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1 Einleitung

Betrachtet man aktuell die Ausbildung in den tiermedizinischen Bildungsstatten
bemerkt man, dass Studierende nur wenig uber Neuweltkameliden lernen. In der
anatomischen Ausbildung vor dem Physikum wird quasi nichts Uber diese Tiere
gelehrt, obgleich sie sich stark von den anderen Tierarten unterscheiden, die im
normalen Curriculum behandelt und im Allgemeinen als Haussaugetiere bezeichnet
werden. Im klinischen Teil der tierarztlichen Ausbildung ergibt sich dann oft nicht die
Gelegenheit, tieferes Wissen Uber Neuweltkameliden zu erwerben. Durch ihr
stoisches Wesen erscheinen Neuweltkameliden meist erst dann als Patienten, wenn
eine Behandlung kaum mehr moglich ist. Auch gibt es in Deutschland nur eine
verhaltnismaRig geringe Anzahl dieser Tiere, so dass sie nicht taglich als Patienten
in den tierarztlichen Bildungsstatten erscheinen. Internistische und chirurgische
Behandlungsmdglichkeiten werden den Studierenden nahergebracht, obgleich an
diesem Punkt der Ausbildung die anatomischen Grundlagen fehlen. Diese sind
jedoch unerlasslich, um ein Tier chirurgisch korrekt zu behandeln. Auch nach der
Approbation mangelt es an Mdéglichkeiten, sich fundiert iber Neuweltkameliden und
deren Anatomie zu informieren. Es werden inzwischen zwar immer mehr
Fortbildungen angeboten, aber eine systematische Beschreibung der Anatomie in
Text und Bild, vor allem des Alpakas fehlt. Zwar existiert Literatur tGber die Anatomie
im Allgemeinen CEBRA (2014); (FOWLER und BRAVO, 2010b), aber nicht Gber das
Alpaka an sich. Das Alpaka unterscheidet sich jedoch deutlich in seinem
Lebensraum und seiner Ernahrung vom Lama (FOWLER und BRAVO, 2010b).
Dadurch ist es noétig, die Anatomie der Alpakas gesondert zu betrachten.
Grundlegend verbietet das Tierschutzgesetz (TierSchG) vom 18. Mai 2006 i.d.F. vom
17. Dezember 2018 §1 Tieren ohne vernunftigen Grund Schmerzen, Leiden oder
Schaden zufligen. VerfUgt man nicht Uber die nédtigen anatomischen
Grundkenntnisse, ist dies kaum vermeidbar.

Im Gegensatz dazu besteht eine immer grélRere Nachfrage an den praktizierenden
Tierarzt, NWK medizinisch zu betreuen. Die Bestandszahlen in Deutschland und
ganz Europa steigen immer weiter an (GAULY und GERKEN, 2019). Einer der
gréliten Verbande in Europa zur Haltung von Neuweltkameliden LAREU bietet

seinen Mitgliedern an, ihre Tiere zu registrieren. Dadurch kdnnen zumindest von
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diesen Mitgliedern die Tierzahlen erfasst werden. Da es jedoch keine staatliche
Pflicht zur Registrierung der gehaltenen Tiere gibt, ist von einer erheblich groReren
Dunkelziffer an Tieren auszugehen, die tierarztlich betreut werden muissen.

Die Nutzung der Alpakas ist vielfaltig. Die Tiere werden von der Haltung als reine
Hobbytiere, Gber Therapie- und Trekkingtiere bis hin zu Wolllieferanden sehr vielfaltig
genutzt (FOWLER und BRAVO, 2010b), auch wenn die Fleischproduktion in
Deutschland eher in geringerem Mal} betrieben wird. Umso deutlicher zeigt sich,
dass diese Tiere ihren Besitzern am Herzen liegen und eine qualifizierte Betreuung
bendtigen. Diese Arbeit soll hierzu einen Beitrag leisten. Es sollen klinisch-
angewandt die Anatomie des Harnapparats mit dem des kleinen Wiederkauers

verglichen werden.
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2 Literaturubersicht

2.1 Neuweltkameliden

Das nachfolgende Kapitel soll aufzeigen, was bereits GUber Neuweltkameliden (NWK)
im Allgemeinen bekannt ist. lhre Taxonomie, Evolution und Verbreitung,

Lebensumstande und Nutzung sollen kurz betrachtet werden.

