Giraffen, sowie die Wildformen der Biiffel, Schafe und Ziegen.

Das Wiederkauen ist wohl die weitgehendste und speziellste Anpassung an
die schwer verdauliche Pflanzennahrung, die wir bei Tieren finden. Denn die
Symbiose mit celluloselosenden Mikroorganismen, die ja auch im Pansen und
Dickdarm der Wiederkduer die grofte Rolle spielen, ist bei Herbivoren viel
allgemeiner verbreitet.

Die rein pflanzliche Nahrung erfordert gebieterisch derartige besondere Er-
ginzungen der Verdauungsfunktionen. Denn die pflanzlichen Futtermittel, welche
die Tiere unter natiirlichen Verhéiltnissen finden, sind ihrem Caloriengehalt wie
ihrer Zusammensetzung nach nicht so hochwertig und vor allem auch nicht so leicht
verdaulich und nicht so hochprozentig verwertbar wie die Beute der Raubtiere
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fiir diese Fleischfresser. Das Pflanzenfutter mufl daher sowohl in gréeren Mengen
aufgenommen als auch miihevoller verdaut werden.

Wenn die Natur nun auch den Tisch fiir die herbivoren Tiere besonders
reichlich mit Futtermengen gedeckt hat, so hat sie ihnen doch nicht die Fihig-
keit verliechen, daraus den vollen Nutzen zu ziehen, der nach der chemischen
Zusammensetzung all der pflanzlichen Futterstoffe tatsichlich daraus zu gewinnen
wire. Die Tiere konnen nicht einfach durch die Verdauungs- und Stoffwechsel-
funktionen ihres eigenen Organismus aus Holz Zucker machen, wie der moderne
Chemiker es kann; und fiir die ErschlieBung der Pflanzenzellen brauchen sie
zur Auflésung der Zellenwénde, die aus Rohfaser und daher zum groBiten Teil
aus Cellulosen bestehen, Fermente, die sie selbst nicht zu liefern vermégen, die
ihnen aber durch die Bakterien ihres Verdauungskanals ersetzt werden.

Diese bakterielle Cellulosevergdrung bringt den Wirtstieren erstens den Vor-
teil, einen Teil der entstehenden Spaltungsprodukte fiir den eigenen Stoffhaushalt
ausnutzen zu koénnen; der zweite besteht darin, daBl so iiberhaupt erst der wert-
volle, Eiweil, Kohlenhydrate und Fette enthaltende Inhalt der Pflanzenzellen
fir die Verdauung durch die Mikroorganismen und die kérpereignen Fermente
des Pflanzenfressers zugéinglich gemacht wird.

Letzteres kann aber auch auf mechanischem Wege, durch Eréffnung der
einzelnen Pflanzenzellen mittels des Aufbeiflens und Zerquetschens derselben
beim Kauen, erfolgen. Hier tritt nun erginzend das Wiederkauen hinzu, indem
es die angesichts der mikroskopischen Kleinheit der einzelnen Pflanzenzellen
zunéchst nicht sehr groBe Wahrscheinlichkeit in aufBerordentlichem Mafe er-
hoht, daBl moglichst viele einzelne Zellen durch Aufbrechen ihrer Wand er-
offnet werden.

DaB} diese griindliche mechanische Aufschliefung nicht gleich beim ersten
Kauen wihrend der Nahrungsaufnahme geschieht, hat im Verein mit den anderen
Anpassungen seiner Verdauungsorgane wieder mehrere Vorteile fiir den Wieder-
kéduer. Einmal kann er hierdurch.in verhaltnismiBig kiirzerer Zeit die grofien, fiir
seine Erndhrung erforderlichen Futtermengen aufnehmen, um sie-im Pansen
als gerdumiger Vorratskammer aufzubewahren und dann in Ruhe und — wenn
wir an die natiirlichen Verhéiltnisse der in Freiheit lebenden Wiederkduer denken
— auch an beliebiger, vor Raubtieren geschiitzter Stelle der erneuten und aus-
giebigen mechanischen Bearbeitung zu unterziehen. Zugleich erwéchst hieraus
der Vorteil, auf den schon BERGMANN und LEUCKART!® hingewiesen haben, daf}
das erst nach der Futteraufnahme stattfindende Wiederkauen eine bedeutende
Ersparnis an Muskelkraft und daher auch an Erhaltungsfutter bewirkt. Denn
beides wiirde viel grofler sein miissen, wenn die Tiere die fiir eine griindliche und
ausreichende Ausnutzung des Futters erforderliche Zerkleinerung durch Kauen
schon wdhrend der Futteraufnahme vollziehen wiirden, weil dann diese selbst
und die dazugehorigen Korperbewegungen aufBlerordentlich viel langer dauern
und entsprechend mit einem viel gréBeren Stoffverbrauche verbunden sein
wiirden.

Es kommt aber noch ein weiterer Vorteil hinzu, den das Wiederkauen
bietet: da es nicht am frischen, harten Pflanzenmaterial ausgefiihrt wird, sondern
an dem Panseninhalt, in dem sich bereits eine Aufweichung und Mazeration,
besonders aber die bakterielle Auflssung der Zellenwénde schon energisch im
Fortschreiten befindet, so wird an den hierdurch leichter angreifbar gewordenen
Pflanzenteilen durch das Wiederkauen mit seinen Mahlbewegungen selbst bei
geringerem Kraftaufwande die Zerquetschung und Eroffnung viel griindlicher
und an einer viel grofleren Zahl von Zellen erfolgen kénnen, als es beim ersten
Kauen wihrend der Futteraufnahme moglich wére.
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In diesem Sinne erscheint es dann auch besonders erklarlich, daBl das
Wiederkauen nach der Futteraufnahme immer erst nach einer Pause ein-
setzt, wahrend deren schon eine gewisse Vorbereitung im Pansen Platz grei-
fen konnte. Das Wiederkauen arbeitet nicht nur der bakteriellen und fermen-
tativen Aufschliefung mechanisch vor, es wird auch selbst schon durch erstere
unterstiitzt.

So sehen wir bei der Verdauung der Wiederkéduer die Vorgéinge der mecha-
nischen und chemischen Verdauung ganz besonders innig miteinander verkniipft.

A. Die Mundverdauung.
I. Futteraufnahme, Kauen und Schluckakt.
1. Futteraufnahme und Kauen.

Die FreBwerkzeuge der Wiederkéduer lassen sich in kurzen Ziigen, haupt-
siachlich im Anschluf3 an die Arbeiten von Corin32, MARTIN146 und G. SCHWARZ202,
ELLENBERGER??>, ELLENBERGER und ScHEUNERT?? etwa folgendermaflen be-
schreiben.

Der Kauapparat setzt sich aus drei verschiedenen Teilen zusammen: den
passiven, namlich den Kiefern und Zahnen, den aktiven, namlich den Muskeln,
die die Kiefer bewegen, und den akzessorischen, namlich der Zunge, den Lippen
und den Backen, die das Herausfallen der Nahrung aus dem Maule verhiiten
und sie zwischen die Zdhne schieben, damit sie zerkaut werden kann.

Die Kiefer bilden eine Art Schere, deren Blatter sich vertikal bewegen und
so angeordnet sind, dall sie sich mehr oder weniger weit Gffnen bei den ver-
schiedenen Tieren, je nach Umfang und Art ihrer Nahrung, und zwar bei den
Herbivoren betriachtlich weniger weit als bei den Carnivoren. Wéahrend der
Oberkiefer fest mit dem Schidel verwachsen ist, ist der Unterkiefer gegen jenen
beweglich.

Die Muskeln, welche die Kieferbewegungen bewirken, sind gewo6hnlich auf
jeder Seite in der Fiinfzahl vorhanden, Temporalis (Schlafenmuskel), Masseter,
zwei Pterygoidei (Fliigelmuskel), Digastricus.

Diese Teile des Kauapparates sind bei einzelnen Tierarten sehr verschieden,
besonders besteht ein groBler Unterschied zwischen Fleisch- und Pflanzenfressern
und unter diesen wieder zwischen Nagern, Dickhautern, Einhufern und Wieder-
kéuern.

Die Wiederkauer haben lange, schwache und gebogene Kiefer, nur wenig
scharfe Schneidezahne, vielfach tiberhaupt keine Hakenzahne, aber kriftige
breite Backenzihne, die auf ihrer Oberfliche mit Schmelzfalten bedeckt sind,
wodurch die Kauflichen sehr widerstandsfahig und geeignet werden, die pflanz-
lichen Futtermittel zu zermahlen.

Das Kiefergelenk ist derart gestaltet, daBl es dem Unterkiefer nicht nur
Abwirts- und Aufwirts-, sondern auch Vorwérts-, Riickwérts- und Seitwirts-
bewegungen gestattet. Diese einzelnen Nebenbewegungen charakterisieren durch
ihre bestimmten Modifikationen die Kautétigkeit der einzelnen Tiergruppen. Die
Gelenkfliche fiir den Unterkiefer ist transversal verlingert und eben oder konvex
und ermoglicht dadurch hauptsichlich auch die Bewegungen nach der Seite,
die fiir das Wiederkauen charakteristisch sind; das freie Ende des Unterkiefers
beschreibt dabei einen mehr oder minder groflen Kreisbogen.

Die Beteiligung der einzelnen Kaumuskeln und ihr Zusammenwirken bei
den verschieden gerichteten Kaubewegungen ist dabei genau definiert (s.
G. ScHWARZ202),
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Beim Wiederkauen sind die Seitwdrtsbewegungen des Unterkiefers dadurch
bemerkenswert, daBl sie nicht immer zwischen der rechten und linken Seite ab-
wechseln miissen, sondern auch lingere Zeit nach der gleichen Seite ausgefiihrt
werden konnen. Diese unsymmetrische Téatigkeit mehrerer Muskeln ist bei der
Mehrzahl der Wiederkéduer, deren Kauen wihrend einer lingeren Periode ein-
seitig bleibt, sehr markant; denn sie setzt von einem Teil der Muskeln einer
Seite eine nach jedem Kieferschlage sich erneuernde Kontraktion voraus,
wihrend die entsprechenden Muskeln der anderen Seite in dieser Zeit un-
tatig bleiben.

In dieser Hinsicht kann man die fiir lingere Perioden einseitig kauenden
und die alternierend kauenden Wiederkduer unterscheiden. Bei letzteren, zu denen
Kamel, Dromedar und Lama gehéren (G. ScEWARZ), wechselt die Muskeltédtigkeit
mit jedem Kieferschlage. Bei ersteren wird, ebenso bei lingerer Dauer des
Kauens, die Kauseite meist in unregelmafigen Zwischenrdumen gewechselt;
nach GURLT®5, ELLENBERGER, OSTHOF156 wird aber bei Rind, Schaf und Ziege
wie beim Pferd jeder Bissen auf einer Seite zu Ende gekaut.

Die Tdtigkeit des Gebisses beginnt bei dem Wiederkduer, der sich in natur-
geméfer Weise sein Futter auf der Weide selber sucht, damit, dal die Schneide-
zéhne zusammen mit dem Wulst des Oberkiefers bzw. der Dentalplatte des
Zwischenkiefers die Pflanzenteile erfassen und, zugleich mit Hilfe der Lippen,
abreilen.

Das eigentliche Kaugeschéft besorgen dann die Molaren. Hierbei geniigen
nicht die Auf- und Abwirtsbewegungen des Unterkiefers gegen den Oberkiefer,
da durch dieses Aufeinanderpressen das Futter nur zerquetscht werden kénnte;
erst die seitlichen Bewegungen vermégen die harten Pflanzenteile zu zerreiben.
Dieses Spiel ist am besten dem Zermahlen zwischen Miihlsteinen vergleichbar.
Es kann dabei aber nicht gleichzeitig auf beiden Seiten gearbeitet werden,
da die beiden oberen Molarreihen weiter voneinander entfernt sind als die
unteren; wenn also die rechten Zahnreihen iibereinanderstehen, so beriihren
sich die linken nicht mehr. Hierdurch wird das Kauen immer nur auf einer
Seite moglich.

Die Zunge ist beim Kauen ein wichtiges Hilfsorgan, beteiligt sich durch
Schmecken und Fiihlen bei der Nahrungsaufnahme und als Bewegungsorgan
beim Ergreifen, Kauen und Abschlucken des Futters. Durch zahlreiche Muskeln
wird sie zu einem in vielseitigster Weise beweglichen aktiven Hilfswerkzeug,
durch welches der Bissen immer wieder zwischen die Zahne oder zum Schlucken
nach hinten geschoben wird. Sie ist am Zungenbein und Unterkiefer so be-
festigt, daBl sie passiv deren Bewegungen folgt.

Durch ihre eigene Muskulatur kann sich die Zunge nach oben, unten und
seitwirts bewegen, sich abplatten und wieder vorwélben und durch Auf- und
Abwartsbiegen ihrer Rédnder ihre Gestalt verandern.

Grasbiischel und lingere Pflanzenteile erfalit die Zunge, indem sie sich so
um sie herumschlégt, daB der rauhe, mit Horniiberzug und scharfen, rachen-
wirts gerichteten Warzen versehene Zungenriicken die Pflanzenteile umschlingt.

Als weitere akzessorische Organe dienen auch die dicken, kurzen und weniger
beweglichen Lippen zum Ergreifen des Futters und helfen mit den Wangen
wihrend des Kauens die Nahrung zuriickzuhalten und zwischen die Zahne zu
bringen.

Die Wiederkduer nehmen bei der Futteraufnahme in der Zeiteinheit be-
deutend groBere Mengen und groflere Bissen auf als die nicht ruminierenden
Pflanzenfresser. So kann das Rind in !/; Minute einen grofen Bissen bilden und
mehr hinunterschlucken als ein Pferd in einer ganzen Minute.
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Allgemein muf} der

a) Kauakt bei der Futteraufnahme

von demjenigen beim Wiederkauen unterschieden werden. Die Wiederkéuer
kauen alle bei der Nahrungsaufnahme nur sehr oberflichlich, beim Ruminieren
aber sorgfiltig. Als MaBstab fiir das nur oberflichliche Kauen bei der
Futteraufnahme kann die Feststellung von ScHALK und Amapon'®?® dienen,
daB von ganzen Getreidekérnern etwa die Héilfte unzerbrochen den Magen
erreicht.

Die nicht wiederkauenden Pflanzenfresser dagegen miissen schon bei der
Futteraufnahme griindlicher kauen, eben weil sie nicht wiederkauen. Aus diesem
Grunde brauchen auch die letzteren zur Aufnahme einer gleichen Menge Futters
eine lingere Zeit mit einer viel grofleren Zahl von Kieferschligen als die Wieder-
kauer.

So braucht z. B. nach OstHOF!%¢ ein Pferd zum Kauen von 1 kg Heu im Durchschnitt
30,8 (18—42) Minuten, eine Kuh zum Kauen von 1 kg Grummet durchschnittlich 8,3 Minuten.
Kleine Wiederkiauer brauchen aber verhaltnismaflig wieder lingere Zeit; so brauchten fir
/s kg Heu die Ziegen 8—11, im Durchschnitt 9,3 Minuten, und Schafe 11,2 Minuten. Auch
die Zahl der Sekunden pro Bissen erwies sich bei gleicher Futterart, einerseits beim Pferd
und andererseits bei Ziege und Schaf, als verschieden, z. B. bei Heufiitterung beim Pferd 34,6
(25—48) Sekunden, bei Ziege und Schaf dagegen gleich, namlich bei der Ziege 24,5 (20—30)
und beim Schaf 24,4 (17—31) Sekunden. Bei den Kiihen stimmte die entsprechende Zahl

ziemlich mit der der kleinen Wiederkduer iiberein, indem sie 21,4 (15—30) Sekunden bei
Grummetfiitterung betrug.

Die Zahl der Kueferschldge fiir den einzelnen bei der Futteraufnahme gebildeten
Bissen kann auch bei den Wiederkéduern kleiner sein als beim Pferd. Nach An-
gaben, die schon CoLiN3? hieriiber machte, kamen beim Pferde 30—50 Kiefer-
schldage auf einen Bissen, beim Rinde dagegen nur 15—30 und ahnlich beim Schaf
nur 5—12.

OsTHOF'%® fand bei Heufiitterung mehr iibereinstimmende Zahlen: beim Pferde 43
(28—60), bei Ziegen 47 (41—52), bei Schafen 46 (30—52), und nur bei Kiihen bei Grummet-
futterung weniger, ndmlich 30 (16—40) Kieferschlidge fiir jeden neu aufgenommenen Bissen.

Einfluf der Futterbeschaffenheit auf die Zahl der Kieferschlige bei der Futteraufnahme.
Auch Creiccia?? fand die Zahl der Kieferschliage, die erforderlich sind, um eine bestimmte
Futtermenge zu schlucken, bei den Wiederkduern wieder geringer als bei den nicht wieder-
kauenden Herbivoren. Er meint auch, daBl Tiere mit reichlicher Speichelabsonderung eine
geringere Zahl von Kaubewegungen dabei ausfithren als solche mit geringerer Speichel-
produktion. Bei der Gemse fand er die Zahl kleiner als beim Damwild.

Im Einklange hiermit steht nach GavpeNz174 die Zahl der Kaubewegungen bei Schafen
im umgekehrten Verhiltnis zum Feuchtigkeitsgehalt des Futters. Bei Rindern gibt er da-
gegen eine um so grofere Zahl der Kaubewegungen an, je feuchter die Nahrung war, wihrend
auch hier die zum Kauen nétige Zeit mit steigender Feuchtigkeit des Futters abnahm.

Wie schon vorher G. ScHWARz202 durch gréfere Beobachtungsreihen an
Wiederkéuern des Frankfurter Zoologischen Gartens nachgewiesen hatte, ist
die Zahl und Zeit fiir einen Bissen bet der Futteraufnahme nach der Tierart, nach
dem Alter der Tiere und nach der Beschaffenheit des Fuiters durchschnitilich ver-
schieden. Die nach seinen Ergebnissen zusammengestellte Tabelle 1 zeigt diesen
Unterschied am deutlichsten zwischen Heu und gemischter Frucht, wihrend der
zwischen trocken und angefeuchtet verabreichter gemischter Frucht und auch
zwischen den einzelnen Tierarten, letztere abgesehen von den Antilopen, nicht
so deutlich hervortrat.

Die Art der Ausfiihrung der einzelnen Kaubewegung ist, wie ebenfalls
G. ScHWARZz202 beobachtete, bei verschiedenen Tierarten verschieden, inner-
halb der einzelnen Arten und Rassen aber gleich, wenn auch hier sich gewisse
individuelle Verschiedenheiten zeigten.
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Tabelle 1. Zahl der Kaubewegungen fiir einen Allgemein fand er sie ver-
Bissen. (Nach G. Scawarz.) schieden zwischen dem ersten

Futter: Kauen bei der Futteraufnahme

Tierart: trocken | angefeuchtet ynd andererseits beim Wieder-

Heu g%nrlllfcc}?:e g%{rlﬁsccﬁltte kauven. Wahrend letzteres in

. ! I monotoner Weise mit genau
Einseitig kauende gleichen Kieferschligen, abge-
%ﬁguﬁﬁffel """ g? 3(11 g; sehen von dem Seitenwechsel,
Bison. . . . . . .| 66 29 37 ausgefithrt wird, werden bei
Wisent . . . . . . 57 25 33 der Futteraufnahme die ein-
Yak . . ... .. 68 42 4 zelnen Kaubewegungen nicht
g&’;‘sgﬁg‘;}oﬁe' - gg ‘ﬂ :1;2 in gleicher Weite und Kraft
Rappenantilope . . | 36 15 23 ausgefithrt.  Besonders wird
der Unterkiefer hierbei nicht

Alternierend kavende soweit abwarts gefiilhrt wie
%I’j‘c‘)’g‘i PR - ?g — beim Wiederkauen, und auch
Lama. . . . . | — 2% _ die Seitwértsbewegung ist oft

nicht so ausgeprigt. SCHWARZ
erklirt dies damit, dall die noch unzerkauten Teile des Bissens, der ja erst
eingespeichelt und als zusammenhéingende Masse geknetet werden muf}, sonst
aus dem Maule wieder herausfallen kénnten, wahrend der Wiederkaubissen
ja schon eine zusammenhaltende Masse bildet.

b) Der Kauakt beim Wiederkauen.

Diese Untersuchungen von G. ScHwARz schlieBen bereits an ausgedehnte
Studien iiber die Art der Ausfiihrung der einzelnen Wiederkaubewegungen an,
in denen LuBoscH!?b 122 an Tieren des Berliner Zoo eine sorgfiltige Analyse
des Kauaktes beim Wiederkauen durchfithrte. LusoscH konnte hier zeigen, daB
die spezialisierte Bewegung, als welche man gewdhnlich das Wiederkauen auf-
faBlt, selbst wieder in auBerordentlich mannigfaltigen Modifikationen auftritt.

Als typischen Ablauf einer Wiederkaubewegung schildert er am Beispiel der Giraffe, wie
der Unterkiefer dabei deutlich und mit gréBter Exaktheit in einer dreizeitigen Bewegung
gefithrt wird. Die drei durch diese Bewegungen beschriebenen Linien bilden die Seiten eines
rechtwinkligen Dreiecks. Die erste Bewegung 6ffnet das Maul, die zweite fithrt den Unterkiefer
in der Diagonale von rechts unten nach links oben. Diese beiden Bewegungen bilden zusammen
die Vorbereitungsbewegung. Auf sie folgt als dritte die Hauptbewegung, die mit schlagartiger
Wucht die Ziahne des Unterkiefers an denen des Oberkiefers vorbeifiihrt, bis beide Zahnreihen
in Schlufistellung stehen. Diese Hauptbewegung wird niemals iiber die Zahnreihe des Ober-
kiefers nach auBlen weitergefiihrt.

Von dieser Grundform der Wiederkaubewegung kommen nun sehr zahlreiche Abweichungen
vor. Diese ergeben sich aus den mannigfaltigen Veranderungen der Richtung, Ausdehnung
und gegenseitigen Abgrenzung dieser drei einzelnen Bewegungsphasen, aus Anderungen von
Tempo und Rhythmus und verschiedener Gestaltung des Wechsels zwischen den beider-
seitigen Bewegungen. Hierdurch kommen nach LuBoscH fast ebenso viele Formen der Wieder-
kaubewegung zustande, wie es Arten, und vielleicht wie es Individuen unter den Wieder-
kiuern gibt.

Gemeinsam ist allen Wiederkduern nur die Zusammensetzung des einzelnen
Kauaktes aus Vorbereitungs- und Hauptbewegung und der taktmdpige Rhythmus,
in dem sich die einzelnen Kauakte wiederholen und den LuBoscH niemals durch
eine andersartige Zwischenbewegung unterbrochen sah.

Durch die verschiedenartigen Abweichungen jener Varianten ist aber der
Ablauf des einzelnen Wiederkauaktes fiir alle Wiederkiuerarten, von denen hier
Giraffe, Dromedar, Alpaka, Anoa, zahmer und Sundabiiffel, Elen-Antilope unter-
sucht wurden, in durchaus charakteristischer Weise verschieden, wie LUBOSCH
durch eine Anzahl von Diagrammen der Kieferbewegung veranschaulicht. Beim
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einzelnen Tiere wiederholt sich aber alles stets in der gleichen Weise und soll
nicht die geringste Abweichung vorkommen.

Nach LuBoscr werden auch beide Seiten des Gebisses beim Wiederkauen
gleichméBig benutzt, wenn auch in verschiedener Einteilung; selbst wenn beim
periodischen Alternieren der rechts und links gerichteten Kauakte die einzelnen
Perioden nicht die gleiche Zahl einzelner Kauakte aufweisen, soll sich dies doch
bei lingerem Wiederkauen zu einer Gleichheit fiir beide Seiten ausgleichen.

Nach diesen und weiteren vergleichenden Untersuchungen desselben Autors iiber Kauen
und Kaugelenk erweist sich die Art der Kaubewegung bei den Tieren als eine Wirkung der
Anpassung an eine bestimmte Nahrung. Zur Bewaltigung einer bestimmten Nahrung wird
nicht nur das GebiB in bestimmter Weise modifiziert, sondern auch das Kiefergelenk erfahrt
Umgestaltungen, um dem Gebi und den Kaubewegungen geniigenden Spielraum zu ge-
wihren, damit sie ihre ganze mechanische Wirksamkeit entfalten konnen (LuBoscu2!. 122,
siehe auch FABTAN®?),

2. Der Schluckakt.

Bei den Wiederkduern mull wie fiir den einzelnen Kauakt so auch fir das
Abschlucken der Nahrung unterschieden werden zwischen dem Schluckakt, wie
er bei der Futteraufnahme stattfindet, und dem Abschlucken des Wiederkau-
bissens. Hinsichtlich des ersteren scheinen fiir die Wiederkauer keine grundsétz-
lich verschiedenen Verhiltnisse vorzuliegen als bei anderen Siugetieren.

Auf den Schluckakt beim Wiederkauen und ebenso auf die Bewegungen
und anatomischen Verhéltnisse des Oesophagus werden wir an geeigneter Stelle
(s. S.130, 215) zuriickkommen.

I1. Die Speichelabsonderung.

Die Speichelabsonderung ist bei den Wiederkduern physiologisch fiir die
Verdauung besonders wichtig. Sie ist dies bei verschiedenen Tieren in sehr ver-
schiedenem Grade. Beim Gefliigel fehlt sie z. B. so gut wie voéllig und wiirde
nach der hier verwirklichten Anordnung der Verdauungsorgane auch keine Be-
deutung haben. Bei den Saugetieren dient der Speichel allgemein zum Schliipfrig-
machen des Bissens und der Speiserchre fiir den Schluckakt. Die Carnivoren,
die ihre Nahrung in gréBeren Bissen gleich in den Magen schlucken, machen
sonst fiir deren Verdauung wenig Gebrauch von ihrem Mundspeichel. Bei den
omnivoren Saugetieren gelangt er mit der Nahrung in den Magen und wirkt
hier noch lange durch sein diastatisches Ferment auf die Kohlenhydrate ver-
dauend ein.

Beim Wiederkduer dagegen kommt dem Mundspeichel hauptsidchlich eine
wieder in anderen Richtungen liegende dreifache funktionelle Bedeutung zu. Hier
ist der Speichel zunéchst das Befeuchtungsmittel der Nahrung, das sie auBer
fiir das Hinabschlucken auch fiir die Rejektion zum Wiederkauen geeignet macht.
Zweitens ist er die eigentliche Mazerationsflissigkeit fiir ihr pflanzliches Futter,
mit dem er beim Kauen und Wiederkauen und dann besonders im Pansen durch
dessen gewaltige, seinen Inhalt bewegenden Krifte, aufs intensivste durchein-
ander gemischt wird, so dal er auBler der Verflissigung der lgslichen Teile be-
sonders die feine Verteilung und den Zerfall der festeren Teile der Futterstoffe
herbeifiihrt, deren Zersetzung und AufschlieBung durch die bakteriellen Garungs-
vorginge er hierdurch vorbereitet und iiberhaupt erst ermoglicht.

Diese unentbehrliche Funktion des Speichels hat schon HAUuBNER?? dadurch
erwiesen, daB er zeigte, wie die Futterstoffe in dem Pansen und der Haube,
wenn der Speichelzutritt durch Unterbindung des Schlundes verhindert wird,
trocken werden und sich zu kompakten Massen formen, in denen die Verdauungs-
vorginge zum Stillstande kommen.

Mangold, Handbuch II. 8
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Drittens ist der Speichel beim Wiederkauer gerade fiir den reguliren Ablauf
jener fiir die Pansenverdauung typischen bakteriellen Garungen durch seine
stark alkalische Reaktion von groSer Bedeutung, indem die in ihm enthaltenen
kohlensauren Alkalien die bei den Gérungen entstehenden Sduren neutralisieren,
die sonst der fir die AufschlieBung der Cellulose so wichtigen Tatigkeit der
Bakterien ein Ende bereiten, sowie auch wohl nach ihrem Ubergange in den Darm
die dort ablaufenden Verdauungsvorginge ungiinstig beeinflussen wiirden.

1. Die Speicheldriisen.

Die Absonderung des Speichels erfolgt beim Wiederkduer aus acht Speichel-
driisen und aus den Driisen der Mundhéhle, die zusammen den gemischten
Speichel liefern.

Wie die Abb. 54 zeigt, sind auf jeder Seite die Ohrspeicheldriise (Glandula
parotis), die Uniterkieferdriise (Glandula submaxillaris oder mandibularis) und je

Abb. 54. Die Speicheldriisen des Schafes. I Ohrspeicheldriise (Glandula parotis), 2 Unterkieferdriise (Glandula

submaxillaris s. mandibularis), 3 und 4 Untt zungendriisen (3 Glandula sublingualis grandicanalaris, 4 parvi-

canalaris), § Gaumendriisen, 6 Ausfiihrungsgang der Gland. submaxillaris, ? Ductus sublingualis major, 8 Ner-
vus lingualis, 9 Nervus hypoglossus, a—g Kaumuskeln. (Nach ELLENBERGER und BAUM.)

zwei Unterzungendriisen (Glandula sublingualis parvicanalaris und grandicana-
laris) vorhanden. Der Ausfilhrungsgang der Parotis (Ductus parotideus)
miindet beim Rinde am 5. Backenzahn des Oberkiefers, bei Schaf und Ziege
in der Gegend des 3. oder 4. Backenzahnes in der Mundhohle. Der Ductus
submaxillaris miindet unten vorn an der Caruncula sublingualis (Abb. 55).
Neben diesem oder zuletzt mit ihm vereinigt, miindet der Ausfithrungsgang
der grandikanaliren Unterzungendriise, wihrend der der parvikanaldren seitlich
unter der Zunge miindet.

Neue und sehr eingehende Untersuchungen iiber die Unterzungendriisen
der Wiederkduer verdanken wir H. ZIEGLER?47—2%0, der sie an einem grofen
Material von Rindern, Schafen und Ziegen verschiedenster Altersstufen unter-
sucht hat. ZIEGLER teilt das System der Unterzungendriise in die grofe Unter-
zungendriise (Glandula sublingualis major) und die kleinen Unterzungendriisen
(Glandulae sublinguales minores) (siche Abb. 55). Die bei der mikroskopischen
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Untersuchung eines Schnittes durch die Speicheldriisen deutlich zutage tretenden
Hauptstiicke, die aus den das Sekret bildenden Zellen bestehen und sonst meist
als Endstiicke bezeichnet werden, sind entweder serdser oder mukéser oder

Abb. 55. Unterzungendriisen des Rindes. 5 die groBe Unterzungendriise, 6 Ausfiihrgang derselben, 9 die kleinen

Unterzungendriisen, 10 Mundschleimhaut, I Ausfiihrgang der Unterkieferdriisen, 2, 3, 4 akzessorische Driisen-

lippchen, die nur in vereinzelten Fallen vorhanden sind, 7 gemeinsame Miindung des Ausfiihrganges der
Unterkiefer- und der groBen Unterzungendriise an der Caruncula sublingualis 8. (Nach H. ZIEGLER.)

gemischter Natur (s. Abb.56). Bei allen Wiederkduern fand sie ZIEGLER
gréBtenteils gemischt, doch kommen auch rein serése Hauptstiicke vor (Abb. 56).
An jedes Hauptstiick schliefit sich ein Schaltstiick oder Halsstiick an, das durch

Abb. 56. Schnitt durch die Unterkieferdriise des Rindes. a seréses Hauptstiick,
b einseitig verschleimte (gemischt serésmukose) Hauptstiicke, ¢ gemeinsames Haupt-
schleimstiick, d Halsstiick, e Streifenstiicke. (Nach H. ZIEGLER.)

ein Streifenstiick die Verbindung mit dem Ausfithrungsgang des betreffenden
Driisenldppchens herstellt. Die Ausbildungsart der Hauptstiicke fand Z1EGLER248
beim Rind und bei Schaf und Ziege insofern verschieden gestaltet, als dieselben

8*
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bei der Unterzungendriise des Rindes in verzweigten, bei den kleinen Wieder-
kiuern dagegen in mehr oder minder vollstindig geteilten Endkomplexen an-
geordnet sind (s. Abb. 57). Zwischen diesen Extremen kommen aber alle
moglichen Ubergangsformen vor.

Abb. 57. Gewdhnliche Ausbildungsart der Hauptstiicke der Unterzungendriise beim Rinde. @ b¢ albumindse
(ser6se) Hauptstiicke mit EiweiBzellen (dunkel), d e f gemischte Hauptstiicke (EiweiBzellen dunkel, Schleimzellen
hell). Verbindung durch die Halsstiicke mit dem Ausfiilhrungsgang (unten). (Nach H. ZIEGLER.)

Beim Rinde erwies sich die Glandula sublingualis major als gemischte Driise,
bei élteren Tieren dagegen als vorwiegend mukés, wobei allerdings die Schleim-
zellen einen besonderen, vom gewdhnlichen Typus abweichenden Zellcharakter
aufweisen und neben den rein mukdsen auch noch gemischte und albumingse
Hauptstiicke sich vorfinden. Die Eiweifzellen stellen
sechsseitige stumpfe Pyramiden dar und enthalten
in ihren nach dem Lumen des Driisenschlauchs
hingewandten Teilen mucinfreie Sekretkérnchen
(Granula) (s. Abb. 58). Auch bei der Ziege fand
Z1EGLER dieselben Altersunterschiede in der Driisen-
struktur.

An dem gemischten Speichel beteiligen sich
ferner die in der Schleimhaut der Mundhéhle selbst
gelegenen Driisen. Hier sind besonders die Backen-
driisen hervorzuheben (vgl. ELLENBERGER und

Baumd?).
ADD. 58. Schnitt durch ein sergses Die mandibularen Backendriisen bilden jederseits ein
Hauptstiick der Unterzungendriisen e ..
des Rindes. EiwelBzellen mit Kern Zusammenhéngendes Driisenlager, das vom Hauptkau-
und Sekretgranula. muskel (Musc. masseter) bis zum Lippenwinkel reicht.
(Nach H. ZIEGLER.) Die sich an diese anlegenden mittleren Backendriisen bilden
ein schmaleres und weniger zusammenhéngendes Paket.
Die maxillaren Backendriisen liegen am Zahnrande des Oberkiefers entlang. Die Aus-
filhrgéinge dieser drei Arten der Backendriisen miinden zwischen den Wirzchen der
Backenschleimhaut.
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Die Driisen des Oesophagus liefern beim Wiederkduer (Schaf) nicht rein
‘mukdses, sondern mukdos-seroses Sekret GRAHAME 7).

2, Die Menge und Zusammensetzung des Speichels und ihre Verinderungen.

Zur Gewinnung des Speichels vom lebenden Tiere (siehe auch SCHEUNERT!??)
sind gewisse operative Eingriffe erforderlich. Sonst kann man nur den gemischten
Mundspeichel sammeln, wenn er bei stirkerem Speicheln aus dem Maule flie3t.
Diesen erhilt man auch aus einer am Oesophagus angebrachten Fisteloffnung.
Der Speichel einzelner Speicheldriisen mufl durch Kaniilen abgeleitet werden,
die in Fistel6ffnungen der betreffenden Ausfithrungsgidnge eingefithrt werden.

Auf diese Weise kann Material fiir die chemische Untersuchung des Speichels
gewonnen werden; und ferner 1t sich die Tédtigkeit der verschiedenen Speichel-
driisen in Beziehung zu den wechselnden Fiitterungszustinden beobachten und
quantitativ feststellen.

So ergab sich, dall bei den Wiederkduern die Parotis unausgesetzt und auch
in den Ruhepausen zwischen Nahrungsaufnahme oder Wiederkauen sezerniert,
und daB die Maxillaris nur wihrend der Futteraufnahme, nicht aber auch beim
Wiederkauen und in den Zwischenpausen Sekret abgibt; die Sublingualis und
die kleineren Driisen sondern aber ebenfalls dauernd Speichel ab.

Daf} die Parotiden der Wiederkiduer, ganz abweichend von denen anderer
Tiere und auch z. B. des Pferdes, nicht nur wihrend der Nahrungsaufnahme,
sondern auch beim Wiederkauen und auch noch in den Ruhepausen Sekret
liefern, wurde unabhéngig von CorLiN3? und EckHARDT*® entdeckt und ist, wie
BrepERMANN S. 117216 betont, um so bemerkenswerter, als eine derartige kon-
tinuierliche Absonderung bei den echten Verdauungsdriisen sonst nicht vor-
kommt. Sie findet aber doch noch eine Analogie bei den Wiederkiuern selbst
in der ununterbrochenen Sekretionstatigkeit des Labmagens.

DaB auch die kleinen Munddriisen dauernd tatig sind, schlossen ELLENBERGER und
HormEeIsTER daraus, dal der gemischte Speichel des Rindes auch beim Fasten Mucin enthilt,
das in dem Parotissekret nicht vorhanden sein soll.

Fiir die Parotis des Schafes hat ECKHARDT ferner nachgewiesen, da@ die Sekretion auch
nach méglichst sorgfiltiger Durchschneidung aller cerebralen Driisennerven (die betreffen-
den Fasern verlaufen in einem Zweig des N. buccalis trigemint), deren Reizung eine auBler-
ordentlich starke Absonderung bewirkt, vollig unverédndert fortdauert (auch beim Ochsen
soll nach Moussu nach Durchtrennung des genannten Nervenstammes die Sekretion, wenn-
¢leich stark vermindert, fortdauern). EcKHARDT durchschnitt auflerdem auch noch den
Sympathicus, so dafl wohl nur die Annahme iibrig bleibt, daB die Parotis der Wiederkiuer in
sich selbst die Ursache der dauernden Erregung trigt. Zudem hatte schon frither ScCHWAHN
(EckHARDTS Beitr.VII, S.161) bewiesen, dal weder der Facialis, noch der Glossopharyngeus,
noch der Auriculotemporalis, noch der Sympathicus Einfluf auf die kontinuierliche Sekretion
der Parotiden des Schafes besitzen. ,,Da nun auch die Durchschneidung des N. buccalis daran
nichts dndert, so ist es schwer, sich vorzustellen, wo ein solcher anderer Nerv sich ziehen
sollte (ECKHARDT).

a) Die Menge des abgesonderten Speichels.

Die Quantitdt der Speichelabsonderung richtet sich ganz nach der Art des
Futters, besonders nach seiner mechanischen Beschaffenheit, Rauhigkeit und
Wassergehalt; die Menge palit sich den Bediirfnissen der Einspeichelung an. Auch
ist sie beim ersten Kauen und beim Wiederkauen verschieden.

Fir das erste Kauen rechnet man z. B. bei Fiitterung mit Hafer die gleiche
Gewichtsmenge an Speichel, bei Griinfutter nur etwas iiber die Halfte (vgl.
S. 2089).

ConiN gibt fiir die Ruhesekretion aus beiden Parotiden eines Ochsen 800
bis 2400 g pro Stunde an und nimmt, da die Sekretmenge bei der Nahrungsauf-

*
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nahme um das 4—8fache steigt, fiir das erwachsene Rind bei Heufiitterung eine
tégliche Absonderung von etwa 56kg Speichel an. Hiervon sollen etwa 40 kg
wéhrend des Kauens und Wiederkauens, und etwa 16 kg auf die Zwischenzeiten
fallen (ELLENBERGER und SCHEUNERT, S. 2265%), Eine Parotis kann nach ELLEN-
BERGER und HOFMEISTER®® beim Kauen in 1 Stunde 200—700 cc und eine Sub-
maxillaris 200—480 cc Speichel liefern. Die beiderseitigen Driisen sondern gleich-
zeitig und, bei den Maxillardriisen, gleiche Mengen ab, bei Beginn jeder Futter-
aufnahme mehr als spiter. Bei den Parotiden, deren Sekretion durch Nahrungs-
aufnahme und Wiederkauen erheblich gesteigert wird, ist die Menge dann von
der Kauseite abhéingig.

Die Abhéngigkeit der Sekretion vom Kauakte 148t sich gerade bei den Wiederkéduern
besonders deutlich erkennen, indem man nach Einbinden einer Kaniile in den Stenonschen
Gang sieht, daB wahrend des Kauens, das diese Tiere abwechselnd mit den Molaren beider
Kieferseiten bewerkstelligen, auch die Absonderung der Ohrspeicheldriisen abwechselt, so daB
der Speichel immer auf derjenigen Seite reichlicher flieBt, auf welcher die Kaumuskeln in
stirkerer Tatigkeit sich befinden (CL. BERNARD).

Die Parotis des Rindes soll, obwohl sie der Mandibularis an Masse gleich ist, 4—6mal
mehr Speichel sezernieren als diese (S. 2273%).

Eingehende Untersuchungen iiber die Téatigkeit der Speicheldriisen beim
Wiederkduer verdanken wir SCHEUNERT und TRAUTMANNL?4 182,183 die bei
Schafen und Ziegen nach der Pawrowschen Methode Fisteln an den Speichel-

giangen der Parotis (s. Abb. 59)
und Mandibularis anlegten und
nach Beendigung der Ver-
suchsreihen diese Driisen auch
histologisch untersuchten.

Die Anlegung auch nur einer

Parotisdauerfistel fiihrte bei diesen

Tieren dazu, daB sie in einiger

Zeit unter kachektischen Erschei-

nungen zugrunde gingen ; sie konn-

ten nicht mehr richtig wiederkauen

und gaben rejizierte trockene und

nur grob zerkleinerte Massen wie-

der von sich, da sie diese infolge

des Ausfalles an Speichel nicht

wieder abschlucken konnten. Auch

feuchte Nahrung vermochte ihren

Tod nicht zu verhindern, der

offenbar durch den starken Alkali-

verlust und die nachlassende Nah-

rungsaufnahme bedingt wurde. Be-

sonders erstere Erklirung, die

SCHEUNERT mit ZIMMERMANNZ5!

gegeben hat, liegt nahe, da ein

Abb. 59. Schaf mit temporirer Fistel im Ausfiihrungsgang der Wiederkéuer in der téglichen Spei-
rechten Ohrspeicheldriise und Flasche zum Auffangen des Speichels. chelmenge das Sechsfache des Blut-
(Nach SCHEUNERT und TRAUTMANN.) alkaligehaltes abgibt (ZuNTz257).

Trotzdem und obgleich auch das

Ankitten des den Speichel auffangenden GefiBies Schwierigkeiten machte, gelang es den
Autoren aber doch, bei Schafen einige Versuche durchzufithren, wobei sie sich statt der
permanenten der temporiren Fisteln bedienten.

Diese Versuche fiihrten zu der Bestitigung der Anschauung, wonach eine
der Hauptaufgaben der Dauersekretion der Parotiden in der Feuchterhaltung des
Vormageninhaltes zur Erméglichung der Rejektion zum Wiederkauen und zur
Weiterbeférderung liegt, und eine zweite Aufgabe darin, die sauren Gérungs-
produkte durch den Alkaligehalt zu neutralisieren.
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Ferner konnten SCHEUNERT und TRAUTMANN in Bestdtigung von Beob-
achtungen ELLENBERGERs am Rinde auch eine psychische Steigerung der Speichel-
sekretion aus der Parotis bei Reizung des Tieres durch Vorhalten von Futter
erzielen, bei der wie bei der Steigerung durch eine tatsichlich erfolgende Futter-
aufnahme die Erhohung der Alkalescenz auffillig war; diese psychische Steige-
rung war aber nur voriibergehend, da die Tiere das Interesse an dem Futter
verloren, das sie doch nicht erhielten, und die Absonderung sich bald wieder auf
Dauersekretion einstellte.

Die Versuche an der Parotis des Schafes wurden von SCHEUNERT mit ZIMMER-
MANN fortgesetzt. Dabei ergab sich, dal auch chemische Reize nahezu unwirksam
waren, wihrend die mechanischen Reize der aufgenommenen Nahrung die Sekretion
nachdriicklich beeinflulten; die Steigerung der Sekretion hierdurch war um so
deutlicher, je starker schon die Dauersekretion ausgeprigt war.

Abb. 60. Schaf mit Speichelfistel der Unterkieferdriise und Sammelgefa.
(Nach SCHEUNERT und TRAUTMANN.)

Die Parotiden arbeiten unabhingig voneinander, und der Ausfall der einen
wird nicht durch die Tatigkeit der anderen Driise kompensiert. Thre Titigkeit
richtet sich nach der Kauseite, indem die kauseitige Parotis bei der Nahrungs-
aufnahme mit erhohter Sekretion reagiert, wihrend die gegenseitige in ihrer
Tatigkeit nachlifit. Die Anregung der Sekretion hingt also bei jeder der beiden
Parotiden von dem Grade ab, in dem der jeder Driise zugeordnete rezeptorische
Apparat in der Mundhéhle durch die aufgenommene Nahrung mechanisch ge-
reizt wird.

Da der rejizierte Bissen einseitig gekaut wird, ist auch die Sekretion beim
Wiederkauen an der einen Parotis erhéht, bei der anderen vermindert.

Der Verlust des Parotidensekretes iibt aber an sich keinen die Kauseite
bestimmenden EinfluBl aus (ZIMMERMANNZ251),

Die weiteren Versuche mit Submaxillarisspeichel, der von SCHEUNERT und
TRAUTMANN in der gleichen Weise aus einer Fistel im Ausfithrungsgang gewonnen
wurde (s. Abb. 60), zeigten, dall diese Driise nur dann secerniert, wenn Nahrung
aufgenommen wird. In den Pausen und auch beim Wiederkauen konnten die
genannten wie die fritheren Autoren keine eigentliche Sekretion beobachten.
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Auch hier gelang es beim Schafe, durch vorgezeigte Nahrung eine geringe psychische
Speichelsekretion von geringer Dauer hervorzurufen. Ein EinfluB der Kauseite war nicht
festzustellen.

Nach lingerem Bestehen der Fistel traten an der Submaxillaris (Mandibularis) eine
sehr erhebliche Gewichtsverminderung und bedeutende Verdnderungen der mikroskopischen
Struktur der Driise ein; unter den gleichen Einfliissen wurden auch in der Parotis schwere
Strukturverinderungen beobachtet.

b) Die chemische Zusammensetzung des Speichels
und ihre Verinderungen.

Der Speichel der Wiederkauer zeichnet sich dadurch aus, da Parotis und
Submaxillaris in ihrem Sekret kein diastatisches Ferment liefern, wie es sonst dem
Speichel der Siugetiere eigen ist (SCHEUNERT und TRAUTMANN182 MARKOFF143; 144,
SCHWARZ mit STEINMETZER20? und Rasp!®8). ScEwARz und Rasp konnten diese
Tatsache an 6 Schafen und 6 Ziegen in deren gemischtem Maulspeichel feststellen.

Dagegen ist der hohe Alkaligehalt des Parotisspeichels hier charakteristisch.
Beim Schafe fanden die genannten Autoren eine Alkalescenz, die einer 0,56 bis
0,77 proz. Sodalésung entsprach, wihrend sie bei der Parotis des Pferdes meist
nur 0,23—0,24°)o entspricht.

Diese starke Alkalescenz der parotischen Dauersekretion hat, wie erwahnt,
die physiologische Aufgabe, die sauren Garungsprodukte im Pansen stindig zu
neutralisieren.

Das Sekret der Mawxillardriise (Mandibularis), das nicht dauernd, sondern
nur bei der Futteraufnahme abgegeben wird, erwies sich dagegen nur als duBerst
schwach alkalisch oder nahezu neutral. Dafiir ist es schleimig fadenziehend und
enthielt 0,07—0,18°/o Mucin. Es dient offenbar im wesentlichen der mechanischen
Aufgabe des Speichels, die Futterbissen und ihren Weg beim Schlucken und bei
der Rejektion gleitfahig zu machen.

Bei der Untersuchung auf oxydierende Fermente fand ANDRYEWSKY? bei Schaf und
Rind Extrakte aus den Sublingualdriisen sehr reich an Peroxydase, die sich auch in der Sub-
maxillaris des Rindes in groBen Mengen nachweisen lieB, dagegen in der Submaxillaris des
Schafes und bei beiden in der Parotis fehlte.

Der Aschegehalt des Parotisspeichels betrug0,75—0,9 %, die Trockensubstanz 1,1—1,25 %.
Der Aschegehalt des Maxillarspeichels betrug 0,06—0,2 %, die Trockensubstanz 0,4—1 %.

Die Zusammensetzung des Parotisspeichels wurde in den Versuchen von ScHEUNERT
und TRAUTMANN durch das Wiederkauen nicht verindert. Die des Mandibularspeichels
wurde von der Art der Nahrung beeinfluBit, aber nicht so eindeutig, daB von einer spezifischen
Einstellung und Anpassung gesprochen werden konnte.

"In ZIMMERMANNs?15 Versuchen zeigten sich individuelle Unterschiede in'der Alkalescenz
des Parotisspeichels der Schefe, doch nur unbetrichtliche Schwankungen bei jedem einzelnen
Tiere. Auch hinsichtlich des Asche- und Trockensubstanzgehaltes lieen sich zwischen Ruhe-
und FreBspeichel keine regelmafigen Unterschiede erkennen.

Anscheinend lieferte die kauseitige Parotis einen etwas anders zusammengesetzten
Speichel als die gegenseitige. Spezifische Anpassungen an die Nahrung waren aber nicht
festzustellen.