2.1.1 Taxonomie

Die Gruppe ,Neuweltkameliden“ beinhaltet die Tiere der Gattungen Lama (Lama
glama), Alpaka (Vicugna pacos), Guanako (Lama guanicoe) und Vikunja (Vicugna
vicugna). Das Vikunja lasst sich hierbei noch weiter unterteilen in die Untergattungen
Peruanischen Vikunja (V. vicugna mensalis) und Argentinisches Vikunja (V. vicugna
vicugna). Alle genannten Tiere gehoéren zur Unterordnung Schwielensohler
(Tylopoda) und der Ordnung der Paarhufer (Artiodactyla). Das Guanako und das
Vikunja stellen die auch heute noch in freier Wildbahn lebenden Formen da. Das
Lama und das Alpaka stellen die domestizierten Gattungen dar (FOWLER und
BRAVO, 2010a). Durch DNA-Analysen konnte herausgefunden werden, dass die
Spezies Guanako und Lama zur Gattung Lama gehoren. Das Alpaka und das
Vikunja jedoch zur Gattung Vicugna (WHEELER et al., 2006).

2.1.2 Evolution und Vorkommen

Die Kameliden stammen ursprunglich aus Nordamerika. Dort lebt im Eozan vor 35—
30 Mio. Jahren das Poebrotherium, als erster bekannter Vorfahre der Kameliden. Der
letzte gemeinsame Vorfahre der Neu- und Altweltkameliden war das Aepycamelus.
Es lebte von in einem Zeitraum von 17,5-6 Mio. Jahren. Die Trennung der beiden
Gruppen geschah vor 11 Mio. Jahren. Dort trennten sich die Lamini von den
Camelini. Die Camelini wanderten nach Asien ab, wahrend die Lamini sich im
Pleistozan weiter nach Stidamerika ausbreiteten. Das Hemiauchenia war der erste
NWK. Durch seine langen Beine hielt es sich vor allem in den flacheren Regionen
Ostlich der Anden auf. Die ersten Gattungen der NWK waren das Paleolama, Lama

und Vikunja. Sie entwickelten sich in der Mitte des Pleistozan aus den Hemiauchenia.
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Ihre kirzeren Beine und die damit verbundene Trittsicherheit ermdglichten eine
Ausbreitung in hohere Gebiete der Anden. Zunachst wurden die NWK als Wild bejagt.
Die ersten Spuren der Domestizierung der NWK konnten am Titicacasee gefunden
werden. Hier begann die Haltung von Lamas um 5000—4000 v. Chr. Die ersten
Alpakas wurden ab 4000-3500 v. Chr. in der Nahe von Telarmachay
(Archaologische Statte im Distrikt San Pedro de Cajas) gehalten. Von dort aus
verbreitete sich die Haltung von NWK bis in das Flachland (FOWLER und BRAVO,
2010a; HONEY et al., 1998; WHEELER, 2008).

Fir die Inkas waren diese Tiere ein wichtiger Wirtschaftsfaktor. Sie nutzten sie als
Lastentiere, als Nahrungs- und Kleidungslieferant, fur religiose Zeremonien und die
Exkremente als Brennstoff. Die Neuweltkameliden waren nicht in privatem Besitz,
sondern gehorten der Regierung. Diese regulierte somit auch deren Zucht und den
Verbrauch der Produkte. Unter den Inkas kam es zur groften Verbreitung der
Neuweltkameliden. Mit der Ankunft spanischer Eroberer ging die Haltung jedoch
zuruck. Die Einwanderer brachten ihre eigenen Nutztiere mit nach Sidamerika und
ignorierten die einheimischen Nutztiere weitestgehend. Die Haltung von Alpakas und
Lamas Uberlebte damals nur, weil die indigenen Einwohner sie weiterhin hielten
(NOVOA und WHEELER, 1984; WHEELER, 2008).

Im 19. Jahrhundert wurden die ersten NWK an Zoos in Amerika und Europa
exportiert. Dadurch wurden sie auch in der westlichen Welt bekannt. Die
Andennationen verboten Mitte des 20. Jahrhunderts den Export von
Neuweltkameliden bis 1980. Dadurch sollte verhindert werden, dass andere Lander
Neuweltkameliden zichten konnten und das Monopol in Stidamerika gehalten
werden konnte. Heute werden die Tiere primar von Landwirten in Herden bis 1000
Tieren gehalten (FLORES, 1994).