Der unter ganz natiirlichen Erndhrungsbedingungen bei der Sondierung des
Magens aus dem Maule flieBende gemischte Speichel des Rindes wurde. von MAR-
KOFF S. 40144 auf seine chemische Zusammensetzung untersucht. Dabei ergaben
sich als Durchschnittswerte fiir die Trockensubstanz 1,16, Asche 0,845, organische
Substanz 0,32, Protein 0,163 %), fiir die Alkalinitit, auf Soda berechnet, 0,609 %o,
und fiir die CO,menge in Carbonaten 0,402°o. Auch hier fiir den gemischten
Gesamtspeichel trat wieder der hohe Alkaligehalt hervor, durch den ein Rind bei
Heufiitterung in den téiglichen 50 Liter Speichel etwa 300—350 g Alkalicarbonat
liefern kann144 27, Nach Markorr wiirde selbst diese riesige Menge Soda
noch nicht zur Neutralisation der groBen Siduremengen ausreichen, die sich nach
seinen Berechnungen im Pansen bilden.
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Auch der Rinderspeichel enthélt, wie MARKOFF nachwies, keine Diastase
(siehe auch ELLENBERGER und SCHEUNERT, S.220%°). Nur wenn der Speichel
mit" Sdure nahezu neutralisiert war, konnten nach 24stiindiger Einwirkung
groBer Speichelmengen auf gekochte Stérke, nicht aber auf rohe, geringe Zucker-
mengen durch Reduktion Fehlingscher Losung nachgewiesen werden, wobei
bakterielle Spaltungen durch Toluolzusatz ausgeschlossen wurden.

Gegeniiber den Mitteilungen von ELLENBERGER und seinen Mitarbeitern,
wonach der Rinderspeichel nur als arm an Diastase galt, iiberraschte das voéllige
Fehlen dieses Fermentes. Nach MARKOFF erscheint dies jedoch auBerordentlich
zweckmifig, da das Auftreten von Zucker im Pansen die Gérungsvorgéinge
machtig steigert und nach Zuntz?* von der Cellulosezersetzung ablenkt. Durch
die hier fehlende fermentative Spaltung der Stérke wird so fiir einen groBen Teil
derselben ein erheblicher Energieverlust vermieden.

Von neuem bestitigt wurde die diastatische Unwirksamkeit des Rinder-
speichels noch von C. SCHWARZ und STEINMETZER2%?; sie gewannen fiir diese
Versuche den Speichel vom Rinde, ebenso wie beim Pferde, nach Einlegen eines
vernickelten Maulkeiles und Ausspiilen des Maules zur Beseitigung von Futter-
resten, durch Auffangen in einem ausgekochten Glasgefale und konnten so in
wenigen Minuten die nétige Menge erhalten.

Trotz dieser tatsichlichen Feststellungen findet. man auch neuerdings immer noch die.
Annahme vertreten, dal der Rinderspeichel auch Ptyalin enthalte. BRucHHOLTZ?? entwickelt
hieraus sogar bestimmte Vorschriften fiir die Fitterungspraxis. Hierbei stiitzt er sich frei-
lich zugleich auf die weitere irrtiimliche Meinung, da8 der fliissige Teil der Nahrung beim
Rinde direkt bis in den Labmagen gelange, was, wie wir sehen werden, beim erwachsenen
Wiederkéuer nur in verschwindendem MafBe zutrifft; da nun eine Kraftfuttertrainke vermeint-
lich nicht im Pansen bleibt und daher auch nicht durch die angenommene Speicheldiastase
in Zucker verwandelt werden kénne, so soll man nach BrucHHOLTZ Kraftfutter trocken oder
nur leicht angefeuchtet geben, um das Rind zu zwingen, das Kraftfutter in der von ihm an-
genommenen Weise zu verdauen. Der Vorschlag ist physiologisch unbegriindet. Dieses
Beispiel zeigt zugleich, daf} es nicht angéngig ist, neue Vorschriften zur Fiitterungspraxis zu

geben, ohne sich vorher mit der Verdauungsphysiologie der betreffenden Tiergruppe ver-
traut zu machen.

Weiter sieht MARKOFF darin, daf das Alkali des Speichels seinerseits durch
die Garungssiuren des Pansen iiberkompensiert wird, ebenfalls eine zweckmaBige
Einrichtung, da nach dem Ubertritt in den Labmagen nun gleich die ersten Salz-
sduremengen der peptischen Verdauung dienen konnen und nicht zur Neutrali-
sation des Speichelalkalis verbraucht werden miissen.

Zu den chemischen Eigenschaften des Speichels der Wiederkauer ist schlieBlich noch
hinzuzufiigen, dal derselbe, wie SCHEUNERT!?? in berichtigender Erginzung zu Angaben von
HorMEISTER®® am gemischten Schafspeichel nachweisen konnte, keinerler die Cellulose der
Rohfaser losenden Fermente besitzt.

Anhangsweise sei noch besonders erwihnt, daB das Sekret der Flotzmauldriisen
und der ihnen verwandten Driisen der Wiederkiuer, die eine feuchte Schnauze haben,
nichts mit dem Speichel zu tun hat. Wie C. ScEWARz und JUNGHERR!®® nachgewiesen
haben, enthilt es keine Fermente und hat nur die Aufgabe, den Nasenspiegel efucht
und kalt zu erhalten, der dadurch als Organ firr die Wahrnehmung von Luftstromungen
und zur Witterung dient.

B. Die Magenverdauung.

I. Entwicklung, topographische Lagerung, Grioflenverhiiltnisse und
Kapazitit der einzelnen Magenabteilungen.
Wie sich die Entwicklung des Wiederkduermagens als kompliziertes mehr-

hohliges Organ im Gegensatze zum einhchligen Magen anderer Sidugetiere gestaltet,
kénnen wir kurz folgendermaflen skizzieren (vgl. MARTIN147):
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Die erste Anlage des Magenschlauches der Wiederkduer hat mit derjenigen
des Magens der Tiere, die nur einen einfachen, sackférmigen Magen besitzen, die
groBte Ahnlichkeit. Es erfolgt bei ihnen ebenso wie bei jenen eine Ausbuchtung
der Wand nach links und eine linksseitige Achsendrehung. Nun entsteht als
linksseitige Ausbuchtung die Hauben-Pansen-Anlage. Die Haube tritt zuerst an
der ventralen linken Wand des Magenrohres auf und sackt sich hauptsichlich
ventral aus. Der Pansen wichst bald craniodorsal aus. Die erste Psalteranlage
stellt eine rechtsseitige Erweiterung des Magenrohres am Caudalende der Schlund-
rinne dar. Der Labmagen bildet zuerst einen nach links und dorsal ausgewolbten
Bogen, der sich spidter immer mehr ventral senkt und schliefllich durch den

méchtig wachsenden Pansen

Ralter Finne /”””’”/7‘37”5 nach rechts verschoben wird.
Abomosus So bildet sich die ganze
Magenanlage der Wieder-
kduer durch Schlingelung
und Ausbuchtung einzelner
Teile des Magenrohrs und
gleichzeitig bedeutendes
Lingenwachstum aus. Ur-
spriinglich liegen alle Magen-
abteilungen in einer Flucht,
wobei der Pansen dorsal
und links, die Haube ventral,
der Psalter rechts und der
Labmagen links sich anlegen.
Nach der endgiiltigen Ent-
wicklung bildet die gesamte
Magenanlage ein Hufeisen,
dessen linker Schenkel der
Pansen und dessen Querteil
die Haube ist, wiahrend der
rechte Schenkel in den
Psalter und in den Lab-
magen auslduft (s. Abb. 61

LDuodenum

LDuoderum

Abomasus

Retreutum

Kinne
Raffer Jesoph.

Abormssus

u. 63).

Abb. 61. Der Wiederkduermagen mit seinen Abteilungen, ) . .

a schematisch. b Typus vom Schaf und Rind. ¢ Typus vom Kamel; Auf die topographische Lage-
ein Psalter ist hier nicht vorhanden. rung der Baucheingeweide kann

N Boas IHLE und VERSLUYS. . . :
(Nach BoAS aus ) hier nur andeutungsweise hin-

gewiesen werden. Sie ist fiir
das Rind von ScEmarLTz!8* grundlegend dargestellt. Nach langjihrigen Untersuchungen
an 79 Rindern verschiedenen Alters sind MurpHEY, AITKEN und McNurr!®? zur Fest-
stellung von Situsverhdltnissen gelangt, die in mancher Hinsicht wesentlich von der
(auch in Deutschland) bisher iiblichen Darstellung abweichen. Die Ergebnisse zeigen vor
allem, daB manche fiir physiologische und klinische Untersuchungen wichtige Organe
in der Bauchhohle des Rindes nicht als in stets derselben Lage befindlich — sozusagen
,,als anatomisch fixiert’ — betrachtet werden diirfen, sondern daB als normale
Variation bedeutungsvolle Verschiebungen des Pansens eintreten konnen, wodurch sekundar
auch wichtige Lageverinderungen anderer gleitender Organe, vor allem des Diinndarms,
bedingt werden. Im allgemeinen fiillt der Pansen fast die ganze linke Bauchhohlenhélfte aus
und reicht dann nur wenig iiber die Medianebene nach rechts; haufig jedoch kann auch der
ventrale Pansensack in der rechten Bauchhohlenhélfte sich befinden, wobei er in extremen
Fillen die ganze rechte Flankengegend besetzt. Dieser rechtsseitigen Lagerung paBt sich der
Darmsitus insofern an, als eine Verschiebung des beweglichen Teiles der Darmmasse um die
hintere Fliche des Pansens stattfindet, womit der sonst vom ventralen Pansensack ein-
genommene ventrale Teil der linken Bauchhohlenhélfte nunmehr von Darmschlingen aus-
gefiillt wird. Die Rechtslagerung des ventralen Pansensackes und die Linkslage des Diinn-
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darmes wird vor allem bei gravid gewesenen Kiihen angetroffen; es mufl daher an-
genommen werden, dafl die Trachtigkeit derjenige Faktor ist, der diese besondere
Lage der vorgenannten Organe veranlaBt (s. Abb. 62). Die Haube kann trotz ihrer im
allgemeinen ziemlich konstanten Lage Verschiebungen verschiedener Art gegeniiber der
Medianebene eingehen, Der Omasus ist in seinem Situs recht konstant, variiert jedoch
in Form und Richtung. Der Abomasus wurde immer auf dem Boden der Bauchhéhle
gefunden; die ihm benachbarten Organe variieren mit der durch Pansenverschiebung
bedingten Lageverinderung in der Bauchhohle, Jejunum und Ileum zeigen infolge ihrer
Verschieblichkeit eine sehr variable Lage, auch das Caecum variiert!52.

Die Grife und das Fassungsvermigen der Vormagen und des Labmagens
entsprechen in den verschiedenen Altersstadien des Wiederkduers ganz den
funktionellen Anforderungen, die fiir die Verdauung des Futters an sie ge-
stellt werden, Insbesondere wird hiernach auch das Gréfenverhélinis zwischen
Pansen und Labmagen geregelt. Solange der Wiederkduer in seinen ersten
Lebenszeiten noch ganz auf die Milchnahrung angewiesen ist, hat er als
Fermenteliefernde Magen-
abteilung einen relativ
enorm grofen Labmagen.

In der folgenden Zeit, in
der die Aufnahme auch
fester Nahrung beginnt,
die eine bakterielle Vor-
verdauung notwendig
macht, holen Pansen und
Haube in ihrer Entwick-
lung auf, und beim aus-
gewachsenen Tiere, wo
die Géirverdauung im
Magen die Hauptrolle
spielt, ist der Pansen als
michtige Géarkammer
langst zur weitaus gro3ten
Abteilung geworden (s.
Abb. 63) . Abb. 62. TLage des Pansens (rechts im Bilde) bei der trichtigen Kuh,

Doch wenn die groBen v« Harnblase, o Uterusmund, « Allantois, ¢m Amnion, (Nach DRAHN.)
Inhaltsmassen des zu
enormen Dimensionen heranwachsenden Pansens auch vollends verdaut und
im Stoffwechsel nutzbar werden sollen, so darf die Drisentditigkeit des Magens
nicht zuriickbleiben. Diesem Bediirfnis kann aber, wie GROTE?? in seinen
eingehenden Darstellungen iiber die Entwicklung des Wiederkduermagens sehr
einleuchtend begriindet, nicht wie sonst durch Vermehrung des Umfanges
des Labmagens geniigt werden; das erlauben nun die Raumverhiltnisse nicht
mehr, denn die Verdauung durch die Bakterien braucht den meisten Platz
und findet ihn jetzt im Pansen. Im Labmagen tritt daher fiir die Ver-
groBerung der Oberfliche, die den fermenthaltigen Magensaft liefern muB,
fiir dessen Wirkung aber nicht soviel Raum notig ist, die Ausbildung der
groBen Schleimhautfalten auf. Diese Veranderungen gehen dementsprechend
zugleich Hand in Hand mit denjenigen an der Schleimhaut der ersten Vormégen
und auch der Entwicklung der blatterférmigen Gestaltung im Innern des Psalters.
Die Wandlungen der &uBeren Formen und des histologischen Aufbaues der
Schleimhéute halten dabei Schritt miteinander.

Zur Orientierung iiber die wihrend der Entwicklung wechselnden Grofen-
verhiltnisse der einzelnen Abteilungen des Wiederkauermagens entnehmen wir
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den anatomischen Werken (ELLENBERGER und Baum®?, MaRTIN146, 147
ScemaLTz!8®, AUERNHEIMERS, auch CoLiN®?) kurz einige Angaben.

Die Pansenabteilung verhélt sich beim Kalbe in ihrer GroBe zum Labmagen
in den ersten drei Lebenswochen wie 1:2, mit sechs Wochen wie 2:3, mit acht
Wochen wie 3:2 und mit 10—12 Wochen wie 2:1 (s. Abb. 63). Auch der Psalter
bleibt zuerst gegen den Labmagen stark zuriick, der ihn noch mit 4—6 Monaten
im Verhéltnis 8:1 iibertrifft; erst mit anderthalb Jahren ist der Psalter dem

gy
Qy
h

Abb. 63. Verschiebung des GroBenverhéltnisses
zwischen Pansen und Labmagen wihrend der
Entwicklung des Kalbes. o mit 6 Tagen, b mit
4 Wochen, ¢ mit 3 Monaten, d mit 14 Jahren.
(Nach MARTIN.)

Labmagen ziemlich gleich geworden, zu-
gleich auch gréBer als die Haube. Bei
Schaf und Ziege wird dagegen die Haube
grofler als der Psalter.

Um weitere Anhaltspunkte fiir die
GroBenverhéltnisse der einzelnen Magen
wihrend des Wachstums und fiir das
beim erwachsenen Rind und Schaf er-
reichte Fassungsvermogen derselben und
des ganzen Magens zu geben, stelle ich
in der Tabelle 2 aus den Statistiken
der genannten Autoren einige Zahlen
zusammen. Da es sich hierbei meist
nur um Bestimmungen der bei der

Schlachtung vorgefundenen Inhalis-
mengen, zum Teil aber auch um Fest-
stellung des eigentlichen Fassungsver-
mogens handelt, und vor allem um An-
gaben verschiedener Beobachter an ver-
schiedenartigem Material, besonders an
sehr verschieden grofen Tieren, so stim-
men diese Zahlen natiirlich, z. B. bei
ihrer Addition, nicht miteinander iiber-
ein. Sie konnen daher nur die unge-
fahren GroBenanordnungen wund die
Schwankungen der einzelnen Werte er-
kennen lassen.

In den letzten Kolumnen dieser Ta-
belle 2 fiige ich noch die Inhaltsmengen
hinzu, die Corin3® bei einem neu-
geborenen Kalbe feststellte, und die-
jenigen, die FERBER®! bei einem etwa ein-
jéhrigen Hammel, nach Abbinden der ein-
zelnen Magenabteilungen in diesen fand.

Eine wertvolle Erginzung hierzu bilden noch die systematischen Fest-
stellungen von NEVENS?S3 iiber die in den Magen- und Darmabteilungen einzelner,
zum Teil normal gefiitterter, zum Teil hungernder Rinder vorgefundenen Inhalts-

mengen (s. Tabelle 3).

Anm. bei der Korrektur: Nacheiner soeben erschienenen Mitteilung fanden WINOGRADOWA-
Feporowa und WINOGRADOFF (242a) in Pansen und Haube bei 13 Ochsen einen Inhalt von
56,4—86,8 Liter und bei 9 etwa 6 Monate alten Ziegen 2,785—5,160 Liter.
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Tabelle 2.
Inhaltsmengen der einzelnen Magenabteilungen bei Schaf und Rind.
Lebensalter:
3 Wochen I 3 Monate | 6 Monate 1 Jahr erwachsen n%lagl%b. Hammel
1 ‘ 1 1 1 g g
Haube Schaf| 30em® | 056 | 070 | 13 |1,5-2 — 172
Rind - 2 = — 100 —
Pansen  Schaf | 320 cm?® | 4,9 63 | 10 13—23 — 3200
Rind 31 10—15 37 | 68 50—200 1175 —_
Psalter  Schaf| — | — — = 103—09 — 50
Rind | — | 05 2 | 85 | 7—I8 160 —
Labmagen Schaf | 720 cm? 1,45 L,7 | 2795 |1,7-33 — 420
Rind 4,51 6 10 ( 12 8—20 3500 —_
Total Schaf — —_ — — 27—62 — 3842
Rind | — 10 | 51—56 | — | 95235 | 4935 —
Tabelle 3.

Inhaltsmengen der einzelnen Magen- und Darmabteilungen von Rindern.
(Nach NEVENS.)

Pansen G
. Feste | .. . Haube | Psalter| Lab- | Dinn- | Dick- sa.n?t-
Tier Nr. Sub- Flusglg- Total | magen | darm | darm | jppaig
stanz | keit !

Pfund | Pfund | Pfund ’ g \ g 1 g g g kg

Hungertiere : | | l
1. ... .. .. 87,5 | 88,56 176,0 | — 5561 | 3176 | 4416 | 4320 | 97,5
1. ... .. .. 94,0 | 52,0 | 146,0 | 1379 | 6909 | 1642 | 3787 | 4535 | 84,5
19. . . . . . .. 36,0 | 49,0 | 85,0 | 458 | 6367 | 1230 | 4279 & — \ 57,0
21. . . . . ... 40,0 | 19,0 | 59,0 | 569 | 4131 | 657 | 2799 | 2271 | 37,2
26. . ... ... 50,6 | 27,56 | 780 | — 4347 | 590 | 1861 | 1876 | 44,1
27. . . ... . 38,0 | 25,0 | 63,0 1272 | 2974 — | 2235 | 1645 | 37,7
644. . . . . . .. 45,0 | 58,5 | 103,5 91 | 4705 | 2085 @ 5685 | 3341 | 62,9
718. . . . .. .. 30,0 9,5 1 39,5 160 | 4947 | 1331 ‘ 2583 | 3066 | 30,0
742. . . ... L. 32,0 | 10,5 42,5 111 | 6615 | 2285 | 2095 ‘ 5252 | 35,7
Guernsey-Bulle 53,5 | 28,0 | 81,5| 316 | 6859 | 1466 | 6108 | 7532 | 59,3
Holsteiner Bulle . . . 40,0 | 102,0 | 142,0 | 486 | 5763 | 3964 & 6820 | 5853 | 87,4

Voll ernihrte Kiihe: \ \ [

663. . . ... .. 103,0 | — 1103,0 191 {10035 | 4334 | 5580 | 9192 | 76,1
738. . . . .. .. 109,5 , — |109,5 { 2828 | 8395 3338 | 5255 | 4134 | 73,7
12313. . . . . . .. 106,0 ’106,0 | 654 8078' 1220 | 3470 | 2519 | 64,1

II. Vorhof und Haube.

1. Der Vorhof.

Der Vorhof (Hauben-Pansen-Vorhof, Pansenvorhof, Atrium ruminis oder
Schleudermagen) ist die erste Abteilung des Wiederkduermagens, die vor und
neben den sonst meist allein als Teile desselben aufgezihlten Abschnitten:
Haube, Pansen, Psalter und Labmagen, als anatomisch und funktionell bis zu
einem bemerkenswerten Grade selbstindige Magenabteilung genannt werden
muf} (Abb. 64).

Der von den Anatomen als selbsténdiger Magenabschnitt beschriebene
Magenvorhof, Atrium ventriculi, Vestibulum ventriculi, Magenschlundkopf,
wird dagegen von CzEPA und STIGLER3? nicht als funktionell selbstéindige Magen-
abteilung anerkannt.

Wir!38 konnten die funktionelle Selbstédndigkeit des an der Oesophagus-
miindung zwischen Haube und Pansen auch anatomisch abgrenzbaren Abschnittes,
den wir mit MARSCHALL4% als Hauben- Pansen-Vorhof bezeichneten, bei lebenden
Schafen experimentell sicherstellen.
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Nach Czepa und StiGLER ist dieser Magenabschnitt, wie gesagt, nicht
mit einem ,,Magenvorhof*, wohl aber mit dem als Pansenvorhof oder Atrium ru-

Abb. 64. Magen des Rindes, von rechts dorsal gesehen. a dorsaler

minis (MArRTIN'46, ELLEN-
BERGER und Baum®?) be-
schriebenen identisch; fer-
ner offenbar auch mit dem
von SCHMALTZ!85 als Vesti-
bulum reticuli bezeichneten
Teile, den er ausdriicklich
nicht einfach als Erweite-
rung des Oesophagus, son-
dern als Verlingerung der
Haube auffaft.

Seine Lage bei er-
schlaffter und kontrahierter
Haube ist aus den Abb. 65,
66 ersichtlich. Man sieht
hier den Vorhof deutlich
durch zwei Furchen ab-
gegrenzt, deren eine ihn

Pansensack, a’ dorsaler Endblindsack, a” dorsaler Anfangsblindsack, VON der Haube und deren
b ventraler Pansensack, b’ ventraler Endblindsack, b’ ventraler J J

Anfangsblindsack, c¢ gemeinsamer Magenvorhof, ¢ Haube, e Psalter, andere ihn vom linken
f Labmagen, g rechte Lingsfurche, 4 dorsale und % ventrale rechte Pansensacke trennt. In

caudale Kranzfurche, % dorsale und ! ventrale rechte kraniale Kranz- d h
furche, I Ende der Speiseréhre. (Aus ELLENBERGER und BAUM.) er Furche

zur Haube
verlduft ein groBes GefdB,

das diese mit seinen Asten versorgt und einen betrichtlichen Zweig abgibt,
der, sich iiber den Vorhof entlang ziehend, mit seinen Endisten in der
flacheren Furche verlduft, die den Vorhof vom Pansen trennt. Gerade in

Abb. 65. Der Vorhof zwischen Haube und Pansen;
rechts im Hintergrund der dorsale (linke) Bauch-
vagusstamm, der zum Pansen zieht. 1—4 sind Aste
des ventralen (rechten) Bauchvagus; I geht zu
Haube, Psalter und Labmagen, 2 zu Haube und
Vorhof, 3 zum Vorhof, 4 zum Pansen.
(Nach MANGOLD und KLEIN.)

diesem Falle war nach der Eroffnung
der Bauchhohle deutlich zu beobachten,
wie der Vorhof véllig ruhig blieb, wihrend
der sich einrollende mediale Haubenrand
bei den spontanen Haubenkontraktionen
auf der Wand des Vorhofs entlang glitt.
Andererseits war hier bei direkter elek-
trischer Reizung des Vorhofs im Winkel
zwischen Haube und Pansen deutlich zu
sehen, wie er sich nun seinerseits ganz
allein mittelstark kontrahierte und dabei
gegen die Haubenwand verschob, die
ebenso wie der benachbarte Pansenteil
vollig inaktiv blieb, wobei hochstens die
angrenzenden Partien des letzteren passiv
etwas durch den Vorhof mitgezogen wur-
den. Umgekehrt wurde bei Reizkontrak-
tion dieses Pansenteils der Vorhof passiv
etwas herangezogen. Endlich lie8 sich die
funktionelle Selbstdndigkeit des Vorhofs
durch die isolierte Reizung des in der
Abb. 65 mit 3 bezeichneten oder des von

2 zum Vorhof gehenden Nervenistchens mit Sicherheit erweisen, wobei der
Vorhof allein zur Kontraktion gelangte und sich mit seinen Rénderen sowohl



Vorhof und Haube. 127

an der Haube wie am Pansen entlang vorschob, wihrend sich bei Reizung des
noch vereinigten Stémmchens Nr. 2 auch die Haube mitbewegte. Der Vorhof
hat also seine besondere Inmnervation. Seine Bewegung bei Reizung des Nerven
bestand jedesmal in einer tetanischen Kontraktion mit deutlicher Abflachung
und Zuriickziehung der gesamten Oesophagus

vorgewélbten Vorhofsfliche und
gleichzeitiger Verschiebung in der
Richtung auf die Oesophagus-
miindung, wéihrend dann nach
Aufhéren der Reizung die Wieder-
vorwolbung folgte.