Der Grundstock der in Amerika gehaltenen Neuweltkameliden stammt aus dem
Import. Aus der darauf erfolgten Zucht werden mittlerweile Schatzungen zufolge Uber
120000 Lamas und uber 150000 Alpakas gehalten (FOWLER und BRAVO, 2010a).
Die in Deutschland gehaltenen Tiere konnen ebenso nur geschatzt werden. Bei
Verbanden gibt es die Mdglichkeit, die Tiere mit Hilfe von DNA-Datenbanken oder
Stammbaumen zu registrieren. Eine Meldepflicht, ahnlich der von Rindern oder
Schweinen gibt es jedoch nicht. Die aktuelle Anzahl an Neuweltkameliden, die bei

der LAREU (Llama and Alpaca Registries Europe) fur Europa gemeldet ist betragt
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23.317 (Stichtag 14.02.2019). Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die
tatsachliche Zahl der gehaltenen Tiere hoher ist. Allein in Deutschland leben nach
Schatzung Uber 20.000 Neuweltkameliden (GAULY und GERKEN, 2019). Die Zahl
der NWK stieg jedoch in den letzten Jahren immer weiter an und ein Ende dieses

Trends ist derzeit nicht absehbar.

Anzahl der Alpakas in Deutschland

30000
25000
20000

15000

Tierzahl

10000

5000

1980 1984 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2013 2015 2019 2020
Jahr

Abb. 1: Entwicklung der Bestandszahlen von Alpakas in Deutschland
(GAULY und GERKEN (2019), PETERANDERL (21. Oktober 2010, 11:06 Uhr),
RUCH (2015; 2019))

2.1.3 Habitat und Verhalten

Das naturliche Habitat der NWK ist das ,Altiplano®. Diese Bezeichnung entspricht
einem Gebiet in Studamerika mit weiten, tiefen Talern und Hochebenen tber 3800
Hohenmetern. Das Klima besteht dort aus einer langen Trocken- und einer kurzen
Regenzeit. Drei Viertel des Niederschlages fallen zwischen Dezember und Marz. Die
Trockenzeit reicht von Mai bis Oktober. Die Wachstumszeit der Vegetation wird
bestimmt von den Uber 300 Frostnachten im Jahr bei sehr hoher Sonneneinstrahlung.
Die Tageshdchstwerte Uberschreiten eine Temperatur von 18,3°C nicht, wahrend die
Nachttemperaturen bis auf -12°C sinken. Uber das Jahr hinweg schwankt die
Futtermenge stark. Daran haben sich die NWK adaptiert, in dem sie in futterreichen

Zeiten moglichst viel Fett einlagern. Von diesen Depots konnen sie in den
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futterarmen Zeiten zehren. Die vier Gattungen haben sich jeweils auf einen
besonderen Lebensraum spezialisiert. Das Vikunja lebt in den Hochanden zwischen
3700 und 4800 Hohenmetern. In diesen semiariden Steppen und Grasland lebt es
primar von trockenen Grasern und Stauden. Das Guanaco hat die weiteste
Verbreitung. Es bewohnt Gebiete von der Kuste bis hin zu 4250 Héhenmetern. lhnen
steht somit eine grof3ere Bandbreite an Futter zu Verfugung. Es lebt in der Savanne,
der Steppe und dem Buschland. Man findet das Guanaco sowohl in der Atacama
Wiste als auch auf der feuchten Halbinsel Tierra del Fuego. Das Lama halt sich
zwischen 2300 und 4000 Hohenmetern auf. Dies ist vor allem auf die Zucht zurlick
zu fuhren. Sie grasen gerne auf trockenen Wiesen, aber ernahren sich auch von
Hecken und Baumen. Alpakas leben zwischen 4400 und 4800 Hohenmetern. Sie
sind Grasfresser und bevorzugen die Vegetation der ,Bofedales”. Dabei handelt es
sich um Graser an Flussen und in Simpfen. In der Trockenzeit verschiebt sich die
Futterauswahl zum trockenen Schilf (FOWLER, 2010). Da es im Altiplano der Anden
keine Giftpflanzen gibt, sind Neuweltkameliden sehr anfallig gegen Vergiftungen
(DUNCANSON, 2012).

NWK sind Herdentiere. Eine Herde setzt sich zusammen aus dem Leithengst und bis
zu 20 Stuten. Der Hengst entscheidet Uber HerdengroRe und Aufenthaltsort der
Gruppe. Er streift den Tag Uber umher und beschutzt so seine Herde. Unter dem
Leithengst sind die Stuten ihrem Alter nach geordnet. Die Crias gehdren in der
Rangordnung zu ihren Muttern. So sind erstgebarende Stuten in der Rangordnung
unten anzusiedeln. Sind die Jungtiere ausgewachsen werden sie vom Leithengst aus
der Herde verstol3en, unabhangig davon ob, es sich um weibliche oder mannliche
Tiere handelt. Junge Stuten schlielen sich anderen Familien an, wahrend die
Junghengste sich in Herden von bis zu 200 Tieren zusammenschlie3en. Einzelne
Hengste trennen sich von diesen Gruppen und versuchen eine Familienherde zu
ubernehmen, indem sie gegen den Leithengst kdmpfen (DUNCANSON, 2012).
Ansonsten kann sich die Gruppenstruktur nur dadurch verandern, dass Tiere
entnommen werden, ein unfreiwilliger Ortswechsel oder eine Zusammenlegung von
Gruppen durch den Menschen stattfindet (ANDERSON et al., 2013).
Neuweltkameliden benutzen in Freiheit sowie bei naturnaher Haltung gemeinsame
Geilstellen. Alle Tiere der Herde urinieren und defakieren an diesen Stellen. Dies