Die Sektion ergab spiter,
daBl die beiden den Vorhof ab-
grenzenden Furchen innen den
Pfeilern zwischen Haube und
Pansen entsprachen. Diese Furche
zwischen Vorhof und Haube
nennen CzEpA und STIGLER Sul-
cus atrio-reticularis; auch sie ge-
ben an, daB dieser Furche an der
Innenwand ein ringsherum lau- _Abb. 66. Die fiinf Abteilungen des Wiederkduermagens.
fender Pfeiler, Plica atrio-reti- Ventrale A;;g;ftli)ta{r.De(rzs?agih(ﬁﬁégggﬁn?ﬁﬁg?konmkmon
cularis, entspricht, der friither
Hauben-Pansen-Pfeiler, Plica rumino-reticularis, genannt wurde. Diese Plica
bildet keinen in sich geschlossenen Kreis, sondern eine Spirale, indem ihre rechte
Halfte dorsal in die hintere Lippe der Schlundrinne iibergeht, wihrend sich
die linke dorsal etwa 1 cm pan-
senwérts von der Oesophagus-
miindung verliert3s.

Auf Grund des von ihnen
mittels Rontgendurchleuch-
tung beobachteten Bewegungs-
mechanismus desVorhofes méch-
ten CzePA und STIGLER diesen
Magenabschnitt als Schleuder-
magen bezeichnet wissen; denn
er schleudert seinen Inhalt mit
groBer Geschwindigkeit in die
Haube hinein (S. 135).

Gerade nach dieser Be-
wegungsform und Kontraktions-
art, die wir selbst ja als eine
tetanische erkannten, und von

der Czepa und STIGLER hervor-  app. 67. Ziege, 24 Tage alt. Rechts oben Lunge mit Rippen.

oot Kontrastfliissigkeit in allen fiinf Magenabteilungen. H Haube

heben’ daf} man sie einer glatten im Beginn der Kontraktion, 4 Vorhof deutlich gegen Haube
Muskulatur kaum zutrauen und Pansen abgesetzt, VB ventraler Pansenblindsack. Lab-
5ch . di M magen gefiillt, im oberen Teil Gasblase, im Pylorusteil peri-
mochte, scheint dieser agen- staltische Wellenfurchen. (Nach CZEPA und STIGLER.)

abschnitt, der nach dem bis-
herigen Gebrauche eher als ein Teil des Pansens bezeichnet wurde, in seiner
Funktionsweise durchaus mit der Haube iibereinzustimmen.

In dieser Hinsicht ist es nun auBerordentlich bemerkenswert, daB nach den
Beobachtungen von CzEPA und STIGLER ein hochst charakteristisches und vordem

//A’aﬂ/l‘ﬂfl/b’/’//

L. Ponsen

Lobmagen

r Pansen
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ginzlich unbekanntes funktionelles Wechselspiel zwischen Vorhof und Haube
stattfindet, auf das wir nachher zuriickkommen (s. S. 135).

2. Die Haube.

Die Haube (Netzmagen, Reticulum, reticolo, cuffia, réseau, bonnet) liegt
haubenformig iiber dem Winkel, in dem die cranial gelegenen Teile des Pansens
und Labmagens aneinanderstoen (Abb. 64). Sie hat im erschlafften Zustand
eine flache ballonférmige Gestalt und ist durch die eigenartige Netzstruktur
ihrer Innenhaut ausgezeichnet. Sie liegt in der Mittellinie des Kérpers und
kopfwarts dem Zwerchfell an und beriihrt auch die Leber und zuweilen die Milz.
Vom Herzbeutel ist sie nur 2—4 cm entfernt, wodurch gelegentlich traumatische
Herzbeutelentziindungen infolge Eindringens von Fremdkorpern, die die Hauben-
wand und das Zwerchfell durchbohren, entstehen46. Ventral liegt die Haube
der Bauchwand an. Bei Rontgendurchleuchtung ist die mit Kontrastbrei ge-
filllte Haube in allen ihren Konturen deutlich erkennbar; an ihrer dem gefiillten
Labmagen anliegenden Fliche findet eine gegenseitige Abplattung dieser beiden
Magenabteilungen statt34.

a) Der innere Bau der Haube.

Die zu der Bezeichnung als Netzmagen Anlafl gebende Struktur der Haube
ist die der sie auskleidenden Schleimhaut>? 146, Diese ist eine unverschiebliche
kutane Haut, die leisten- oder bénderartige, auf ihr senkrecht stehende Vor-

spriinge aufweist, die sich wieder durch Querleisten
verbinden und so ein Nefzwerk von wabenartigen
Haubenzellen, Cellulae reticult, bilden (s. Abb. 68).
Beim Rinde sind diese Leisten 8—12 mm hoch, beim
Schafe viel niedriger und weniger gut entwickelt.
Die Haubenzellen sind durch niedrigere Leistchen
oder beim Schafe durch strichartige Hervorragungen
noch in kleinere Felder untergeteilt.

Im iibrigen ist diese ganze Netzhaut einschlieB-
lich der Leisten noch mit kleinen Spitzen oder
Wairzchen versehen.

Abb. 68. Netzstruktur der

Haubenschleimhaut des Schafes. Man wird nicht fehlgehen, in dieser eigenartigen Schleim-
(Aus ELLENBERGER und BAuM.)  hautstruktur, analog wie auch beim Psalter, den Ausdruck
einer mechanischen Funktion zu sehen. Denn zweifellos ist
diese rauhe Haut wie ein Reibeisen geeignet, den durch die Haubenkontraktionen gegen sie
gepreBten und sich an ihr vorbeischiebenden Mageninhalt zu zermiirben und zu macerieren.
Dabei kann auch die eigene Beweglichkeit der Leisten mitwirken, die immer auch noch mit
Muskulatur versehen sind. Die Hauptrolle spielt aber gewil die energische Hin- und Her-
verschiebung des Mageninhaltes durch das Wechselspiel zwischen der Haube und dem von
CzepA und STIGLER deshalb ja direkt als Schleudermagen bezeichneten Vorhof (s. S. 135).
Auch mit den Wassersicken der Kamele und Lamas sind die Netzstrukturen der Haube im
Sinne rudimentarer Uberbleibsel in Zusammenhang gebracht worden (CoLIn32, vgl. CzEPA und
StieLER S. 303%4). Hier finden sich ndmlich in der Wand des dem Pansen entsprechenden
Magensackes zahlreiche Divertikel oder Taschen mit muskulésen Septen und sphincterdhn-
licher Anordnung ihrer Miindung, wodurch sie von der Magenhohle abgeschlossen werden
konnen. Es sind dies die sog. Wasserzellen. Beim Lama sind dieselben in zwei Gruppen an-
geordnet. Die groBere umfaBt 16, die kleinere 20 Reihen von Zellen. Auch die dem Netz-
magen (Haube) entsprechende zweite Abteilung ist ganz von solchen Wasserzellen ausgefiillt,
aber sie sind nicht so tief, und die Muskelbander, welche ihre Miindung schlieBen, sind nicht
so michtig wie im ersten Magen. Es diirfte wohl kaum zu bezweifeln sein, daBl wir in den
,Waben* der Haube bei allen Wiederkduern ein Analogon der ,,Wasserzellen“ der T'ylo-
poden zu erblicken haben, um so mehr, als ELLENBERGER feststellen konnte, da dieselben
durch Kontraktion der muskulgsen Seitenwénde und des Bodens ,,zu héheren oder engeren
Zellen werden‘‘, wodurch sie ,,zum Sammeln und Aufbewahren von Fliissigkeiten (als Wasser-
zellen) geeignet erscheinen‘‘.
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Die Kardiamuskelschleife, die am Mageneingang der anderen Siugetiere besteht, ist auch
am Wiederkduermagen vorhanden. Hier gehort sie der Haube und dem Hauben-Pansen-
Vorhof an. Sie umgreift wie bei anderen Tieren eine Seite der Kardia mit ihrem Scheitel,
wihrend ihre beiden Schenkel in den Lippen der Speiserinne liegen und deren Hauptmusku-
latur bilden. Der iibrige Teil der Schenkel endet an der Hauben- Psalter-Grenze, also am Ende
der Speiserinne, und zwar in der Weise, daB beide Schenkel zum Teil einander und zum Teil
zugleich die Hauben-Psalter-Offnung umgreifen, zum Teil strahlen die Fasern der einen Lippe
in die Muskulatur der anderen zuriick, zum Teil helfen sie den Sphincter der Hauben- Psalter-
Offnung bilden (MARSCHALL45).

b) Die Schlundrinne (Speiserinne).

Am Grunde der Haube zieht sich, als offene halbrinnenformige Fortsetzung
der Speiserohre, und an die Magenstrafle der kleinen Curvatur des menschlichen

Abb. 69. Topographie der Schlundrinne und der angrenzenden Vormigen beim Rinde.
Die unterbrochene Linie gibt den UmriB der Haube an. (Nach SCHMALTZ.)

Magens erinnernd, von élteren franzosischen Autoren auch als MilchstraBe be-
zeichnet, von der Cardia bis zur Hauben-Psalter-Offnung die Schlundrinne (Speise-
rinne, Sulcus oesophageus) entlang (Abb. 69). Diese wird von wulstigen Léngs-
leisten, den Lippen, begrenzt, durch deren spiralige Drehung die Speiserinne
eine langgezogene Schraubenwindung bildet 146, 245 und zwischen denen der
Schlundrinnenboden gelegen ist. Nach Czepa und STIGLER®S sind die Lippen
so gelagert, daB man im oberen Anteil eine linke vordere und eine rechte hintere
Mangold, Handbuch II. 9
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Lippe unterscheiden kann. Weiter unten iiberkreuzen sie sich und erzielen
dadurch bei ihrer Kontraktion einen festen VerschluB der Schlundrinne, die
dadurch eine geschlossene Rohre bildet.

Die Muskulatur der Speiserinne ist, wie die der Haube, eine Fortsetzung derjenigen der
Speiserohre. Die duflere diinne Langsfaserschicht der Speiserinne besteht wesentlich aus
quergestreifter Muskulatur, findet sich beim Rinde auch nur im ersten Fiinftel des Bodens
der Speiserinne, reicht aber beim Schafe bis zum Psalter (WURFEL24%).

Die innere Querfaserschicht der Muskulatur der Speiserinne ist erheblich stirker. Noch
dicker ist die Lippenmuskulatur, beim Rind etwa 7 mm, bei Schaf und Ziege 3 mm dick,
die aus langsgerichteten Stringen glatter Muskulatur besteht, in die sich ein Blatt der inneren
Querfaserschicht einsenkt®?.

Die Haube ist durch ihre Muskulatur ein aulerordentlich lebhaft bewegliches
Organ. Sie nimmt dadurch in der ganzen vergleichenden Physiologie eine einzig-
artige Sonderstellung ein, insofern, als wohl kein anderer Tiermagen bekannt
ist, der an Schnelligkeit der Bewegung wie auch in der Art der konzentrischen
Kontraktion der Haube gleichkame.

Die beiden Muskelschichten der Haube entstammen der Ringmuskulatur des Oesophagus,
deren direkte Fortsetzung die Haubenmuskulatur darstellt (WURFEL24%). Sie teilen sich in
eine innere, in der Langsrichtung des Organs parallel zur Speiserinne verlaufende, und eine
zirkuldr angeordnete Muskelschicht. Die Muskulatur der Haube und Speiserinne stehen in
direktem Zusammenhange. Die 4uBere diinne Léingsfaserschicht der Speiserinne, die wesent-
lich aus quergestreifter Muskulatur besteht, geht nicht auf die Haube iiber, deren Wandung
nur glatte Muskulatur enthalt und auch reich an Ganglien und Nervengeflechten ist24°,
die jedenfalls nach Art des AurrBAcHschen und MEissNErschen Plexus die motorischen
Funktionen der Haube beherrschen.

An der Hauben- Psalter-Offnung bildet die sich hier noch verstirkende Musku-
latur beider Lippen einen Schlieffmuskel.

Dieser Sphincter ist indessen nach Czepa und STIGLER von der Schlundrinne
ganz unabhingig und kann sich auch unabhéngig von den Lippen kontrahieren.
Die Bewegungen an der Schlundrinne lassen sich von der Bauchhéhle aus oder
durch eine Pansenfistel mit der eingefithrten Hand abtasten. Auch kann man
den Finger in die Schlundrinne legen und ihre partiellen Kontraktionen und
Erweiterungen oder ihren volligen VerschluB3 beim Abschlucken von Fliissig-
keiten (LucHSINGER!23) filhlen. HAUBNER?? fiihlte dabei, indem er bei einem
Schaf mit der Hand in die operativ er6ffnete Bauchhohle einging, die Haube
umfaBte und seine Finger lings der Schlundrinne anlegte, daf3 diese sich beim
Abschlucken von Milch keineswegs in ihrer ganzen Léange zusammenzog; daf
sie sich vielmehr nach Art einer peristaltischen Bewegung, die vom Schlunde
her nach dem Psalter hin ablief, stellenweise zusammenzog und verkiirzte, und
an anderen Stellen ausdehnte und verlangerte.

Ferner gelingt es auch, die Schlundrinne durch Verndhen ihrer beiden Lippen
auszuschalten (CoLIN), um ihren Einflul auf die Rejektion des Wiederkaubissens
zu priifen.

Auch WESTER?%7 238 konnte. beim Rinde endoskopisch von einer Magen-
fistel aus die Kontraktionen der Schlundrinne beobachten, die er denjenigen
der Haube vorangehen sah. Auch gelang es ihm, mit der in die Haube ein-
dringenden Hand die funktionellen Bewegungen der Schlundrinne abzutasten.
Sie ist besonders bei Kéalbern verhdltnismaBig stark entwickelt und hat hier
fiir die Weiterleitung der Milch nach dem Labmagen hin zu dienen. Schon beim
Beginn des Schluckaktes tritt der ,,Schlundrinnenreflex’ (WESTER S. 38238,
Czepa und STIGLER3%) ein (s. S. 220). Die Speiserinne bildet dadurch eine
geschlossene Rohre wie der Oesophagus selbst. Peristaltische Bewegungen der
Schlundrinne traten dabei nicht auf. Beim heranwachsenden Kalbe entwickeln
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sich dann die Vorméagen schneller, wihrend die Schlundrinne einigermafen im
Wachstum zuriickbleibt.

Spater soll nach WesTEr die Schlundrinne noch mehr zuriickbleiben, so
dafB sie sich nicht mehr vollkommen zu schliefen vermag.

Experimentell 148t sich der Schlundrinnenreflex auch dadurch ausschlielen,
daB den Tieren die Trankfliissigkeit durch eine Magensonde eingefl6Bt wird,
so daB deren Offnung unterhalb des Pharynx zu liegen kommt; dann bleibt der
zur Auslésung des Schlundrinnenreflexes erforderliche Reiz des Schluckaktes
aus, die Schlundrinne schlieBt sich nicht, und Pansen und Haube fiillen sich
allein, wie es CzEpA und STIGLER auf diese Weise zum Zwecke der Rontgen-
beobachtung dieser Magen erzielten.

c) Die Bewegungen der Haube.

Der Mechanismus der Haubenkontraktionen ist gerade in den letzten Jahren
ziemlich genau bekanntgeworden. Die fritheren Autoren sahen nur an getoteten

Abb. 70. Haube, Labmagen, Pansen des Schafes, durch Bauchschnitt freigelegt.
Haube in schlaffem Ruhezustande, auf ihrer Oberfliche drei BlutgefiBle. (Nach MANGOLD und KLEIN.)

Schafen unregelmaflige Wellenbewegungen oder bei Vagusreizung kriftigere
Kontraktionen dieses Magenteils (HARTUNG?2, ELLENBERGER®3, MARSCHALL45),

Indessen hatte bereits HArRTUNG festgestellt, dal die Haube sich bei Vagus-
reizung stets total zusammenzieht, und dafl die Kontraktion so lange bestehen
bleibt, wie die Reizung dauert; und ELLENBERGER hatte bei Vagusreizung
richtig gesehen, dafB sich die hierauf sofort einsetzende Kontraktion gleichmBig
nach allen Richtungen iiber die Haube erstreckt, und daf dieser Magenteil, der
sich dabei bis auf eine derbe und runzelige Gestalt von Apfel- oder Hiihnerei-
gréBe zusammenzieht (Abb. 70 u. 71), dies, worauf auch schon HaRrRTUNG
hinwies, in ganz anderer Weise tut, als sich sonst glatte Muskulatur zusammen-
zuziehen pflegt, ndmlich genau so, wie es bei der quergestreiften Korpermusku-
latur vor sich geht.

Im Gegensatz zu der hiernach anzunehmenden Tetanisierbarkeit der Hauben-
muskulatur gewann WESTER den Eindruck, daB bei den Haubenbewegungen
ebenso wie bei den rhythmischen Herzkontraktionen eine refraktire Phase im
Spiele sei; hiernach diirfte dann die Haubenmuskulatur nicht tetanisierbar sein.
Die Frage lie} sich leicht entscheiden, und aus der Art der Haubenbewegung

9%
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bei direkter elektrischer Reizungkonnten wir ausnahmslos feststellen,da8 die Haube
gut tetanisierbar und ein Refraktdrstadium bei ihr nmicht nachweisbar ist.

Diese Versuche stellten wir!3® in der Weise an, dafl wir die durch Bauch-
schnittoperation freigelegte Oberfliche der Haube an verschiedenen Stellen
durch Anlegen feiner Drahtelektroden von einem DuBois-ReEyMoNDschen
Schlitteninduktorium aus mit frequenten Induktionsstromen von verschiedener
Stirke reizten.

Wie bei einer mechanischen Reizung der Haubenwand, z. B. durch Kneifen
mit einer Pinzette, lassen sich auch durch schwache elektrische Reize ortlich
beschrinkte Kontraktionen der Haubenwand auslosen.

Je nach Anlegen der Elektroden am rechten oder linken Pol der Hauben-
oberfliche erhilt man auch asymmetrische Koniraktionen, indem sich die direkt
von den Strémen getroffene Gegend stark zusammenzieht, wobei die quer iiber
die Haube verlaufenden Muskelbiindel runzelig hervortreten und auch eine Ver-
kleinerung des Organs erfolgt, wihrend seine Oberfliche auf der gegeniiber-

Abb. 71. Wie in Abb. 70. Haube bei maximaler Kontraktion. Am Zwerchfell wird die Leber sichtbar.
(Nach MANGOLD und KLEIN.)

liegenden Seite passiv und ziemlich glatt bleibt. Bei direkter Reizung der Haube,
seitlich oder an der unteren (caudalen) Kuppe, kommt daher eine charakte-
ristische Einrollung des Organs nach der gereizten Seite hin zustande.

Totale Kontraktionen der Haube lassen sich erst durch noch stérkere elek-
trische Reizungen hervorrufen. Da sich aber auch hierbei die den Reizorten
fernliegenden Teile nicht so intensiv beteiligen, so bleibt das AusmaBl der ge-
samten Zusammenziehung hinter dem der in der spontanen Rhythmik oder bei
Vagusreizung auftretenden Totalkontraktion etwas zuriick.

Durch intermittierende Reizung der Haubenoberfliche gelingt es auch, das ganze
Organ in einer wenn auch schwankenden Totalkontraktion zu erhalten. Hierbei war es
uns!38 auffillig, daB besonders bei Reizung in der Mitte der frei liegenden Oberfliche, also
des ventralen Haubenpols, gelegentlich auch vom caudalen Pole aus, gerade die dem Reiz-
orte entfernteren Teile des Organs sich kréftig und aktiv zusammenzogen. Da sich die
hieraus resultierende Gesamtkontraktion erst mit einer lingeren, etwa 1 Sekunde betragenden
Latenz an die sofort bei Beginn der Reizung auftretenden lokalen Kontraktionen anschlo,
da diese Verzogerung offenbar durch die Leitung der Erregung vom Reizorte her bedingt war,
so glaubten wir, diese Haubenbewegungen als eigenreflektorische Totalkontraktionen auffassen
zu diirfen, bei denen die Erregung der dem Reizorte ferneren Teile erst durch reflektorische
Ubertragung der Erregung auf Wegen des in der Haubenwand gelegenen Nervensystems

ausgelost wird.
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Derartige eigenreflektorische Kontraktionen kénnten, durch mechanische Fiillungsreize
von innen her bedingt, auch bei den spontanen Bewegungen der Haube wohl eine wichtige
Rolle spielen.

Die zweizeitigen Spontanbewegungen der Haube. Dafl die spontanen peri-
odischen Kontraktionen der Haube in einem sehr charakteristischen zweizeitigen
Typus erfolgen, hat erst WESTER
bg’ifn Rindeg von einer Pansen- P
fistel aus durch manuelle Pal-
pation wie durch graphische
Registrierung festgestellt. Die
Kontraktion vollzieht sich in
2 Absiatzen, wobei die erste
Kontraktion weniger kraftig
erscheint. Bei Vivisektionen
an Zicklein glaubte er beobach-
ten zu konnen, dal die erste
Kontraktion als peristaltische
Welle von der Schlundrinne
aus und die zweite als anti-
peristaltische Welle iiber die
Haube abliefe.

Doch die Réntgenbeobach-

Abb. 72. oPs oberer und uPs unterer Pansensack in Ruhe,
tungen von CZEPA und STIGLER34 Pv Vorhof kontrahiert, H Haube erschlafft.

. : . Nach CzEPA und STIGLER.
konnten jene peristaltische Na- (Nach CzEPA und STIGLER.)

tur der Haubenbewegung nicht bestitigen. Sie sahen die Haube sich in toto
und ruckartig mit groBer Kraft und Schnelligkeit kontrahieren, indem sie sich
von unten nach oben hebt, ohne aber dabei vom Zwerchfell abzuriicken, an
das sie vielmehr immer angelehnt bleibt. Der erste Absatz der zweizeitigen
Kontraktion verkleinerte die
Haube bis zur GroBe einer jDDDDD
kleinen Mandarine; in diesem g
Kontraktionszustande verharrte QQ
die Haube einen Augenblick,
worauf sogleich eine zweite Kon-
traktion einsetzte, die das Organ
im Rontgenbilde fast vollig zum
Verschwinden brachte (Abb. 72
bis 74). Nach dieser totalen und
zur vollstindigen Entleerung
filhrenden Kontraktion erfolgte
ebenso rasch wieder die Er-
schlaffung und neue Fiillung.
Unmittelbar mit bloBen
Augen haben bis jetzt nur KLein 7
und 'lch diese zwezzeztzgen kon- Abb. 73. Unterer Pansensack kontrahiert, der obere erschlafft.
zentrischen Totalkontraktionen der (Nach CzEPA und STIGLER.)
Haube bei unseren laparoto-
mierten Schafen gesehen und wiederholt genau beobachten kénnen (s. Abb. 70u. 71).
Dieser spontane Haubenmechanismus setzt damit ein, daB sie sich plotzlich
und, soweit man sehen kann, an ihrer ganzen Oberfliche gleichzeitig, auf etwa
1/;—2/5 ihres Umfanges zusammenzieht, wobei eine Furchung der Oberfliche
quer zur Léngsachse des Korpers und Schlingelung der Blutgefifie auftritt.
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Die Haube zieht sich dabei etwas in der Richtung auf die Kardia hinauf und in
die Tiefe zuriick. Sobald der erste Kontraktionsgrad rasch erreicht ist, erfolgt
ebenso plotzlich eine Erschlaffung, die die Haube bis auf etwa 2/,—3/, ihres
Ruhevolums wieder ausdehnt; bei diesem elastischen Riickgang durch Dilatation
glatten sich die vorher entstandenen Runzeln der Oberfliche wieder vollkommen,
und die Haube dringt sich wieder etwas aus der Tiefe hervor. Hiernach setzt
dann die zweite Kontraktion ein, die die Haube bis auf etwa PflaumengroBe
zusammen- und vollends nach der Kardia hin in die Tiefe zieht, und wobei eine
enorme Runzelung der Oberfldche und Schlingelung der Gefie auftritt (Abb. 71).
Diese zweite Zusammenziehung erscheint als eine durchaus maximale Kon-
traktionsleistung der ‘Haubenmuskulatur, wihrend dieser Grad bei der ersten
Kontraktion niemals erreicht wird.