macht es dem Leithengst moglich sowohl herdenfremde Tiere als auch
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paarungsbereite Stuten zu identifizieren. Die Neuweltkameliden urinieren und
defakieren meist nur einmal am Morgen und am Abend. Somit dienen die Geilstellen
auch als soziale Treffpunkte. Der Vorgang des Urinierens findet sowohl bei den
Mannchen als auch bei den Weibchen nach hinten, noch hinter die Hinterbeine statt.
Durch die Konzentration der Fakalien an einer Stelle kdnnen sich die Tiere selbst vor
Darmparasiten schitzen, da das Futter so nicht in Kontakt mit den Endoparasiten
kommt (DUNCANSON, 2012; FOWLER und BRAVO, 2010b). Die Kommunikation
untereinander findet neben dem Pfeifen durch Ohren-, Kopf-, und
Schwanzbewegung statt. Neuweltkameliden sind sich ihrer Korperstarke bewusst.
Wahrend sie kleiner Angreifer selbst abwehren, fluchten sie vor starkeren Angreifern
(DUNCANSON, 2012). Nach den Erfahrungen von Anderson, sind Lamas neugierig
und stoisch gegenuber Druck von auf’en, wahrend Alpakas zurlckhaltender und
schichtern sind (ANDERSON et al.,, 2013). Unerwlnschtes Handling durch den
Halter, wie zum Beispiel Klauenpflege wehren sie dadurch ab, dass sie sich in
sternale Position begeben und die Gliedmalien unter den Korper bringen. Dies ist
allerdings auch als eine der Ruhepositionen zu sehen. Weitere sind die sternale
Lage mit ausgestreckten Vorderbeinen und eine komplette Seitenlage mit
gestreckten GliedmalRen (DUNCANSON, 2012).

2.1.4 Nutzung

NWK werden in den Anden Sudamerikas schon seit Beginn der Domestikation vor
uber 7000 Jahren vielfaltig genutzt. Alpakas dienen hierbei primar der Erzeugung
von Kleidung, da ihr Flie® von hoher Qualitat ist. Neuweltkameliden allgemein
werden zu Fleischerzeugung genutzt. Aus ihrem Leder kdnnen Tragesacke und Seile
hergestellt werden, aus der Wolle Decken und Kleidung. Fur die Inkas waren sie
auch wichtige Opfertiere, was sich aber mit der Missionierung Stidamerikas erubrigte.
Nach wie vor werden sie als Lastentiere in unwegsamen Gelande eingesetzt. In
Nordamerika werden Neuweltkameliden vielfaltig genutzt. Auf groRen Tierschauen
und Paraden werden die Zuchterfolge der Halter prasentiert. Sie werden als
Begleittiere gehalten und werden so auch bei Wandertouren eingesetzt. Durch ihr
ruhiges und aufmerksames Gemdut eigenen sie sich gut fur den Therapieeinsatz in
Schulen und Heilerziehungsanstalten sowie als Therapietiere fuir Erwachsene mit

Depressionen und Burn-Out Syndrom. In der Weidetierhaltung werden sie als
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Herdenschutztiere eingesetzt, was ihr bereits aufgezeigtes Verhalten gegenuber
Angreifern moglich macht. Die Fasern der Alpakas werden auch in Nordamerika in
der Kleidungsindustrie genutzt (FLORES, 1994). In Europa sind Kkleinere
Hobbyherden in der Hand von Nicht-Landwirten gangig. Die Tiere dienen hier vor
allem als Hobby und das Alpakaflies wird im Kleingewerbe genutzt (GAULY und
GERKEN, 2019). Im deutschsprachigen Raum zeigt sich der Trend zu groReren
Herden mit spezifischem Nutzen. Die Tiere werden im Tourismus als Trekkingtiere
genutzt, um mit Touristen wandern zu gehen. Auf diese Weise dienen sie auch als
Therapietiere. In den Alpenregionen werden NWK auch zur Landschaftspflege
genutzt, da sie durch ihre Herkunft perfekt an die Gegebenheiten hdherer Lagen
angepasst sind (STANITZING A., 2015).