Die Erschlaffung nach der ersten Kontraktion geht aber niemals bis zur
volligen Dilatation, wie es nach den von WESTER aufgenommenen Kurven den
Anschein hat; es bleibt
vielmehr stets ein Kon-
traktionsriickstand, so daB
keine doppelte, sondern
eine anakrote Kurve den
Ablauf richtig wiedergeben
wiirde. Dabei ist aber
noch hervorzuheben, daB
die teslweise Dilatation nach
der ersten Kontraktion, wie
die direkte Inspektion
lehrt,auch ganz ausbleiben
kann, so daB nur eine
kurze Pause eintritt und
die zweite Kontraktion
unmittelbar auf der Hohe

Abb. 74. Oberer Pansensack kontrahiert, Vorhof crschlafft. Haube J€T ersten aufsetzt, so dafl
zweizeitig maximal kontrahiert, die punktierte Linie deutet die erste die Kurve zwischen dem
Kontraktionsstufe der Haube an. (Nach CZEPA und STIGLER.) . .

ersten und zweiten Gipfel

Abb. 72—74. Der Wiederkiuermagen im Rontgenbild. . e
keine Remission, sondern

ein Plateau zeigen wiirde. Beide Typen der zweizeitigen Haubenkontraktion,
mit und ohne Remission, lassen sich manchmal in unregelméaBiger Abwechslung
bei demselben Tiere beobachten; unter anderen war dies bei einem Schafe in
tiefer Chloralhydratnarkose der Fall, bei dem die Haube im Ruhezustande
besonders schlaff erschien und ihre Atonie in langen Abstdnden von typischen
zweizeitigen Kontraktionen von normaler Intensitdt unterbrochen wurde.

Schon dieses Verhalten der Haube spricht unzweideutig dafiir, da ihr
normaler zweizeitiger Kontraktionsablauf von der Aufeinanderfolge zweier ge-
sonderter Bewegungsimpulse abhingig ist. Der eine Kontraktionstypus ist dann
offenbar dadurch bedingt, da die Wirkung des zweiten Impulses erst einsetzt,
wenn die des ersten schon abzuklingen begonnen hat; der andere Typus dagegen
dadurch, daBl der zweite Impuls das Organ noch auf der H6he der Kontraktions-
wirkung des ersten Impulses trifft. Ob diese Impulse neurogener oder myogener
Art sind, ob sie autochthonen Reizbildungszentren des Organs, ob einem oder
zwei verschiedenen entspringen, ob sie reflektorisch von anderen Stellen aus-
gelost werden, 148t sich noch nicht sagen (MaNcoLD und KLEIN138)

Es sei noch erwihnt, dal Czepa und STIGLER?® die von uns festgestellte Erschlaffung
der Haube wiahrend der Pause zwischen der ersten und zweiten Kontraktionsphase am Ront-
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genschirme niemals sehen konnten, und daf sie in dieser Erscheinung daher eine Folge opera-
tiver Schidigung vermuten. Da sich das von ihnen und uns erhobene umfangreiche Tat-
sachenmaterial iiber die Mechanik der verschiedenen Abteilungen des Wiederkduermagens
sonst aber in erfreulichster Weise gegenseitig bestétigt, so liegt es ebenso nahe anzunehmen,
daB die teilweise Dilatation nach der ersten Kontraktion, die ja nach unseren Befunden auch
ausbleiben kann, im Schattenbilde am Réntgenschirm nicht deutlich genug hervortritt, oder
aber, daB bei der Ziege im Gegensatze zum Schafe der Typus der zweizeitigen Haubenkon-
traktion ohne Remission in der Pause die Regel bildet.

Eher waren wir selbst geneigt, den von uns auch mehrfach beobachteten Typus der
einzestigen Spontankontraktionen der Haube auf Verinderungen der Motilitat zuriickzufiihren.
Wir sahen die Haubenkontraktionen gelegentlich bei demselben Schafe teils zwei-, teils ein-
zeitig verlaufen. Und zwar entspricht die einfache Kontraktion stets nur der ersten Phase
der zweizeitigen, erreicht niemals die maximale Zusammenziehung der zweizeitigen, und
1aBt sich hiernach offenbar darauf zuriickfiihren, dall jener zweite gesonderte Bewegungs-
impuls fir die Haube ausbleibt.

Pendelbewegung und Rotation der Haube. Bei einigen unserer laparoto-
mierten Schafe konnten wir kaum einige regulire ein- oder zweizeitige Kon-
traktionen beobachten. Dafiir traten hier oberflichliche pendelnde und wogende
Kontraktionen der Haubenmuskulatur auf. Diese waren auch sonst oft zwischen
den reguldren Spontanbewegungen zu sehen und traten dann in den Pausen
zwischen den zweizeitigen jedesmal mit allmahlicher Steigerung auf, bis wieder
eine reguldre Kontraktion erfolgte. Auch als Nachwirkung von direkten oder
Nervenreizungen der Haube sahen wir sie auftreten. Sie machten uns den Ein-
druck unregelmiBiger Erregungszusténde.

Endlich konnten wir bei den reguliren Spontanbewegungen der Haube
noch feststellen, daB die symmetrisch konzentrische Totalkontraktion manchmal
mit einer seitlichen Rotation der Haube um ihre in der Langsrichtung des Korpers
liegende Achse herum verbunden ist. So rollt sich bei einer Rechtsrotation der
Haube ihr rechtsseitiger Rand in der Grenzfurche zum Labmagen, an dessen
Wand entlang gleitend, ein. Bei der Linksrotation schiebt sich der linke Hauben-
rand an der Wand des angrenzenden Hauben-Pansen-Vorhofs entlang (s. Abb. 65).
Letzteres wurde auch bei reguldren einzeitigen Haubenkontraktionen beobachtet,
bei denen auch Einrollung des unteren (caudalen) Randes nach oben (ventral)
herum vorkam.

Seitliche Pendelbewegungen der ganzen Haube nach rechts und links konnten
CzePA und STIGLER bei der erwachsenen Ziege feststellen, und zwar besonders
deutlich mittels der Rontgendurchleuchtung von unten nach oben in ventro-
dorsaler Richtung. Diese seitlichen Hin- und Herverschiebungen der Haube
treten ein oder mehrere Male in der Pause zwischen zwei Haubenkontraktionen
in unregelméaBigen Zeitintervallen auf, ohne dafl dabei Bewegungen am Pansen-
vorhof oder am Pansen selbst zu sehen sind. Sie sind von den groferen Pansen-
bewegungen sicher unabhéngig; doch lie es sich nicht entscheiden, ob sie durch
aktive Bewegungen der Haube zustande kommen.

Das schon kurz erwahnte Wechselspiel der Hauben- und Yorhofshewegungen
findet in einem koordinierten Mechanismus statt, durch den sich diese beiden
Magenabteilungen ihren Inhalt wechselweise gegenseitig zuschleudern (Czera
und STiGLER?S). Am Rontgenschirm stellt dieser Mechanismus sogar die weitaus
auffallendste Bewegungserscheinung am ganzen Wiederkduermagen dar.

Diese hochst eigenartigen Bewegungen von Haube und Schleudermagen
gehen in der Weise vor sich, dal gleichzeitig mit der Kontraktion der Haube
das vorher zusammengezogene Atrium erschlafft und dabei den Hauptteil des
entleerten Haubeninhaltes aufnimmt. Wéahrend der gleich darauf folgenden
Erschlaffung der Haube kontrahiert sich dann ebenso stark und rasch der Vor-
hof und entleert dabei einen breiigfliissigen Inhalt sturzwellenartig in die sich
erweiternde Haube. Nach der Erschlaffung des Schleudermagens verharren
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dann beide Magenabschnitte eine Zeitlang in Ruhe. Von diesem Wechselspiel
der Hauben- und Vorhofbewegung geben die orthodiagraphischen Réntgen-
skizzen (Abb. 72 u. 74) eine deutliche Vorstellung.

Es ist hier eine physiologische Analogie mit dem Verhiltnis zwischen den
Vorhéfen und Hauptkammern des Herzens unverkennbar, und so sprechen
Czera und STIGLER auch von einer ,,Hauben-Vorhof-Revolution®“. Eine solche
zerfallt dann in folgende drei Phasen:

1. Kontraktion (Systole) der Haube und gleichzeitig Erschlaffung (Diastole,
Erweiterung) des Vorhofs.

2. Kontraktion (Systole) des Atriums und gleichzeitige Erschlaffung (Di-
astole) der Haube.

3. Pause mit gleichzeitigem Verharren der Haube und des Vorhofs im er-
schlafften Zustande.

Die erste und zweite Phase folgen einander unmittelbar und dauern nur
etwa fiinf Sekunden, wihrend die Pause !/,—1 Minute oder noch linger dauert.

Bei diesen Bewegungen der ersten Magenabteilungen besteht offenbar eine vollkommene
Koordination zwischen Haube und Vorhof; von den jeweiligen Bewegungsphasen des Pansens
sind die beiden Magenteile dagegen unabhingig; dies gilt fiir die erwachsene Ziege. Bei ganz
jungen Tieren, etwa bis zum Ende der dritten Lebenswoche, bestehen diese koordinierten
Hauben-Vorhof-Revolutionen noch nicht; wie auch wir bereits erkannten, entwickelt sich

die motorische Funktion des Vorhofs erst zuletzt. Bis dahin ist aber nach CzEpa und
STIGLER eine wechselseitige Abhéngigkeit und ein dhnliches

Weehselspiel zwischen Hauben- und Pansenbewegung vorhanden, das mit
der Entwicklung jener anderen Koordination aufgegeben wird.

Czepa und STIGLER haben durch ihre Réntgenbeobachtungen an Schaf-
und Ziegenlammern feststellen kénnen, daBl sich dieser entwicklungsgeschicht-
lich bedingte und auf die verinderte Ernihrung vorbereitende Ubergang des
Wechselspiels zwischen Haube und Pansen in denjenigen zwischen Haube und
Vorhof individuell sehr verschieden vollzieht und selbst bei Ziegen aus dem
gleichen Wurf nicht immer mit gleicher Geschwindigkeit verlduft.

Analog jener koordinierten Hauben-Vorhofs-Mechanik 148t auch das Hauben-
Pansen-Wechselspiel verschiedene einzelne Phasen unterscheiden:

1. Kontraktion der Haube mit Entleerung des Inhalts in den Pansen.

2. Erschlaffung der Haube und sofort darauffolgende Kontraktion des
dorsalen Pansensackes.

3. Erschlaffung des dorsalen und Kontraktion des ventralen Pansensackes
bis anndhernd zum Verschwinden seines Lumens.

4. Erschlaffung des ganzen Pansens. Pause, nach der sich wieder die Haube
kontrahiert.

Es besteht aber, wie besonders betont werden muB, diese Koordination und
zeitliche Abhdingigkeit der Hauben- und Pansenbewegungen nur in diesem ganz
jugendlichen Zustande. Bei erwachsenen Tieren konnten CzepA und STIGLER hier-
von niemals mehr als eine Andeutung beobachten. WESTER nahm noch eine
gewisse Abhéngigkeit an, da er nach seinen Untersuchungen am Rinde im all-
gemeinen jeder Pansenbewegung im Abstande von 6—8 Sekunden eine Hauben-
kontraktion vorangehen laB8t; er betont aber schon selbst, daB die Zahl der
Hauben- und Pansenbewegungen nicht miteinander iibereinstimmt. Wir sahen
bei unseren direkten Beobachtungen des durch Operation freigelegten Magens
an lebenden Schafen meistens eine deutlich unabhingige Rhythmik beider
Magenabteilungen, manchmal aber auch eine lange Reihe von Pansenbewegungen
den vorangehenden Haubenperioden mit auffallend regelmaigem Abstande von
15—20 Sekunden folgen, der eine gewisse Koordination der beiden Bewegungen
nahelegte. Zweifellos hat die Haube thre eigenen Automatiezentren fiir die Bildung
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der zur Anregung und Aufrechterhaltung ihrer Rhythmik notwendigen Reize.
Diese Zentren konnten auf direktem oder reflektorischem Wege nervéser Bahnen
mit dem in der Wand des Pansens liegenden und dessen Bewegungen regulieren -
den Nervengeflecht in einer Verbindung stehen, die bei ganz jungen Tieren,
wie wir sahen, regelméfig, spater vielleicht nur zeitweise und unter bestimmten
Bedingungen, eine funktionelle Koordination von Haube und Pansen vermittelt,

Wenn eine solche Zuordnung von Hauben- und Pansenbewegung beim erwachsenen
Tier noch gelegenthch auftritt, konnte sie aber, wie wir seinerzeit schon hervorhoben, auch
dadurch bedingt sein, daB der Ubertritt von Inhaltsmassen, der von dem sich gerade kontra-
hierenden Magenabschnitt in den anderen hinein erfolgt, diesen durch den Reiz des dabei

stattfindenden Fiillungsdruckes reflektorisch zu einer gleich anschlieBenden Kontraktion
veranlaGt.

Endlich kénnten einander zugeordnete Hauben- und Pansenbewegungen gelegentlich
auch durch Erregungen hervorgerufen werden, die von der, beiden Abschnitten bis zu einem
gewissen Grade gemeinsamen dulleren Innervation von seiten des Vagussystems ausgehen.

Was nun die Frequenz der Haubenhewegungen angeht, so betrigt diese
nach WESTER238, der beim Rinde feststellte, daBl jede Haubenbewegung mit
darauffolgender Pause 30—60 Sekunden dauert, 1—2 pro Minute.

Bei unseren laparotomierten Schafen sahen wir die Kontraktionsdauer mit
Pause zwischen 17 und 75 Sekunden schwanken und durchschnittlich 40 Sekun-
den betragen, woraus sich 1!/, Haubenbewegungen in der Minute ergeben.

Aus den von Czera und STIGLER an Ziegen und einem Schafe bestimmten
Werten, die zwischen 30 und 80 Sekunden schwankten, ergibt sich durchschnitt-
lich etwa 1 Haubenbewegung pro Minute. Im einzelnen betrug ihre Dauer bei
einem Schafe mit vier Wochen 41, bei demselben mit fiinf Wochen, und ebenso bei
einer Ziege von zwei Monaten, 80 Sekunden; bei einem zehn Tage alten Zicklein
wie bei einer alten Geill 60 und bei einem einjahrigen Bock etwa 37 Sekunden.

Solange die Haubenrhythmik im bestéindigen Wechselspiel mit den Vorhofs-
bewegungen einhergeht, wobei sie selbst ja die Fiihrung hat, ist natiirlich die
Frequenz der Vorhofsbewegungen gleich der der Haubenkontraktionen.

Allgemein wird diese Frequenz, die, wie die Magenfrequenz auch bei
anderen Tieren, nach den obigen Angaben ziemlich betrichtlich variiert, jeden-
falls von verschiedenen Faktoren beeinfluBt und ist wohl, wie das von BENKEN-
DORFER!! fiir die Pansenbewegungen -festgestellt wurde, vor allem vom Fiitte-
rungszustande und der Art des Futters abhingig.

II1. Der Pansen.
1. AuBerer und innerer Bau des Pansens.

Der Pansen (Wanst, Rumen, rumine, paunch) ist, wie erwihnt, bei ganz
jungen Kélbern und Lammern viel kleiner als der Labmagen, der hier noch die
Hauptrolle spielt; beim erwachsenen Wiederkauer ist der Pansen aber die bei
weitem grofite und gerdumigste Magenabteilung. Er stellt einen méchtigen,
seitlich abgeflachten Doppelsack dar, der die ganze linke Hilfte und das ventrale
Drittel der Bauchhéhle ausfiillt und vom Zwerchfell bis in das Becken reicht57 146,

Der Pansen wird durch eine rechte und linke Langsfurche in einen dorsalen
(linken) und einen ventralen (rechten) Pansensack geteilt, deren jeder am cau-
dalen Ende einen Blindsack (Endblindsack) triagt (s. Abb. 64). Die Anatomen
unterscheiden auBer diesem caudalen Blindsacke an jedem Pansensack noch
einen kranialen Blindsack (Anfangsblindsack). Dies sind aber eigentlich gar
keine Blindsicke, auch ist der eine, der kraniale dorsale Blindsack, nach Czepa
und STIGLER identisch mit dem Pansenvorhof, der eine funktionell selbstindige
Magenabteilung darstellt (vgl. S. 125). Den duflerlich sichtbaren Pansenfurchen
entsprechen im Innern die Pansenpfeiler.
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Die beiden Pansensicke sind ndmlich im Innern des Pansens durch ein System sichel-
formiger Falten abgeteilt. Diese Pansenpfeiler bilden einen anndhernd ringférmig in das
Innere vorragenden Grenzwall zwischen beiden Sicken. Der kraniale Hauptpfeiler, Pila
cranialis, fiallt nach Czepa und STiGLER S. 8%% vollkommen mit dem Grenzpfeiler zwischen
Pansen und Vorhof zusammen, ist daher auch als Plica atrio-ruminalis zu bezeichnen. Die
ihm auBlen entsprechende Furche ist die kraniale Pansenfurche, Sulcus ruminis cranialis,
auch als Sulcus atrio-ruminalis bezeichnet.

Der caudale Hauptpfeiler trennt die beiden Endblindsicke des Pansens. Thm entspricht
aullen der Sulcus ruminis caudalis.

Die Fortsetzung vom kranialen zum caudalen Hauptpfeiler wird durch den rechten und
linken Langspfeiler mit verschiedenen Nebenpfeilern gebildet.

Die caudalen Blindsicke werden von den Pansensicken durch die caudalen Quer-
furchen oder Kranzfurchen, innen durch die caudalen Querpfeiler oder Kranzpfeiler ge-
trennt. Die Blindsicke reichen beim Rinde beckenwirts gleich weit; bei Schaf und Ziege
reicht der ventrale Endblindsack weiter beckenwirts als der dorsale.

Gegen die dem Pansen benachbarte Haube, mit der er durch die sehr weite Pansen-
Hauben-Offnung kommuniziert, bildet ventral der beim Rinde bis 5 cm hohe Hauben- Pansen-

Pfeiler eine innere Abgrenzung.

Die Pansenpfeiler (Abb. 75) sind
Verdickungen der Muskelschicht der
Pansenwand, die von seiner cutanen
Schleimhaut iiberzogen sind.

Die Pansenschleimhaut tragt starkes,
geschichtetes, an der Oberfliche ver-
horntes Pflasterepithel, ist dunkelbraun,
rauh und zottig und nur an den Pfeilern
glatter und heller. Die dicht stehenden
und meist zungenformigen Pansenzotten
sind beim Rinde stellenweise bis zu
1 cm, beim Schafe bis 5 mm lang, in der
Nihe der Pfeiler werden sie kleiner, auf
ihnen fehlen sie (Abb. 75).

Driisen und Lymphfollikel fehlen
der Pansenschleimhaut im allgemeinen.
Doch enthdlt nach ZIMMERMANN und
SaL252 der Pansen der Schafe Schleim-
driisen, aber nur in der Nahe der
Schlundrinne und nur in ganz geringer
Zahl. Lymphknoten kommen nur hochst
selten vor. Die Pansenpapillen gleichen

Abb. 75. Ein Stiick Pansenschleimhaut. a Pfeiler, in ihrem Ban ganz der #ibrigen Pansen-

b Zotten. (Aus ELLENBERGER und BAUM.) schleiml}aut.
Bei der Untersuchung auf oxy-

dierende Fermente fand ANDRYEWSKY?
die Extrakte der cutanen Schleimhiute der Vormigen frei von Peroxydasen.

Kaum angingig scheint es, dem Pansen, weil er keinen Magensaft absondert, die
Eigenschaft eines eigentlichen Magens abzusprechen, wie es BrucHHOLZ2® tut. Dann
wire z. B. der Muskelmagen der Hiihner auch kein eigentlicher Magen. Eine solche
Unterscheidung 148t sich nicht durchfiihren. Es gibt eben Migen, die mechanische
Funktionen haben, solche, die nur der bakteriellen Zersetzung als Raum dienen, solche,
die eigene Verdauungssifte liefern, und auch solche, in denen mehrere dieser Aufgaben
zugleich erfilllt werden; endlich wirken in den verschiedenen Méigen oft auch Safte, die
von der Mundhohle (Speichel) oder von einer héheren Magenabteilung (Driisenmagen der
Végel) in sie hineinflieBen. Durchaus verwirrend und physiologisch unhaltbar ist aber die
Auffassung des Pansens als eine in das Korperinnere verlagerte Kropfanschwellung, wie sie
von BrucHHOLZ geduBert wird.

Die glatte Muskulatur des Pansens besteht aus einer vorwiegend in Léngsfasern an-
geordneten #duBeren Schicht und einer inneren kreisférmig verlaufenden Hauptschicht. Von
der Léngsfaserschicht iiberbriickt ein d&uBeres Blatt die Pansenfurchen, wihrend das innere
in die Furchen eintritt. Die Kreisfaserschicht verlauft im Bereich der Furchen in deren
Richtung und bildet durch ihre Verdickung die Pfeiler>? 146, AuBer diesen méchtigen Lings-
faserstringen haben die Pfeiler eine aus der rechtwinklig zu den Pfeilern gerichteten Pansen-
muskulatur stammende diinne Quermuskulatur.

Die Wasserzellen des Pansens der Tylopoden (Kamel, Lama) wurden schon bei der
Darstellung der Haube erwahnt.
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2. Die Bewegungen des Pansens.

lassen sich, allerdings mit ungleichem Erfolge, auf sehr verschiedene Weise unter-
suchen. Man kann sie von innen her von einer Pansenfistel aus abtasten, ab-
leuchten und auch graphisch registrieren, von aulen durch die Bauchwand hin-
durch ablaufen sehen, auskultieren und ebenfalls durch mechanische Ubertragung
in Kurvenform aufzeichnen, auch nach operativer Eréffnung der Bauchhéhle
direkt beobachten, ferner aber mit Rontgenstrahlen sichtbar machen und photo-
graphieren.

Das Ziel der Untersuchungen ist die Feststellung der Art und Richtung des
Ablaufs sowie der Stidrke und Frequenz der Pansenbewegungen.

Die Methode der Pansenfistel (s. E. MaNcoLD!33) ist besonders von den
alteren Autoren, aber gelegentlich auch wieder in neuerer Zeit, angewendet.
Sie ist fiir mancherlei Zwecke geeignet, um den Mechanismus und Chemismus
des Wiederkduermagens zu studieren, wie es auf diese Weise durch FLOURENS®9 70
und HauBNER, CorniN, HARMS?!, LUCHSINGER, STALFORS, WESTER, CzEPA und
STIGLER geschehen ist. Freilich hat die Methode in beiden Hinsichten mehrfach
auch zu irrefilhrenden Ergebnissen und falschen Verallgemeinerungen Anlafl
gegeben. Der Vorteil der Magenfistel liegt einmal darin, daB sich aus den mit
Fistel versehenen Magenteilen stets beliebig Inhalt entnehmen 148t, und zweitens
darin, daBl man mit der durch die Fistel eingefiihrten Hand die verschiedensten
Teile des Wiederkduermagens abtasten und ihre Bewegungen fiihlen kann.
Hauptsichlich 1a8t sich die Fistelmethode zur Untersuchung der Frage nach
den Wegen des Futters im Wiederkduermagen verwenden. Mit der durch eine
Pansenfistel eingefiihrten Hand kann man den Eintritt des Futters durch die
Kardia fiithlen und auch in die Kardia selbst mit dem Finger eingehen, der durch
ihre Kontraktionen kriftig zusammengedriickt wird, da diese Gegend sich als
mechanisch besonders leicht reizbar erweist.

Von einer Pansenfistel aus konnen die spontanen Kontraktionen des Pansens und der
Haube und die in ihnen stattfindenden Fliissigkeitshewegungen abgetastet werden.

Ferner besteht auch die Moglichkeit zur Endoskopie durch die Magenfisteln mittels Ein-

fithrung eines elektrischen Lampchens.

Schon ohne dieses Hilfsmittel lassen sich durch eine geniigend groBe Pansenfistel die
Schwankungen des in ihm vorhandenen Fliissigkeitsspiegels beobachten. Das Hin- und Her-
stromen wird teils durch die Bewegungen des Pansens selbst, teils auch als respiratorisches
Schwanken durch die Atembewegungen infolge der Zwerchfell- und Bauchmuskelkontrak-
tionen bedingt; ferner auch durch Entleerungen der sich kriftig zusammenziehenden Haube
in den Pansen hinein, wobei die einstromende Fliissigkeit den Panseninhalt iiberschwemmt
und manchmal bis zur Fistel6ffnung vordringt (Coriw).

Aus den méchtigen wellenférmigen Bewegungen des Fliissigkeitsspiegels im
Pansen schloB Corin auf wellenférmige Kontraktionen der Pansenwand, die er
auch endoskopisch durch eine eingefiihrte elektrische Lampe sichtbar machte.

Das Ausbleiben dieser Schwankungen des Fliissigkeitsspiegels im Pansen
in der ersten Zeit nach der Fisteloperation bestétigt, daB hiernach zunichst
doch eine Hemmung der Magenbewegungen eintreten kann. Im Gegensatze zu
WesTER berichtet auch StavLrors von solchen Storungen nach der Fisteloperation
bei einer Kuh, die in der ersten Woche herabgesetzte Pansenbewegungen und
gestorte Verdauung zeigte. Auch die Anlegung einer Labmagenfistel scheint
nicht ganz storungslos zu verlaufen, da nach FLourexs’ Erfahrungen die mecha-
nische Verletzung dieser Magenabteilung ebenso wie die intravenése Injektion
von Brechweinstein beim Hammel Brechbewegungen, wenn auch kein wirkliches
Erbrechen, herbeifiihrt.

Auch die Ausraumung des Panseninhaltes 148t sich durch die Fistel bewerk-
stelligen und durch Ausspiilung mittels eines Wasserstrahles vervollstindigen.
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Nach Ageazzorti® kann man auf diese Weise die Schleimhaut des Pansens
und Netzmagens und die Schlundrinne freilegen, um die Wirkung der direkten
Reizungen der Magenschleimhaut an verschiedenen Stellen zu studieren.

a) Die Art des Ablaufs der Pansenbewegungen.

Die Pansenbewegungen gehéren zu den langsamen peristaltischen Kon-
traktionen, wie sie fiir die aus glatten Muskelzellen bestehende Muskulatur, also
auch die der Pansenwand, typisch sind.

Diese peristaltischen Pansenbewegungen, die in verschiedenen Richtungen
ablaufen konnen, haben die Fortbewegung der auf der inmeren Oberfliche der
Pansenwinde gelegenen Futtermassen zur Folge.

Die Bewegungen des Pansens sind, wie FURSTENBERG und RHODE?? hervor-
hoben; von seinen Befestigungspunkien abhingig, an denen er durch Bénder und
Bindegewebe an angrenzenden, eine feste Lage besitzenden Organen angeheftet
ist. Oben und vorn ist er an die Zwerchfellpfeiler befestigt, auflerdem noch
durch die Milz, die am vorderen Teile des linken Sackes liegt und am Zwerchfell
fest anliegt, mit diesem verbunden; letzteres ferner auch durch das vom Schlund-
durchtritt auf den Pansen iibergehende Magen-Zwerchfells-Band. Diese Befesti-
gungen bewirken die Feststellung einiger Teile des Pansens als Achsenpunkte
seiner Bewegungen.

Wéhrend die alteren Autoren fiir die Pansenbewegungen meist einen iiber das ganze
Organ rotierenden Ablauf annahmen, stellten doch schon FURSTENBERG und RHODE durch
Einstechen eines Trokars durch die Bauch- und Pansenwand, dessen Hin- und Herbewegungen
sie beobachteten, fest, dafl die Pansenbewegungen in verschiedenen Richtungen, und zwar
von vorn nach hinten, unten nach oben, und von oben nach vorn, erfolgen.

WESTER23® beschreibt auf Grund seiner am Rinde angestellten endoskopischen
Beobachtungen eine in kraniocaudaler Richtung verlaufende peristaltische Welle in der Wand
und den Falten des Pansens: erst erfolgt eine einigermafen schraubenférmige Zusammen-
ziehung des vorderen Teiles des Pansens, wobei sich auch die vordere Falte anspannt; hierauf
richtet sich mit unwiderstehlicher Kraft, infolge der Kontraktion des Muskelwulstes an ihrem
freien Rande, die grofe Querfalte zu einer hohen, straff gespannten und festen Scheidewand
auf, die den Pansen in zwei Sdcke teilt. Durch die Kontraktion der lingsverlaufenden
Muskelwiilste der Seitenwénde wird der Pansen verkiirzt. Die weitere Beschreibung zeigt,
besonders im Vergleiche mit den Réntgenbeobachtungen von Czepa und STIGLER, daB es
wohl kaum mdéglich ist, sich von einer Pansenfistel aus ein klares Bild iiber den Ablauf der
Pansenbewegungen zu machen (vgl. auch ManNcoLp'3?). Ebenso liefert die graphische Re-
gistrierung der Pansenbewegungen von der Fistel aus (WESTER) kaum mehr als die Moglich-
keit, ihre Frequenz zu bestimmen.

Auch bei unseren!®® direkien Beobachtungen des bei Schafen durch Bauchschnitt frei-
gelegten Pansen konntenwir von dem lebhaften Ablauf seiner spontanen Kontraktionen meist-
nur einen unvollstindigen Eindruck gewinnen, da man keine geniigende Ubersicht iiber
dieses groBle Organ erhélt und es durch weiteres Herauslegen aus der Bauchoffnung aus seiner
natiirlichen Lage bringen mufl und auch wohl in seiner Funktionsfihigkeit beeintrachtigt.
Durch direkte elektrische Reizung der Pansenoberflache erhielten wir langsame, mit einer
Latenz von 3—4 Sekunden auftretende, mehr oder minder 6rtlich beschrinkte, tetanische
Kontraktionen, und nach Aufhéren der Reizung ebenso langsame Erschlaffung.

Die einwandfreieste und ungestorteste Beobachtung der spontanen Pansen-
bewegungen wird zweifellos durch die Rintgenmethode ermoglicht. Hierbei konnten
CzePA und STIGLER zweierlei Pansenbewegungen unterscheiden, némlich wurm-
formige peristaltische Wellen, die iiber die Réander des Pansenschattens, besonders
auf seiner ventralen Seite, mitunter aber auch an der kranialen Wand des Pan-
sens, ablaufen; und zweitens abwechselnde Totalkontraktionen der beiden Pansen-
sdcke. Der rechte bzw. der linke Pansensack ziehen sich dabei niemals gleichzeitig
zusammen, stets aber jeder fiir sich in toto mit dem entsprechenden Endblindsack.

Die hier beigegebenen Abbildungen von Réntgenskizzen des Ziegenmagens
nach Czera und STIGLER zeigen deutlich im Vergleich zur Ruhelage (Abb. 72)
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die Totalkontraktion des ventralen (Abb.73) und analog des dorsalen Pansen-
sackes (Abb. 74).

Der dorsale Pansensack ist im Rontgenbilde durch seine groBle Luftblase
und das zeitweilig ganz geradlinige Fliissigkeitsniveau zu erkennen, das sich
gegen die Gasgrenze absetzt.

Der dorsale Pansensack kontrahiert sich von caudal nach kranial und von
ventral nach dorsal gegen die am Milzschatten liegende Pansenpartie hin. Auch
beim ventralen Pansensack erfolgt die Kontraktion kranial- und dorsalwarts.
Das Ausmall der Kontraktion ist bei beiden Pansenséicken so grof, dafl sie sich
mitunter um die Hilfte ihrer ganzen Lénge zusammenziehen. Bei der Ziege
kann der ganze ventrale Pansensack dadurch bis auf etwa Faustgrofle zusammen-
schrumpfen. ‘

Die abwechselnden Totalkontraktionen der beiden Pansensécke erfolgen so,
daBl der rechte bei der Zusammenziehung des linken erschlafft und umgekehrt;
beide konnen dann auch zu gleicher Zeit noch in erschlafftem Zustande verharren
(Pansenpause).

Auf das im ganz jugendlichen Alter der Wiederkéuer bestehende Wechselspiel zwischen
den Pansen- und Haubenbewegungen gingen wir bei Besprechung der letzteren bereits ein
(vgl. S.136).

" Die Roéntgenbeobachtung zeigt auch, da der ventrale rechte Pansenblindsack vom
ventralen Pansensacke durch ein den Schatten der Bariumsulfatkleisterfiillung unterbrechen-
deshelles Band, eine Querfurche, scharf abgegrenzt wird, das sich parallel mit sich selbst von
vornnach hinten und wieder zuriick verschiebt und dem rechten (caudalen) Querpfeiler (Kranz-
pfeiler) am Grunde der ventralen (caudalen) Querfurche entspricht.

Die groflen Kontraktionen des Pansens erfolgen, nach CzEpa und STiGLERS Réntgen-
beobachtungen, um einen fixen Punkt, der ziemlich weit kranial gelegen ist und etwa der
Kommunikation der beiden Pansenséicke entspricht.

Durch diese Kontraktionen gerdt der Panseninhalt tn mdchtige Bewegunyg.
Besonders im dorsalen Pansensack werden durch die bei seiner Kontraktion
stattfindende Hebung seines caudalen Endes an dem, wihrend der Pansenruhe
geradlinigen Fliissigkeitsspiegel geradezu Sturzwellen sichtbar, die sich nach
kranial-ventral bewegen.

Die wurmformigen peristaltischen Wellen laufen nach Czepa und STIGLER
im Rontgenbilde als mehr oder weniger tiefe Einziehungen meist nicht die ganze
ventrale Kurvatur des ventralen Pansensackes entlang, sondern beschrinken sich
auf kiirzere Strecken. Sie treten vornehmlich am kranialen Ende und ungefidhr
an der Grenze des mittleren und caudalen Drittels auf. Intensitidt und Geschwin-
digkeit der Pansenkontraktionen wechseln34.

Mehrfach ist auch schon ohne Réntgenmethode die

b) Untersuchung der Pansenbewegungen von auflen

versucht worden (FURSTENBERG und RHODE?3, BENKENDORFER!!). Adspektion,
Palpation und graphische Registrierung von der Bauchwand aus sowie Aus-
kultation der Pansengerdusche gestatten hier, gewisse Normen fiir die Pansen-
bewegungen festzustellen und hiernach deren Veridnderungen unter verschiedenen
physiologischen und pathologischen Verhéltnissen bis zu einem gewissen Grade
zu beurteilen.

In dieser Richtung haben besonders GMEINER und seine Schiiler, unter diesen
zuerst BENKENDORFER, eine dankenswerte Vorarbeit geleistet, indem sie der-
artige Untersuchungen systematisch an Ziegen, Schafen und Kiihen durchfiihrten.

1. Adspektion und Palpation.
Die Beobachtung der Pansenbewegungen am lebenden Tiere durch einfache
Adspektion geschieht hiernach am besten beim stehenden Tiere, bei Ziege und
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Schaf nach Abscheren des Felles. Die Pansenbewegungen sind dann an den
Hebungen und Senkungen der linken Hungergrube vor dem Hiifthcker zu
erkennen. Bei sehr fetten Tieren, und auch im Hungerzustande, sind sie meist
nicht wahrzunehmen. Hier kann dann die Palpation mit aufgelegter Hand er-
ginzend nachhelfen. Auch kann man gleichzeitig mit Adspektion und Pal-
pation noch die Auskultation der Pansengerdusche vornehmen.

Als objektives Verfahren 148t sich auch die graphische Registrierung der
Pansenbewequngen wvon auflen nach BENKENDORFER verwenden (siehe auch
MaxcorLp33). Zu dieser automatischen Aufzeichnung wird auf die Hungergrube
ein flacher Gummiballon aufgeschnallt und mit einer MarREYschen Registrier-
kapsel verbunden, deren Schreibhebel die durch die Pansenbewegungen ver-
ursachten Druckschwankungen dieses Systems am Kymographion aufzeichnet.
Diese Kurven zeigen einen mehr oder minder stark ausgeprigten treppenférmigen
oder zackigen Verlauf, als dessen Ursache BENKENDORFER die peristaltische Art
des Fortschreitens dieser Bewegungen ansieht.

Die Gestalt dieser Kurven ist wie der von auflen sichtbare oder palpierte
Ablauf der Pansenbewegungen je nach dem Fiitterungszustande verschieden, aber
bei den verschiedenen Tierarten, Ziegen, Schafen, Kiihen grundsatzlich iiber-
einstimmend. Bei der Kuh kommt es zu kréaftigeren Ausschligen und ausgeprég-
teren Einkerbungen der Kurven. Beim Hungerzustande konnen diese den an
sich dann niedrigeren Kurven fehlen. Auch die

I1. Auskultation der Pansengerdusche

verdient nidhere Beachtung. Die Pansengerdusche, die zuerst von CoLIN be-
schrieben wurden, lassen sich entweder mittels des Stethoskops, Phonendoskops
oder binotischen Membranstethoskops (WEITHAUS?3%, SoMMER2%) oder durch
direktes Anlegen des Ohres an die Seite eines Wiederkiuers auskultieren, zum
Teil auch schon ohne Ohrenanlegen vernehmen. Nach BENKENDORFER sind diese
Magengeriusche am lautesten bei der Ziege, beim Schafe lassen sie sich schon
seltener und beim Rinde kaum je ohne Ohrenanlegen horen. Am besten hort
man sie beim Anlegen des Ohres an die linke Hungergrube. Um diese akustischen
Phidnomene méglichst laut wahrzunehmen, ist es ratsam, sie kurz nach der
Futteraufnahme abzuhorchen.

Hauptsichlich sind zwei Arten von Pansengeriuschen festzustellen. Bei jeder duflerlich
sichtbaren Vorwoélbung der Hungergrube infolge des Einsetzens einer Pansenbewegung tritt
nach BENKENDORFER ein Gerdusch auf, das an ein dumpfes Grollen oder ein Katzenschnurren
erinnert, rasch zunimmt und ebenso wieder abklingt. Dazwischen vernimmt man weniger
laute, knisternde, krepitierende Geriusche, seltener Pfeif- und Zischténe. Besonders die
brodelnden, klein- und groBblasigen Gerausche beruhen offenbar auf der Gasbildung bei der
Pansengirung und auf den Bewegungen des Futterbreies, wihrend die periodischen regel-
maBiger wiederkehrenden Geriusche nach BENKENDORFER vielleicht auch durch die Kon-
traktionen der Pansenmuskulatur bedingt sind.

Die Pansengeridusche konnen daher als Indicator fiir die Frequenz und
Intensitit der Pansenbewegungen dienen. Am starksten sind sie nach Fiitterung
mit Rauhfutter, Hafer und Heu, schwécher bei NaBfiitterung. Fiinf Stunden nach
einer Futteraufnahme sind sie nicht mehr regelméaBig, und beim Hungerzustande
hért man oft nur noch weiche reibende Gerdusche.

Besonders eingehend hat noch SoMMER?2°5 die Pansengeriausche studiert. Bei der Kuh
fand er das direkte Anlegen des Ohres an die Bauchwand, bei Ziege und Schat die Verwen-
dung des binotischen Membranstethoskops am geeignetsten, das noch Gerdusche unter-
scheiden 148t, die mit dem freien Ohre nicht mehr festzustellen sind und zugleich den Vorteil
hat, dal man sich nicht so weit zu dem Versuchstier herabbiicken muf}.

Die verschiedenen Pansengerdusche stimmen, da sie durch die Pansen-
bewegungen entstehen, zeitlich genau mit deren einzelnen Phasen {iiberein.
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Schon einige Sekunden bevor die aufgelegte Hand durch Palpation die Kon-
traktion des Pansens fiihlt, vernimmt das auskultierende Ohr ein reibendes,
knisterndes Gerausch, das leise einsetzt und anschwillt, als kime es aus der Ferne
ndher. Auf der Hohe der Kontraktion erfolgt dann 2—3 Sekunden lang ein
polterndes und krachendes Gerdusch, das bei der Ziege schon ohne Anlegen
des Ohres aus 1—2 m Entfernung vernehmbar ist. Gleich darauf héren die Ge-
rdusche fiir 2—5 Sekunden auf, wiahrend die Hand noch eine starke Kon-
traktion fiihlt, die aber bald darauf nachlaBt. Zu gleicher Zeit treten die Reibe-
gerdusche wieder auf, jetzt aber zuerst stark und dann schwicher werdend, bis
vollige Ruhe eintritt.

Je nach der Beschaffenheit des Panseninhaltes machen sich werschiedene Arten der
Gerdusche geltend; Flissigkeiten erzeugen Gurgeln und Glucksen, die Gérungsgase krepi-
tierende Geradusche; auch knarrende, knatternde, schwirrende, zischende und pfeifende
Gerausche konnen auftreten.

Zwischen zwei Pansenbewegungen hért man, aber auch nur in den ersten Stunden nach
der Futteraufnahme, seltene Gerdusche, die wohl von den anderen Magenabteilungen her
fortgeleitet sind.

Der von GMEINER und seinen Schiillern in zahlreichen Arbeiten gefiihrte
Nachweis, daf} diese sichtbaren, fithlbaren, hérbaren und registrierbaren Pansen-
bewegungen unter verschiedenen physiologischen Verhdltnissen gesetzmaifige
Verdnderungen erfahren, hat zu dem Ergebnis gefiihrt, daB der Untersuchung
der Pansenbewegungen von aufen fir physiologische und auch fir klinisch-
diagnostische Zwecke eine griflere Bedeutung zukommt. Es scheint bisher aber
noch nicht geniigend anerkannt und gewiirdigt zu sein, dal diese Methoden
neben dem Rontgenverfahren verdienen, weiter angewandt und ausgebaut zu
werden.

Hauptséchlich ist es die Frequenz der Pansenbewegungen, die auf diese
Weise fiir physiologische und klinische Zwecke festgestellt werden kann.

c) Die Frequenz der Pansenbewegungen

kann mit allen diesen Methoden bestimmt werden, am ungestértesten wohl durch
die Adspektion oder Palpation von auBlen.

Auf diese Weise hat zuerst BENKENDORFER!! durch systematische Unter-
suchungen an drei Schafen, einer Anzahl Kiihe und einer Ziege festgestellt,
dafl die Zahl der Pansenbewegungen durchaus nicht gleichbleibt, sondern
nach der Art der Fiitterung und normalerweise schon im Laufe des Tages
mit dem Fiitterungszustande wechselt und auch bei kranken Tieren von der
Norm abweicht. Andere Schiiler von GMEINER (WorLr244, WERNER236, WEIT-
HAUS235 OETTERICH!55, TREI227, WIESE240, SOMMER2%5, STEGMAIER212, STOCKEL215,
ScamoLL®?, ScrUTz!92, WINKLER?42) haben diese Untersuchungen fortgesetzt
und die Pansenfrequenz fiir Kiihe, Schafe und Ziegen in verschiedenen
physiologischen Zustinden der Tiere, wie auch unter dem EinfluB von Arznei-
mitteln, bestimmt.

Hierdurch sind unsere Kenntnisse von der Pansenfrequenz auf eine ganz
andere Grundlage gestellt, als es nach den nur spirlichen und gelegentlichen
Beobachtungen friitherer Autoren der Fall war. Die ersten Angaben stammten
wohl von HAUBNER®3, der mitteilt, dafl normalerweise etwa alle 20 Sekunden
und bei Schwichezustinden alle 1—2 Minuten, eine Pansenbewegung ablaufe.
Nach Harms®! sollten sie sich alle 30 Sekunden wiederholen. Nach FRIED-
BERGER und FROHNER, EBER, SCHNEIDEMUHL (s. BENKENDORFER!!) wiren
gleichfalls etwa zwei Pansenbewegungen pro Minute zu rechnen. Auch Czepa
und STIGLER erhielten durch Réntgenbeobachtung als Pansenfrequenz 2 pro
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Minute, genauer: bei einem erwachsenen Schafe 2,1, bei einem Ziegenbock
2,2 bei einem 11 Tage alten Zicklein dagegen 3,1. Bei den erwachsenen Tieren
kamen von der Gesamtdauer von 27 Sekunden fiir eine Pansenrevolution je
5—11 Sekunden auf die Kontraktionsphase und 17—18 Sekunden auf die
Diastole und Pause.

Nach jenen neueren Untersuchungen der GMEINERschen Schule be-
stehen nun zunédchst zwischen dem Rinde einerseits und Schaf und Ziege
andererseits gewisse Unterschiede, und ferner unterliegt die Frequenz im Laufe
jedes Tages mehrmaligen Schwankungen, die durch die Fiitterungen be-
dingt werden.

I. Die normale Frequenz der Pansenbewegungen bet Kuh, Schaf wund Ziege und
thre Tagesschwankungen.

Die genannten Autoren stellten bei ihren Versuchstieren mittels der ver-
schiedenen, vorhin angegebenen Methoden die Pansenfrequenz fest, indem sie:
sie am stehenden Tiere, morgens vor der ersten Fiitterung beginnend, in halb-
stiindigen Abstinden je 5 Minuten lang bestimmten. Hierdurch erhielten sie
fir die Pansenfrequenz das Minimum und Maximum des Tages und konnten
auch aus den jedesmal iiber 12 Stunden eines Tages fortgesetzten Feststellungen
den gesamten Tagesdurchschnitt fiir je 5 Minuten berechnen.

Tabelle 4.
Zahl der Pansenbewegungen in je 5 Minuten bei normaler Fiitterung.
Kuh Schaf Ziege
Tages- 1 Tages- | Tages- | Tages- | Tages- | Tages- | Tages- | Tages- | Tages- Autor
mini- | maxi- | durch- | mini- | maxi- | durch- | mini- | maxi- | durch-
mum | mum |schnitt| mum | mum |schnitt| mum | mum ‘I schnitt
|
10 15 | 11,35 10 ‘ 15 11,6 10 15 12,2 BENKENDORFER
11 14 11,9 5 15 8,5 8 14 10,1 WoLrr
8 14 10,9 5 ‘ 17 7,77 7 14 9,25 | WEITHAUS
10 15 11,9 6 13 8,3 8 14 9,5 | TrEI
8 14 — 4 18 — 6 14 — OETTERICH
9 14 ‘ 11,3 5 14 7,78 4 15 7,4 SOMMER
8 | 13 — 712 | — 6 | 11 = — | Srécker
8 | 13— 6 12 | — 5 | 12 | — | ScamoLL
— o } 10,7 — e 7,8 — — 9,7 | WINKLER
— — 91 — — 7,7 — — 8,2 | EHRENREITER
8 13 | — 5 12 — 9 16 — | SPrRANGER
9 14 — 7 12 — 9 | 12 — | LEUFFEN

Aus allen diesen Arbeiten habe ich in der Tabelle 4 die dort angegebenen
minimalen und maximalen Pansenfrequenzen pro 5 Minuten und, soweit sie
bestimmt wurden, auch die Tagesdurchschnittsfrequenzen zusammengestellt.
Auch die Minima und Maxima sind meist das Ergebnis wiederholter Bestim-
mungen an mehreren Einzeltieren.

Der Einflup der Tierart macht sich, wie die Tabelle zeigt, bei einer fiir jede
Tierart normalen Ernidhrung dadurch geltend, dal das Tagesminimum und der
Tagesdurchschnitt bei der Kuh im allgemeinen hoher liegt als bei den kleinen
Wiederkiuern, wihrend die Maxima, bis auf zwei beim Schafe nach oben heraus-
fallende Werte, ziemlich gleichbleiben.

Auch individuelle Unterschiede treten in den Zahlen der Tabelle deutlich
zutage.

Ferner werden oft auch tdgliche Schwankungen bei demselben Tiere beob-
achtet. Diese sollen beim Schafe am gréBten sein (OETTERICH!%%).
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1I. Der Ewnfluf der Fiitterung.

Die Tagesschwankungen werden durch die Fiitterungen bedingt. Uber-
einstimmend haben alle Untersucher bei ihren einzelnen Versuchstieren das
tagliche Minimum stets morgens um 6 Uhr vor der ersten Fiitterung be-
obachtet.

Jede Futteraufnahme beschleunigt und verstirkt die Pansentditigkeit, so daB
nach der Morgenfitterung das erste Maximum der Pansenfrequenz auftritt;
nach einigen Stunden ist sie dann auf ein zweites Minimum gesunken, dem nach
der Mittagsfiitterung ein zweites Maximum folgt. Das zweite Minimum wird
bei der Ziege schon 1 Stunde nach der Morgenfiitterung erreicht, beim Schafe
erst nach etwa 3 Stunden (SoMMER?2%%); es bleibt aber oft etwas iiber der morgens
niichtern bestimmten Zahl stehen, ohne dieses Minimum ganz zu erreichen;
dies soll nach SoMMER besonders fiir die Kuh zutreffen, wihrend TRET auch hier
Riickgang bis zum Morgenwert, beobachtete.

Nach dem durch die Mittagsfiitterung bewirkten zweiten Maximum sinkt
die Frequenz meist schneller auf ein drittes Minimum als dies beim zweiten Mini-
mum der Fall ist.

Der Grad der Beschleunigung durch die Futteraufnahme sowie die tiglichen
Minimal-, Maximal- und Durchschnittswerte sind von der Art des Futters abhdngig.
Dies geht aus den Versuchsreihen von SoMMER hervor, deren Ergebnis ich hier
tabellarisch zusammenstelle (Tabelle 5).

Tabelle 5. Zahl der Pansenbewegungen in je 5 Minuten bei verschiedener
Fiitterung. (Nach SOMMER.)

Kuh Schaf Ziege

Futter Tagts ‘ Tages l‘ages Tages- ‘ Tages- Ta Tages- | Tages- R

max durch- | mini- | maxi-  Tagesdurch- vy ;. |Tagesdurch
$:1nnll murln ‘Schrtfltt miu; | murrll ‘ achnith ﬁi;]rln IE)%};L schnitt
Normal . 9ol lul 5 1 8 4l 15 | 78
Kleie . . . . . 5 18 ‘ 8 4 18 | 67 4 14 5—7
Heu . . ... 71 9 6 12 | 89 4 | 14 7—9
Hafer. . . . . —_ ] —= | = 4 ‘ 13 | 6 5 | 14 7—9
Gras . . . . . 8 | 16 | 11 7 18 | 10—11 7 15 9—10

Aus dieser Tabelle geht hervor, da3, wenn sowohl bei der Kuh wie auch bei Schaf und
Ziege von der fiir jedes Tier ,,normalen‘ Fiitterungsart zu einer fiir alle gleichartigen Fiitterung
iibergegangen wird, sich die Unterschiede, die zwischen der Kuh und den kleinen Wieder-
kiuern bestanden, ziemlich ausgleichen, indem z. B. bei Grasfiitterung oder bei Heufiitterung
die Werte fiir die drei Tierarten schon sehr annihernd iibereinstimmen, und bei Kuh und
Schaf die Maximalwerte, zugleich in fast volliger absoluter Ubereinstimmung, bei Kleie- und
bei Grasfiitterung am hochsten sind.

Der die Pansenfrequenz erhohende Reiz liegt in der Erhohung des Fuillungs-
zustandes. Dies geht aus Versuchen von TREI hervor, wonach der Grad der
Fiillung von Bedeutung ist; denn wenn den Tieren ihre tiglichen Futterrationen
auf die Hélfte oder ein Viertel herabgesetzt werden, so ist schon am nichsten
l‘age die Morgens-niichtern-Frequenz etwas verringert. Dies zeigt zuglelch
in Ubereinstimmung mit der schon bei normaler Fiitterung téglich einige
Stunden nach jeder Futteraufnahme auftretenden Herabsetzung der Fre-
quenz, daf der Kinflup des Hungers die Pansentitigkeit herabsetzt, wie es
auch noch aus einer besonderen Versuchsreihe von WERNER?36 hervorgeht.
Nach Vrasz?3® und MAREK!4? sollen die Pansenbewegungen durch 24stiindige
Nahrungsentziehung bei Eisenbahnbeférderung bis auf ein Viertel der iiblichen
Zahl herabsinken und durch 44stiindiges Hungern sogar génzlich zum Still-
stand kommen.

Mangold, Handbuch II. 10
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Tabelle 6. Zunahme der Pansenfrequenz (Zahl der Bewegungen in je
5 Minuten) bei wachsenden Kilbern. (Nach WiEsE.)

' Tages- ] Tages- | Tages- * Tages- ‘ Tages- | Tages-
Lebensalter | mini- | maxi- | durch- Lebensalter | mini- | maxi- | durch-
| mum | mum |schnitt mum | mum lschnitt
5 Wochen. | 3 6 | 45 | 5 Monate . ’ 5 | 8 6,4
7 . . 5 8 ! 5,8 7 ’s 5 9 6,9
8 ’ .4 8 6,1 8 ’s 5 9 7,2
10 ’ . 5 8 6,3 | 10 ' . 5 10 7,8
13 . . 5 | 8 |60|n ., .| s I 10 | 7
4 Monate . | 5 7 6,0 |

Unter den Faktoren, die, auBlerhalb der speziellen Fiitterungsverhéltnisse
liegend, die Pansentétigkeit verdndern, ist zunéchst

III. Der Einfluf3 des Lebensalters

zu nennen. Dieser wird dadurch bedingt, da der Pansen erst allmihlich
wihrend der Entwicklung der Jungtiere seine eigentliche Bedeutung er-
hilt, wihrend zundchst bei der reinen Milchnahrung der Labmagen die
Hauptrolle spielt. Bei Saugkélbern konnte WIEsE?*® durch die &duBleren
Methoden auch noch gar keine Pansenbewegungen feststellen; Haube und
Pansen haben an der Milchverdauung keinen Anteil. Vom Zeitpunkt der ersten
Aufnahme fester Nahrung an steigt aber dann die Frequenz der nun begonnenen
Pansenbewegungen mit zunehmendem Alter und erweist sich auch gleich schon
wie beim Erwachsenen am gréBiten nach der Fiitterung. Wie die Zusammen-
stellung der Versuchsergebnisse von WIESE in der Tabelle 6 zeigt, nimmt mit
steigendem Lebensalter auch die Pansenfrequenz zuerst rasch, dann langsam
zu, hat aber auch mit 11 Monaten noch nicht die fiir die Kuh bekannten Werte
(s. Tabelle 4 S.144) erreicht.
Wie bei anderen Siugetieren ist auch der

IV. Einflup der Korperbewegung auf die Pansentdtigkeit
untersucht worden. Hierbei ergab sich fiir Kuh, Schaf und Ziege, dal, wenn
die Tiere sofort nach einer Fiitterung !/,—1 Stunde im Schritt umhergefiihrt
wurden, die durch die Futteraufnahme gesteigerte Pansenfrequenz nicht wie
sonst 1—2 Stunden lang auf der Hohe bleibt; daB sie sich vielmehr bei der Kuh
nach dem Herumfiihren von 13 auf 11 bzw. von 14 auf 12, bei der Ziege von
14 auf 8, beim Schafe von 14 auf 9—6 Pansenbewegungen pro 5 Minuten herab-
gesetzt erweist und auch nicht wieder auf die der Zeit nach der Fiitterung ent-
sprechende Hohe steigt (WoLrr244).

Die passive mechanische Beeinflussung des Pansens durch Massage der Bauch-
wand wirkt dagegen anregend und kann die Frequenz wie auch die Starke der
Pansenbewegungen bis zu einem gewissen Grade steigern; diese Wirkung kann
zunichst ziemlich bedeutend sein (LEUFFEN'!?), hilt aber nicht lange an
(ScutTz!%2); doch durch &uBerliche fraktionierte Warmeapplikation kann sie
lingere Zeit auf der Hohe gehalten werden (SPRANGERZ207).

Ferner soll auch durch die Trdchtigkeit eine Beschleunigung der Pansen-
titigkeit stattfinden (WEITHAUS23%). Auch diese Wirkung wird sich auf mecha-
nische Weise durch den erhohten Fiillungsdruck in der Bauchhéhle erklaren lassen,
der sich von dem trichtigen Uterus auf den cranialwérts verdringten Pansen
(s. Abb. 62 S.123) fortpflanzt.

WerTHAUS berichtet iibrigens auch von geringer Steigerung der Pansen-
bewegungen durch psychische Einflisse.
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V. Der EinfluP des Wiederkauens auf die Zahl und Stirke der Pansenbewegungen

ist mehrfach, aber meist nur sehr beildufig, gepriift worden. Schon FURSTEN-
BERG und ROHDE?® betonen einen Zusammenhang insofern, als die Bewegungen
des Pansens zur Zeit des Wiederkauens am lebhaftesten und energischsten vor
sich gehen sollen. Eine Vermehrung der Zahl der Pansenkontraktionen tritt
hierbei aber nicht ein (BENKENDORFER, WOLFF, SOMMER), sondern nur eine
Verstirkung der einzelnen Pansenkontraktionen und daher auch der Pansen-
gerdusche (WoLFF, SOMMER, WIESE, STEGMAIER). Im Gegensatze hierzu fanden
ScHALK und AMADON169 bei ihren Beobachtungenund graphischen Registrierungen
von der Pansenfistel aus die Wellenbewegungen des Pansens am langsamsten
wihrend des Wiederkauens vor sich gehend, deutlich beschleunigt aber wihrend
der Futteraufnahme. Nach den vorher genannten Autoren soll ferner zwischen
Wiederkauen und Pansenfunktion ein zeitlicher Zusammenhang bestehen, indem
ganz regelmaBig 5—7 Sekunden nach jeder Rejektion eine intensive Pansen-
bewegung auftritt, und die ndchste Pansenbewegung dann in der Regel erst nach
der folgenden Rejektion eines Bissens einsetzt.
Von klinischem Interesse ist noch

VI. Die pharmakologische Beeinflussung der Pansentitigkest,

wie sie von GMEINER und seinen Schiilern mit zahlreichen Arzneimitteln systematisch
untersucht wurde. So kombinierte ScuTz!®? die Verabfolgung von Kornbranntwein
mit Massage und konnte dadurch eine Zunahme der Pansenbewegungen bei der Kuh,
je nach der Dosierung um 1—6, bei Schaf und Ziege um 1—5 pro 5 Minuten erzielen.
Auch Rum (OerrERIcH!?%), Kirschwasser (WINKLER), Zwetschenwasser (EHRENREITER!),
Rotwein (GLUCKHER'®), Kaffee (EDER®?) erwiesen sich als Pansen-Peristaltika geeignet.
Auch Arak vermochte die Pansentitigkeit bei Rind und Ziege zu erhohen, bewirkte
beim Schafe dagegen haufig Pansenlihmung (WEITHAUS?3%). Oleum Juniperi (Wacholder-
beeren) und Rhizoma Veratri haben Steigerung der Frequenz und zum Teil auch
der Intensitit der Pansenbewegungen zur Folge, in groferen Dosen aber eine lihmende
Wirkung (ST6cKEL?'5, ScHMOLL!87).

d) Rhythmik der Pansenbewegungen.

Ein eigentlicher Rhythmus, ein in regelmafigen Abstanden erfolgendes Auf-
treten der einzelnen Pansenbewegungen, wie es frither angenommen wurde, ist
im allgemeinen nicht vorhanden; manchmal kann 1 Minute verlaufen, ohne da$
eine Pansenkontraktion erscheint; erst in etwas groBeren Zeitraumen gleichen
sich diese UnregelméBigkeiten aus; daher ist zur Bestimmung der Pansenfrequenz
jedesmal die Zahlung itber 5 Minuten erforderlich, wie sie ja auch in den vor-
stehend erwihnten Untersuchungen angewendet wurde.

Nur hier und da kénnen die sonst in ziemlich weitem Spielraum schwankenden Abstédnde
zwischen den einzelnen Pansenrevolutionen auch einmal regelmaBiger werden und dadurch
dann doch fiir eine Zeitlang eine gewisse Rhythmik hervorbringen (SOMMER).

Auf die Stérungen und pathologischen Verinderungen der Magenbewegungen und
sonstigen Funktionen der Wiederkauer ist neuerdings MAREK!42 niher eingegangen.

3. Die biologischen Vorgiinge im Panseninhalt.

a) Die bakteriellen Garungen im Pansen.

Als deutlichster Beweis fiir die gewaltigen Umsetzungen, die alle an Art
und Zahl so massenhaft im Pansen ihr Wesen treibenden Bakterien (siehe
ScHIEBLICH in diesem Bande) an den von den Wiederkduern aufgenommenen
Futtermassen vollziehen, werden im Pansen grofle Mengen von Gasen gebildet.
Durch Auffangen und Analysieren dieser Gase 148t sich ein qualitatives und quanti-
tatives Bild vom Chemismus der bakteriellen Zersetzungen in der groBlen Gér-
kammer des Pansens gewinnen.

10*
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1. Die Pansengase.
A. Die chemische Natur der Gase.

Als erster hat TAPPEINER?!® diesen Weg beschritten. Er band sofort nach
der Totung der zu untersuchenden Wiederkéuer die einzelnen Magen- und Darm-
abteilungen ab, damit die in jeder einzelnen befindlichen Gase nicht in die be-
nachbarten Abteilungen entweichen konnten. Diese Gase wurden dann bei den
kleinen Wiederkduern unmittelbar unter Quecksilber aufgefangen; bei den
groflen erwies sich dies, besonders beim Pansen, unméglich, und das Auffangen
wurde unter gesittigter Kochsalzlosung vorgenommen, dann aber die Gase so
rasch als moglich in durch Quecksilber abgesperrte GefiBe umgefiillt.

Als zweites Verfahren iiberlie TAPPEINER Proben des Inhalts aus den verschiedenen
Magen- und Darmabteilungen ihrer weiteren spontanen Nachgirung, um dann ebenso die
neugebildeten Gase aufzufangen. Endlich verwandte er?!® noch die Impfmethode, indem er
Aufschwemmungen von Néhrstoffen, z. B. von Cellulose, in geeigneten Nahrlssungen durch
Zusatz von etwas Panseninhalt oder ausgepre3ter Pansenfliissigkeit mit den Pansenbakterien
impfte, um deren aufschlieBende Wirkungen auf bestimmte Stoffe festzustellen.

Die chemische Untersuchung der Gase erfolgte mit der Bunsenschen Gasanalyse. Sie
ergab fiir die verschiedenen Wiederkauer bei einheitlicher Heufiitterung auffallend gleich-
artige Gasverhiltnisse im Pansen, wie dies aus der Tabelle 7 hervorgeht.

Tabelle 7. Pansengase der Wiederkiuer bei Heufiitterung
(in Prozent der gesamten Pansengasbildung). (Nach TAPPEINER21S,)

{ Schaflamm
Tierart Rind | Ziege I ‘ Ziege II | (saugend u.

i ‘ Heu)

Gase: CO, — i — | 6480 | 45,16
CO, u. SH, 6577 | 6155 | — | —
0y . . ... 019 = — | 070 0,71
H........ 0,19 | 356 | 060 469
CH,. ...... 30,55 | 30,74 ] 32,00 | 34,24
N..... 3,99 | 400 | 1,9 | 1520

Die Tabelle 7 zeigt, daBl von den zweifellos mit dem Futter abgeschluckten
atmosphérischen Gasen der N durch Mischung mit den Gérgasen auflerordent-
lich stark verdiinnt und der Sauerstoff offenbar durch die Umsetzungen im Pansen
schnell verbraucht wird. Die geringen Mengen SH, entstammen einer gewissen
EiweiBlzersetzung oder der Reduktion schwefelsaurer Salze.

Der Hauptanteil fillt auf Kohlensdure und Methan, von denen TAPPEINER
besonders letzteres, da CO, auch bei vielen anderen Gérungsvorgédngen entsteht,
als charakteristisch erkannte. Er fand also eine Sumpfgasgirung, und zwar, da
zugleich auch grole Mengen freier Sduren vorhanden waren, eine saure Sumpf-
gasgdrung.

Wenn der Panseninhalt alkalisch oder neutral war, so ergab die Nachgirung auBerhalb
des Tierkorpers eine sich rasch entwickelnde Sduerung. Beim lebenden Tier wird der Pansen-
inhalt durch den bestindig zuflieBenden Speichel neutralisiert; wenn mit dem Tode dieser
ZufluB aufhért, so erfolgt auch innerhalb des Magens diese saure Nachgirung. Diese Saure-
bildung bei der Nachgérung kann dieser selbst ziemlich schnell, unter Umstéanden schon in
24 Stunden ein Ende bereiten.

Auch im Labmagen wird, durch die hier gebildete Salzsiure, die Géirung des iiber-
getretenen Panseninhalts aufgehoben; jedoch kann auch der Labmageninhalt, und zwar nach
Neutralisierung, in eine saure Nachgéirung iibergehen.

TAPPEINER fand weiter noch, daB die Pansenbakterien auch gegen Alkali empfindlich
sind, und daB die Nachgirung, wenn sie durch Zusatz von Magnesia usta fiir einige Tage oder
Wochen gehemmt wurde, schlieBlich in eine alkalische Sumpfgasgirung iiberging, analog
derjenigen, die unter physiologischen Verhiltnissen im Blinddarm vor sich geht.

Ausgehend von der Entdeckung HauBNERs®4, dal die Pflanzenrohfaser fiir
die Wiederkéauer verdaulich sei, und im AnschluB an Ausfithrungen von ZuNTz2%5,
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wonach beim Schafe die Hauptstitten der Rohfaserzersetzung diejenigen Orte
sind, wo der Futterbrei lingere Zeit stagniert, also die Vormégen und der Blind-
darm, konnte TAPPEINER in weiteren Arbeiten?!% 220, 221 durch Impfung cellulose-
haltiger Néahrlésungen mit Pansen- und auch mit Darminhalt von Wiederkduern,
wobei er eine bedeutungsvolle Ubereinstimmung mit den aus dem Panseninhalt
selbst gewonnenen Gasen erhielt, noch den Nachweis fiihren, daB es sich im
Pansen in erster Linte um eine bakterielle Vergirung der Cellulose handele, aus der
CO,, CH, und H entstehen konne, und daB an der Sumpigasbildung EiweiB,
Fette und Starke nicht wesentlich beteiligt seien.

Ferner zeigte er auch, dafl von der gelésten Cellulose durch die Garung der
groBere Teil in fliichtige Fettsauren, hauptsichlich Essigsiure, verwandelt werden
kann, der kleinere Teil in CO, und CH,. An Sduren konnte er im Panseninhalt
von mit Heu gefiitterten Rindern weiter noch Ameisensdure, Propionsiure,
Buttersdure nachweisen.

Auch Milchsdure wird in den Vormégen der Wiederkduer aus Kohlenhydraten
gebildet (ELLENBERGER); MARKOFF!44 meint, daB die Milchsdurebakterien im
Pansen wohl durch die Erreger der Methangérung iiberwuchert, aber kaum ganz
unterdriickt werden. Durch die Milchsduregidrung kann dann auch, neben der
Géarungs-CO,, weitere CO, aus Carbonaten abgespalten werden.

B. Den Einflu} verschiedener Fitterung auf die Zusammensetzung der
Pansengase

hat LunawiTz!24 beim Rinde untersucht, indem er das Versuchstier, einen Bullen,
von dem jeweiligen Versuchsfutter mindestens sechs Mahlzeiten aufnehmen lie§3
und hiernach durch einen eingestochenen Dauertrokar zu verschiedenen Zeiten
nach der Fiitterung Pansengas entnahm. Das Gasgemenge setzte sich stets aus
CO,, CH,, N, O, H,S zusammen, von denen nur O gelegentlich fehlte. Stets war
auch die O, mit dem grofiten Prozentsatz vertreten; sie erreichte einmal, bei
Buchweizenfiitterung, iiber 80 /o, héufig 70—80°/o (bei Luzerne, Klee, Gras u.a.),
oft auch 60—70°, (bei Lupine, Wicke, Kartoffeln und Schlempe), seltener nur
50—60°/ (Runkelkraut, Spreu mit Riiben) und einmal nur 40—50°o (Kohl-
blatter). Wenn die CO, weniger als 669 betrug, handelte es sich stets um an
sich weniger zur Vergirung neigende Futterstoffe. Der Betrag an CO, zeigte
meist in den ersten Stunden nach der Fiitterung eine ziemliche Konstanz, immer-
hin auch einige Schwankungen, ebenso auch der der anderen Gase. Hierfiir

seien einige Beispiele aus dem Material von LuNewITz in der Tabelle wieder-
gegeben.

Tabelle 8. Pansengase bei verschiedener Fiitterung, zu verschiedenen Zeiten
nach einer Futteraufnahme. (Nach LuNewITz.)

Luzerne Klee Luzerneheu Kartoffeln
25tdn. |4 Stdn. 5 Stdn.|2 Stdn. |4Stdn. |6 Stan.[2stan. [4stan. |6stan. évséﬁhﬂéi&n.;‘eétdﬁ.
00, + H,S . . [ 69,7 74,2 57,6 70,2 | 68,4 | 65.4| 57,6 | 53,1 | 554 | 67,6 | 67,2 | 60,0
CH, ... .. 20,0 | 23,6 | 26,7 1 20,5 | 25,6 | 27,7 ] 28,6 | 25,2 | 24,2 | 25,7 27,1,26,8
N .. .... 9,7 2,11139| 90| 56| 6,6]12,4 18,71 17,4 6,7 | 4,9% 11,6
o ..., 0.6 01| 18] 03] 04| 03] 14| 30 30| 00 08| 16

An zweiter Stelle stand der Menge nach stets CH,, das im Minimum (bei
Buchweizen) zu 16,2% und im Maximum (Wicken) zu 33,8 gefunden wurde
und meist im Laufe der ersten Stunden anstieg.

Im Pansen hungernder Tiere fand Luxewitz wenig Gase und diese verhiltnis-

mafBig arm an CO,, dafiir reich an CH,, das dann die CO, iibertrifft, ferner auch
relativ reich an N und O.
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Auch iiber die Gase bes tympanitischer Aufblihung der Rinder wie iiber die pharma-
kologische Beeinflussung dieses Zustandes hat Lunawrrz!24. 125 anschlieBende Untersuchungen
durchgefithrt. Bei der chronischen Aufbléhung iiberstieg das Methan die CO,.

C. Das Verhiltnis CO, : CH, im Pansengas

kann sich, wie wir soeben sahen, beim Hungerzustande wie auch bei tympani-
tischer Aufblihung des Pansens, zugunsten des CH, verschieben. Normaler-
weise iiberwiegt jedoch stets die CO,. In den Versuchen von TAPPEINER
(s. Tabelle 7 S. 148) betrug es etwa 2: 1, auBler bei dem noch nicht ganz ent-
wohnten Schaflamm; in denen von Lunewirz (s. Tabelle 8) etwa 2:1 bis
3,6:1. KrocH und ScHMIDT-JENSEN!!? fanden den Quotienten — 2,6:1.
KrEIn104 105 war ebenfalls auf 2,6 bis 2,73 : 1 gekommen und fand dann Schwan-
kungen zwischen 1,5: 1 und 4 : 1; nach lidngerer Fiitterung mit demselben Futter-
gemisch stellte sich der Quotient auf anndhernd 2: 1 ein und wurde nur wieder
gestort durch raschen Futterwechsel.

Aus allem ergibt sich, dafl fiir das Verhaltnis CO?: CH, der Pansengase
kein konstanter, wohl aber ein anndhernder Durchschnittswert angegeben werden
kann, um den der Quotient je nach Art des Futters und Fiitterungszustandes
variiert.

Durch bestimmte Fiitterungsweise gelingt es auch, die Gasverhéltnisse im
Pansen sehr weitgehend zu beeinflussen. So beobachtete KLEIN!%® bei einem
Schafe nach Aufnahme gréBerer Mengen von Mehltrinke eine starke Wasser-
stoffgirung, die die Methangirung vollstéindig unterdriickte und dann bei Heu-
fiitterung wieder zuriickging. So fanden sich im geblihten Pansen nach der
Mehlfiitterung z. B. in einer Probe 7,36 cm® CO,, 7,38 cm® H,, 0,26 cm® CH,,
0,58 cm?® O,.

Auch der Wasserstoff im Pansen entsteht durch Vergirung der Kohlen-
hydrate durch verschiedenartige Bakterien, so auch durch sog. Buttersiure-
bazillen (vgl. SCHEUNERT und SCHIEBLICH!81).

II. Der Nutzen und die Grenzen der bakteriellen Celluloseaufschlieffung im Pansen.

Auch die verdauungsphysiologische Bedeutung der Cellulosevergirung im
Pansen fiir den Wiederkduer ist von TAPPEINER?!? klar erkannt und charakte-
risiert worden. Der Nutzen liegt vor allem in der AufschlieBung des wertvollen
Zellinhaltes der pflanzlichen Futtermittel. Diese wird erreicht, indem die Zell-
winde dadurch, daB die Bakterien die Cellulose so wirksam angreifen, verdiinnt,
durchléchert, aufgelost werden, so daB nun der Zellinhalt den Verdauungssiften
zuganglich wird.

Das AusmaB dieser niitzlichen Cellulosegérung im Pansen hat aber offenbar
seine Grenzen; denn weder durch die Erhohung der Gérung im Magen-Darm-
Kanal, z. B. durch eiweiBreiche Kost, noch auch durch die bakterielle Vorgirung,
z. B. durch die Sauerfutterbereitung, wird eine bessere Ausnutzung erreicht.

Eher kann je nach der Art des Futters, eine Beeintrachtigung der Cellulose-
gdrung eintreten, die dann infolge der ungeniigenden AufschlieBung der Roh-
faser der pflanzlichen Zellmembranen eine allgemein schlechtere Ausnutzung
auch des iibrigen Futters zur Folge hat. TAPPEINER beobachtete, dal, wenn er
seine Versuchsflaschen auBer mit dem cellulosehaltigen und mit Pansenbakterien
geimpften Fleischextrakt noch mit gel6sten Kohlenhydraten beschickte, zwar die
letzteren zersetzt wurden, die Cellulose aber ganz oder teilweise gar nicht an-
gegriffen wurde. Und er erklirt es mit diesem Befunde, da3, wenn bei der Fiitte-
rung zuviel Kohlenhydrate in Gestalt von Stdrke und Zucker als Kartoffeln
und Riiben als Beifutter gegeben werden, die Gdrungserreger sich zunichst auf
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dieses leichter angreifbare Material werfen und die Cellulose zum Teil nicht an-
greifen, so daf infolge der mangelhaften AufschlieBung der Zellhiillen auch die
iibrigen Néahrstoffe schlechter ausgenutzt werden oder; mit anderen Worten,
eine Verdawungsdepression eintritt.

ZunNtz258 hat diesen ungiinstigen Einflufl einer zu hohen Beigabe von stérke- und zucker-
haltigem Futter auf die CelluloseaufschlieBung und auf die gesamte Futterausnutzung be-
stitigt. Er sieht darin zugleich die Erkldrung fiir die scheinbare Gleichwertigkeit von Cellu-
lose und Stdrke als Néahrstoffe fiir den Wiederkauer, indem Stirke und Zucker dadurch
entwertet werden, wenn sie statt Cellulose vergoren werden und als Gase und organische
Sauren verlorengehen. ZUNTz25* hat hieraus auch den Rat fiir die Fitterungspraxis ab-
geleitet, fiir moglichst rationelle Ausnutzung die leicht verdaulichen Kohlenhydrate, also
Kartoffeln, Mehle, Riiben, Melasse, zeitlich getrennt von Kraft- und Eiweifutter zu geben,
und hat den EinfluB der Verteilung der Nahrung im Tagesfutter auf die Verwertung desselben
dargetan S. 796258,

ZuNTz234 256, 143 hat mit seinen Mitarbeitern auch eine groBe Reihe systematisch durch-
gefiihrter Untersuchungen mitgeteilt, in denen er durch Garungsversuche mit Panseninhalt,
wie auch durch Stoffwechselversuche unter Zuhilfenahme der Respirationsapparate und
Gasanalysen, und der Berechnung der energetischen Verhiltnisse zeigte, in welcher Weise
die Kombination verschiedener Stoffe bei der Fiitterung der Wiederkduer die Gérungs-
prozesse und damit den Néhrwert beeinfluBt. Hierbei wurde auch fiir die Entnahme der
Pansengase bzw. von Panseninhalt aus dem lebenden Rinde von ZuNTz und MARKOFF!43 144
eine besondere Methodik ausgearbeitet (vgl. auch MaNGoLD133).

Nach diesen mit seinen Mitarbeitern durchgefiihrten Untersuchungen hat
ZUNTZ2%7 u. a. die Bedeutung der Pansengirung fiir den gesamten Haushalt der
Wiederkéiuer schirfer prizisiert. Bei normaler Fiitterung der Tiere mit cellulose-
reichem Material, also etwa mit Heu, verlduft der ProzeB so, daB aus der Cellulose
brennbare Gase in solcher Menge gebildet werden, daf diese 6,9 %o ihres Energie-
vorrates ausmachen. Weitere 3,1% gehen als Warme verloren, die durch den
LebensprozeB der Bakterien entsteht. Es gehen also 10% des Ndhrwertes als
Girungsverluste im Pansen verloren. Es bleiben noch 90°/o der Energie der Cellu-
lose in Form der fliichtigen Fettsiduren, welche durchschnittlich das Molekular-
gewicht der Buttersdure haben, zuriick. Diese Sauren resorbiert der Darmkanal
der Tiere, so daB sie fiir dessen Lebensproze$ zur Verwertung kommen, und zwar,
wie ZUNTZ mit voN MERING nachgewiesen hat, die hoheren Sduren ihrem vollen
Brennwert nach. Durch diese Versuche konnte auch festgestellt werden, in
welchem Umfange sich die CO,-Ausscheidung durch die Haut und in den Pansen-
und Darmgasen an der gesamten Kohlensdureproduktion eines Tieres. beteiligt.
So berechnete KLein1% fiir den Ochsen Anton, daf er in 24 Stunden insgesamt
3193 Liter CO, lieferte, von denen 2800 durch die Lungenatmung und 395 durch
die Haut als Magen- und Darmgase abgeschieden wurden.

Zu den Bedingungen, die fiir die Cellulosegdrung im Pansen erforderlich
sind, gehort die Reaktion des Panseninhaltes, die nach TAPPEINER wie nach
ZuNtz und MARKOFF schwach alkalisch bzw. neutral sein muB}. Die Gefahr,
daf} die Cellulosevergirung durch die Saurebildung ihre Grenze findet, wird im
Pansen selbst durch den stindigen Zufluf des alkalischen Speichels verhiitet.
Auch Mineralstoffe und eine reichliche Stickstoffquelle sind fiir das Bakterien-
leben erforderlich. Fir kinstliche Verdauungsversuche mit Pansenbakterien
hat BramM!? eine nach diesen Gesichtspunkten folgendermaflen zusammen-
gesetzte Nahrlosung verwendet: 2 ¢ Ammoniumsulfat, 1 g Dikaliumphosphat,
0,5 ¢ Magnesiumsulfat, 2 g Natriumchlorid, ad 1000 cm® Aqua dest.

Mit dieser Losung und Impfung mit einer aus Panseninhalt hergestellten Stammlésung
von Pansenbakterien lassen sich, wie es von BRAHM mit einer sehr einfachen Versuchsmethodik
durchgefiihrt wurde, vergleichende Versuche sowohl iiber die AufschlieBung verschiedener
cellulosehaltiger Futterstoffe, wie auch iiber die aufschlieBenden Fahigkeiten des Inhalts der
verschiedenen Magen- und Darmabteilungen durchfithren. Dabei dient die Menge der aus
den Versuchsgefillen aufgefangenen CO, als MaBstab.



159 E. MancoLp: Die Verdauung der Wiederkauer.

Uber die Temperatur im Panseninhalt hat KrRZYWANEK!14 bei fortlaufender
thermoelektrischer Messung an einem Schafe mit Pansenfistel beobachtet, dafl
sie gewohnlich 40,5° betragt, ohne Fiitterung im Laufe des Tages 0,5° abnimmt,
bei Aufnahme stark wasserhaltiger Futtermittel (Riiben) deutlich absinkt, sonst
im allgemeinen durch Fiitterung nur eine geringe, bei Heu aber eine deutliche Er-
hohung erfihrt.

III. Die mikroskopische Beobachtung der Rohfaseraufschlieffung im Pansen.

Die bakterielle Aufschliefung der Cellulose im Pansen, wie auch entsprechend
diejenige im Darme, hat eine doppelte Bedeutung fiir die Erndhrung der Wieder-
kiuer: 1. fiir die stoffliche und energetische Verwertung der Cellulose selbst,
und 2. fiir die Aufschliefung der Pflanzenzellen, jener von Rohfaser um-
gebenen Zellen des pflanzlichen Futters, die ihren an Eiweil und anderen Nahr-
stoffen wertvollen Inhalt erst nach ihrer AufschlieBung — im wahren Sinne des
Wortes — d. h. nach der Erdffnung oder Auflosung ihrer Zellwinde hergeben und
verdauen lassen. Wenn wir diese beiden Aufgaben der bakteriellen Zellulose-
zersetzung im Pansen in ihrem ernadhrungsphysiologischen Werte fiir den Wieder-
kiuer gegeneinander abschitzen, so ist es nicht schwer, zu entscheiden, welche
Funktion die wichtigere ist. Besonders fiir das natiirliche Futter, das sich die
wildlebenden und auch die ganz auf der Weide gehaltenen Wiederkéuer selber
suchen, ist es die Hauptsache, daBl die Pflanzenzellen eriffnet werden, die hier
im ganzen Futter noch die Nihrstoffe verbergen und besonders auch das lebens-
wichtige Eiweill enthalten, das sonst fiir die Verdauung dieser Tiere gar nicht
zugiinglich sein wiirde. Das gleiche gilt auch fiir die Stallfiitterung der Nutz-
wiederkauer, wenn auch in etwas vermindertem Mafle, da sie ja auller unverander-
tem oder nur durch Trocknung und Einsduerung konserviertem Futter auch
solche Futtermittel erhalten, welche die Nahrstoffe in konzentrierter und leichter
verdaulicher Form enthalten.

Die Auffassung der Rohfaser vorwiegend als Ballast- und Fillstoff und der
Nachweis, daB die RohfaseraufschlieBung hinsichtlich der Ausnutzung der Roh-
faser selbst erst dann fiir den tierischen Stoffhaushalt rentabel wird, wenn ihre
Verdaulichkeit eine ziemlich hohe Grenze iiberschreitet, jenseits deren erst nach
Abzug der durch die Gérungsvorginge und die mechanische Verdauungsarbeit
bedingten-Verluste eine energetischer Gewinn iibrigbleibt, bestirken uns darin,
in der Zugdnglichmachung des Zellinhaltes die Hauptaufgabe der bakteriellen Auf-
schliefung der Cellulose im Pansen und im Darme zu sehen.

Aus diesen Griinden ist es wiinschenswert, sich iiber die Vorgénge bei der
AufschlieBung der Zellenwinde durch die Bakterienwirkung ein Bild machen
zu konnen. Dies ist mit Hilfe des Mikroskops durchaus mdglich, indem die,
ihrer Struktur nach ja bekannten, pflanzlichen Zellenverbédnde der Futtermittel,
die sich in den verschiedenen Abschnitten des Magen-Darm-Kanals und schlieB3-
lich im Kote wiederfinden, auf Art und Umfang ihrer strukturellen Verande-
rungen untersucht werden. Mit dieser einfachen Beobachtungsmethode ergeben
sich dann auch die Unterschiede in der bakteriellen Aufschliefung der Pflanzen-
zellen der wverschiedenen Futtermittel.

Derartige Untersuchungen sind bei Wiederkéuern bisher nur von W. MEYER'??
auf meine Veranlassung hin ausgefiihrt worden, und zwar an Schafen, die mit
ganzen Kornern verschiedenartiger Ceralien, Weizen, Roggen, Hafer, Gerste,
gefiittert wurden, deren Kleberzellen mikroskopisch auf ihre Verdnderungen ge-
prift wurden.

Hierbei stellte sich zunichst durch die mikroskopische Untersuchung des
Kotes heraus, daBl die Auflésung der genannten Zellen durch die Verdauung des
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Schafes, im Gegensatz z.B. zum Gefliigel (siche dieser Band S.95), restlos
erfolgt. Aufler den Frucht- und Samenschalen der Kérner, die immer unverandert
im Kote ausgeschieden werden, fanden sich in hundert Fillen kaum einmal noch
Spuren von den charakteristischen Kleberzellmembranen. Es galt nun weiter
zu ermitteln, in welcher Abteilung des Verdauungstraktus diese Auflosung
erfolgt. Es zeigte sich, daf dies so gut wie restlos bereits im Pansen der Fall ist.

Die Proben des Panseninhalts wurden hierbei zu verschiedenen Zeiten nach
der Aufnahme des Probekornerfutters in der in unserem Institute iiblichen Weise
mittels der Schlundsonde entnommen.

Der Vorgang der Auflosung der Zellmembranen spielt sich dabei so ab, daB die Mem-
branen zuerst verquellen, sich aufhellen, mit fortschreitender Zersetzung der Cellulose Risse
und Lécher bekommen und durch die bereits vorangehende Auflosung der Mittellamellen aus
ihrem Verbande geldst werden.

Die Abb. 76 zeigt als Bei-
spiel das Bruchstiick einer Kle-
berzellenschicht, das im Pansen
eines Schafes 4 Stunden lang
der Einwirkung der Bakterien
ausgesetzt war. In der Mitte
sind die Zellen durch Auflésung
der Mittellamellen bereits mehr
oder minder aus ihrem Ver-
bande gelést. Nach dem Rande
zu findet sich die Cellulose noch
starker angegriffen, und zwar
zunéchst die dulleren Teile der
Membranen und schlieflich
auch die Innenauskleidung in
Auflésung begriffen. Die ge-
ringere Veranderung der in der
Mitte des Bildes gelegenen
Zellen war hier zum Teil auf den
Schutzdurch die an dieser Stelle
noch haftende Samen- und
Fruchtschale zuriickzufiihren,
hauptsiachlich aber auf eine
grofere Machtigkeit der hier der
Kleberschicht noch anhaften-
den Teile des Stéarkekérpers
des K_orns, die ebenfalls den Zu- Abb. 76. Fragment der Kleberzellenschicht des Weizenkorns im Pansen
tritt der Bakterien hinderten. des Schafes. Auflésung der Zellwéinde, kornige Auflockerung des

Die Bakterien selbst sieht Zellinhaltes. (Nach W. MEYER.)
man bei der mikroskopischen
Beobachtung an den Zellmembranen angesammelt und sich auch im Innern der bereits
starker ausverdauten Zellen bewegen.

Die Ausverdauung des Zellinhaltes, der durch die Zersetzung der Zellmem-
branen fiir die Bakterien zugéinglich wird, geht nun hierbei nicht wie bei den
Hiithnern auf dem fiir die Fermentverdauung charakteristischen Wege der ,,trop-
figen Entmischung® vor sich (siehe diesen Band S. 97 Abb. 48), sondern als eine
,kornige Auflockerung® des Zellinhaltes, wie sie fiir die bakterielle Zersetzung
charakteristisch ist und sich in &hnlicher Form als ,schollige Zersetzung*
auch im Blinddarm der nicht wiederkauenden Pflanzenfresser (Kaninchen,
Meerschweinchen) vorfindet (W. MEYER).

In der Abbildung zeigen die in der Mitte gelegenen dunkleren Zellen noch kaum Ver-
dnderungen ihres Inhaltes. Andere lassen als Anfangsstadium der Zersetzung eine leichte
Aufhellung und das Auftreten typischer heller Flecken erkennen. Das Zellplasma flieBt dann,
wie an den Zellen am Rande des Bildes ersichtlich ist, unter Bildung zahlreicher, das MaB der
normalen Granulation weit iiberschreitender Kérnchen auseinander, daher wir diese Art der
Zersetzung als ,,kornige Auflockerung* bezeichneten. Mit fortschreitender Zersetzung wird
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die Zahl der Koérnchen immer grofBer, Fettansammlungen treten auf und verschwinden all-
maéhlich wieder, und der Zellinhalt verblaBt schlieBlich voéllig.

Diese Vorgange spielen sich bei Schafen und Ziegen an den Kleberzellen der verschie-
denen Kornerarten in einer qualitativ iibereinstimmenden Weise ab. Wesentliche Unter-
schiede jedoch zeigten die zeitlichen Verhaltnisse.

Zestliche Unterschiede im Beginn und bis zur Vollendung der Auflosung der
Kleberzellen verschiedener Cerealien tm Pansen:

Durch die Untersuchung der zu verschiedenen Zeiten nach der Verabfolgung
der Kérner entnommenen Proben des Panseninhaltes stellte sich nidmlich heraus,
daBl die ersten wahrnehmbaren Veréinderungen an den Kleberzellen beim Hafer
bereits nach einstiindigem Aufenthalt im Pansen, bei Weizen und Roggen nach
2 Stunden, bei der Gerste dagegen erst nach 8 Stunden auftraten.

Als Verweildauer im Pansen bis zur volligen Auflésung und zum génzlichen
Verschwinden der Kleberzellen aus dem Pansen ergaben sich beim Hafer 16
bis 18 Stunden, bei Weizen und Roggen 22—24 Stunden, und bei der Gerste
30—32 Stunden. Nach diesen Zeiten sind von den einzelnen Kornerarten im
Pansen keine Kleberzellen mehr auffindbar. Einiges von diesem Material wird
natiirlich schon vor der Auflgsung in den Labmagen weiterbeférdert.

Wie MEYER ferner noch an Schafen, deren Panseninfusorien zum Ver-
schwinden gebracht waren, feststellen konnte, sind diese Mikroorganismen an
der Auflosung und Ausverdauung der Kleberzellen nicht beteiligt, jedenfalls
nicht so weit, daf ihr Fehlen hier einen andersartigen Verlauf bedingen wiirde.

b) Die Reaktion des Panseninhaltes.

Wie erwdhnt, findet im Pansen durch die Dauersekretion einiger Speichel-
driisen ein bestdndiger Zustrom von Alkali und durch die Bakterientétigkeit
eine ununterbrochene Siurebildung statt. Ersterer steigt noch mit der Futter-
aufnahme, und letztere ist von der Art des Futters abhingig. Ebenso muf die
sich aus beiden Faktoren ergebende Reaktion des Panseninhaltes wechseln.

So fand ihn ELLENBERGER manchmal alkalisch bei Fiitterung mit Heu, Stroh, Gras,
Weizen, und manchmal sauer bei Fiitterung mit Hafer, Riiben, Kartoffeln und Milch. StaL-
FORS2%9 untersuchte bei einer Magenfistelkuh 9 Wochen lang téglich dreimal die Reaktion
des Panseninhaltes mit Lackmuspapier und fand sie bei gleichbleibender Fiitterung mit Heu,
Stroh, Weizenkleie, Hafergraupen, Kraftfutter ohne Hackfriichte, ziemlich gleichartig sauer,
ab und zu neutral und ein einziges Mal schwach alkalisch. Die letztere und auch die neutralen
Reaktionen wurden fast ausnahmslos bei Proben aus den oberen Teilen des Pansens gefunden,
wihrend die tiefer entnommenen Proben mehr sauer waren.

In gleicher Weise fand STALFORS bei einer ausschlieflich mit Heu gefiitterten Kuh, der
der Panseninhalt teils durch Schlundsonde, teils durch einen in die Bauchwand eingestochenen
Trokar entnommen wurde, da die in letzter Art gewonnenen Proben gewohnlich sauer, und
die durch Schlundsonde entnommenen immer deutlich alkalisch reagierten. Er fiihrt diese
Unterschiede auf die Vermischung der durch die Schlundsonde herausbeférderten Proben
mit dem alkalischen Speichel zuriick und nimmt zugleich eine leichter und stérker vor sich
gehende Girung in den tieferen Teilen des Pansens an, weil diese meist fliissigkeitsreicher seien.

Wenn auch, wie wir sahen, eine unaufhérliche und auBerordentlich griind-
liche Durchmischung des Panseninhalts durch die gewaltigen Bewegungen dieses
Magenteils stattfindet, so ist es doch natiirlich klar, da8 der ebenso bestéindige
SpeichelzufluBl sich oben auch in der Reaktion wohl geltend machen kann, da
dieses Alkali zur Bindung und Neutralisation immer erst mit dem iibrigen Pansen-
inhalt durchmischt werden muB. Wenn wir uns des lebhaften Wechselspiels
zwischen Haube und Vorhof erinnern (s. S. 135), so kann man sich kaum
dem Eindruck verschlieBen, dal gerade dieses Hin- und Herschleudern des Vor-
mageninhaltes in den oberen, der Oesophagusmiindung nahegelegenen Teilen
wesentlich zur stdndigen Vermischung und zum Ausgleich der Reaktion beitragen
wird.
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Die H-Tonenkonzentration ist im Panseninhalt einer Serie von 32 zuletzt
nur mit Heu gefiitterten Schlachthausrindern durch C. ScawARz und GABRIEL!%
bestimmt worden. Hierbei wurde immer alkalische Reaktion gefunden; py
schwankte zwischen 8,61 und 9,68 und betrug im Durchschnitt 8,89. Auch
Krerpe!!! fand bei 24 Rindern verschiedenster Herkunft nur alkalische Reak-
tionen, die zwischen py 7,5—8,0 schwankten. Kxoru!%® fand bei Schlacht-
hausrindern fiir den Panseninhalt, wenn er ihn mit der Spritze entnahm oder
nachher wieder mit Kohlensiure vermengte, pg 6,98 bzw. 6,91; dagegen nach
der Beriihrung des entnommenen Panseninhaltes mit der Luft 7,82. Er schliet
daraus, daBl die Reaktion im Pansen schwach sauer oder neutral ist und erst an
der Luft durch Entweichen der Kohlensdure alkalisch wird. Unsere eigenen,
von FERBER®! ausgefiihrten Untersuchungen der aktuellen Reaktion bezogen
sich auf Schafe und Ziegen und erstreckten sich mit stindiger Wiederholung
der Priifung auf Jahresfrist hinaus.

Der Panseninhalt wurde stets mittels der Schlundsonde entnommen, die pg colori-
metrisch mit der Tiipfelprobe nach T6DT223 bestimmt, bei der die Eigenfarbung des zu unter-
suchenden Materials nicht stérend einwirkt.

Einmal wurde auch der Inhalt simtlicher Magen- und Darmabteilungen eines nach
lingerer Fiitterung mit Heu und Gerstenschrot-Leinkuchenmehl-Trinke getéteten Hammels
gepriift, wobei sich die in der Tabelle 9 zusammengestellten Werte fiir py ergaben.

Bei diesem Versuche wurde mit Hinblick auf die von STALFORS im Anschluf} an seine
Feststellungen gemachten Erwigungen so vorgegangen, dal das Tier in Riickenlage auf dem
Operationstisch aufgebunden und durch Verbluten getotet wurde und ihm dann die einzelnen
vorsichtig freigelegten Magenabteilungen vor der Entnahme des Inhalts oben und unten
abgebunden wurden.

Tabelle 9. pg im Magen- und Darminhalt eines Schafes. (Nach FERBER.)

Haube . . . . . . .. 7,9 Psalter . . . . 7,0
Pansen, linker Sack. . 7,6 Labmagen . . . 3,8
’ rechter Sack . 7,7 Duodenum . . . 5,8
) ventraler Teil. 7,7 Diinndarm . . . 7,8
' durchmischt . 7,7 Dickdarm . . . 84

Wie die Tabelle zeigt, stimmten die Werte fiir den Pansen in allen seinen
Teilen iiberein. Hiernach kénnten allerdings die von SrtaLrors gefundenen
Unterschiede durch den bei der Entnahme mit Schlundsonde mitspielenden Spei-
chel bedingt worden sein. Andererseits sind aber hiernach die von ihm bei Ent-
nahme durch die Pansenfistel festgestellten Differenzen des py fiir verschieden
tiefe Entnahmen wohl dadurch zu erkldren, dal die Pansenbewegungen durch
die angelegte Fistel, wie wir das auch gelegentlich beim Fistelschaf gesehen
haben und auch schon oben erwihnten (s. S.140), behindert waren und nicht
mehr eine gentigende Durchmischung des Inhalts bewirken konnten, wie sie fiir
vollig gleiche Beschaffenheit in allen Teilen notwendig ist, und dal aus diesem
Grunde die unteren Schichten nicht so stark durch den Speichel alkalisiert werden
konnten.

Bei der kontinuierlich iiber Monate hinaus teils taglich, teils mit mehrtagigen
Zwischenrdumen, stets morgens vor der Fiitterung und bei normaler Erndhrung
mit der Schlundsonde entnommenen Proben ergab sich in FErBERs Versuchen
z. B. bei einer an fiinf Hammeln durchgefiihrten Versuchsreihe aus 28 Einzel-
proben als Durchschnitt fiir py im Panseninhalt des Schafes py = 8,18 mit den
nur geringen Schwankungen zwischen 7,6 und 8,5. Aus der Gesamtheit der Ver-
suche ergab sich im Mittel etwa pg = 7,9.

Diese betrichtliche Konstanz der py war iberhaupt bemerkenswert und
zeigte, dall normalerweise eine selbsttdtige Regulation 2wischen den Gédrungssduren
und dem Speichelalkali stattfindet, wodurch die infolge eines Ubergewichtes des
einen oder anderen Faktors etwa voriibergehend gestorten Sdureverhaltnisse
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immer wieder auf den mittleren Wert zuriickgefiihrt werden. Auch bei der Ziege
ergab sich eine erstaunliche Konstanz. Der Durchschnitt fiir pg im Pansen einer
Zuege betrug 7,8 als Mittelwert aus 27 im Laufe von iiber vier Monaten entnomme-
nen Proben.

In weiteren Versuchen von FERBER traten auch durch verdnderte Ernihrung keine
wesentlichen Anderungen der H-Ionenkonzentration im Pansen ein. Der Ubergang von der
Ernédhrung mit Heu und Schrottrinke zu Heu und Stéarketranke, der z. B. die Infusorienzahl
sehr wesentlich beeinflulte (s. S. 169) brachte keine Anderung der pH mit sich, obgleich
durch die kohlenhydratreiche Fiitterung wohl eine Beeinflussung der Pansengédrungen ein-
getreten war. Ebensowenig lie sich pg z. B. durch Zulage oder Weglassen verschiedener
Mengen von Harnstoff oder Ammoniumacetat verandern. Wenn aber doch Veréinderungen ein-
traten, so lagen sie stets nach der sauren Seite. So wurden bei Versuchen mit vélligem Entzug
des Rauhfutters sehr niedrige pg-Zahlen gefunden (bis pg = 5,4); dabei war auch schon am
Geruch starke Buttersauregirung festzustellen. Hervorgerufen wurden diese Veranderungen
durch ungewohnliche Garungsvorginge, die wohl ihrerseits wieder durch mangelhaften
SpeichelfluB infolge unlustigen Fressens oder Aufhéren des Wiederkauens begiinstigt wurden.

Eine geringe Anderung wurde auch in zwei Parallelversuchen an zwei Schafen
durch Hunger und auch durch die erneute Futterzufuhr nach Hungertagen hervor-
gerufen, wie aus der Tabelle 10 hervorgeht. In diesem Versuche war auffallend,
daB bei beiden Tieren in ganz gleicher Weise am sechsten Hungertage und den
ersten Tagen erneuter Fiitterung die niedrigsten Werte fiir die py, also die gro3ere
Sauerung erreicht wurde.

Tabelle 10. pg im Pansen der Schafe bei Hunger und erneuter Fiitterung.
(Nach FERBER.)

Erndhrung : iHammel I lHammel II Erndhrung l Hammel I |Hammel I
| ( |
Normal . . . . . . . 7,6 7,5 3. Fiitterungstag. . | 78 15
1. Hungertag . . . . 82 84 4. . .19 15
2. 85 | 84 5<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>