2.2 Anatomie des Harntrakts der Kameliden

Im Nachfolgenden soll aufgefuhrt werden, was uber die Anatomie der Kameliden und
Neuweltkameliden bereits bekannt ist. Die meisten bekannten Daten beziehen sich
auf das Lama und das Guanako. Die Anatomie des Harntrakts der Kameliden ist mit
der der NWK in weiten Teilen vergleichbar und kann deshalb zur Betrachtung
herangezogen werden. Sie unterscheidet sich lediglich in ihren Abmessungen
zwischen den Gruppen (FOWLER und BRAVO, 2010a). Bisher beschaftigte sich nur
eine Publikation mit der Anatomie speziell der Alpakas (AZZOPARDI, 2012).
Allerdings wird bei genauerem Lesen dieser Arbeit deutlich, dass keine eigenen
Untersuchungen am Tierkdrper unternommen worden waren, sondern die
Ergebnisse der Arbeit von Fowler (FOWLER und BRAVO, 2010b) auf Kameliden im
Ganzen Ubernommen wurden. Somit gibt es zum Zeitpunkt der Entstehung der
vorliegenden Dissertationsschrift keine Originalpublikation zur Anatomie des

Harnapparates des Alpakas.

2.2.1 Nieren

Die Nieren der Neuweltkameliden werden in bisherigen Forschungsergebnissen als
einwarzig beschrieben. lhre Oberflache ist glatt und bohnenférmig. Die rechte Niere
liegt weiter kaudal (4. — 6. Processus transversus der Lendenwirbelsaule) als die

linke Niere (5. — 7. Processus transversus der Lendenwirbelsaule). Beide Nieren sind
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gleich grofd 50 x 90 mm. Die Nieren liegen retroperitoneal dorsal im Bauchraum
(ANDERSON et al., 2013; DYCE et al., 2017; FOWLER und BRAVO, 2010b; GAULY
und GERKEN, 2019; LESBRE, 1903). Smuts beschreibt die Lage der rechten Niere
beim Dromedar als einziger Autor unter dem Querfortsatz des 2. — 4. Lendenwirbels.
Die Nieren formen somit eine Impressio renalis in der Leber (SMUTS und
BEZUIDENHOUT, 1987). Die Nieren wiegen beim Lama zwischen 120 und 170 g
(FOWLER und BRAVO, 2010b). Ein deutlicher Hilus renalis zeigt nach medial
(SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987). Die Niere befindet sich in einer stabilen
Capsula fibrosa, die sich nicht ohne Substanzverlust vom Nierengewebe abziehen
lasst (LESBRE, 1903). Vom croissantformigen Nierenbecken aus ziehen 12
Recessus pelvis sowohl in die dorsale als auch ventrale Halfte der Niere bis in die
Rinde. Auf der AuRenseite der Recessus befinden sich grolle GefalRe (LESBRE,
1903). Die Niere besitzt Nierenrinde und Nierenmark, die klar voneinander
abgrenzbar sind (LESBRE, 1903; SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987).

2.2.2 Ureter

Der Ureter der NWK wird Ubereinstimmend als ,gleich dem kleinen
Wiederkauer® beschrieben (ANDERSON et al., 2013; DYCE et al., 2017; FOWLER
und BRAVO, 2010b; GAULY und GERKEN, 2019). Der Harnleiter ist in seinem
Verlauf kaum zu sehen (LESBRE, 1903). Er verlauft retroperitoneal und tritt medial
der lateralen Harnblasenbander, kranial des Harnblasenhalses in die Harnblase ein
(SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987).

2.2.3 Harnblase

Parallel zu den Ureteren sehen die meisten Autoren auch bei der Harnblase keinen
Unterschied zu den anatomischen Merkmalen der anderen Haussaugetieren
(ANDERSON et al., 2013; DYCE et al., 2017; FOWLER und BRAVO, 2010b; GAULY
und GERKEN, 2019). Lesbre (LESBRE, 1903) beschreibt eine ovale Harnblase, die
stark dehnbar ist und komplett von Peritoneum Uberzogen wird. Dieses bildet auch

die Bander der Harnblase.
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2.2.4 \Weibliche Urethra

Die Urethra des weiblichen Tieres wird in der Literatur als streckenmalig kurz
beschrieben (GAULY und GERKEN, 2019). Sie mindet von ventral mit dem Ostium
urethrae externum an der Grenze zwischen Vagina und Vestibulum vaginae. Kaudal
nach dem Ostium urethralis externum folgt ein mukdser Blindsack (LESBRE, 1903).
Bei den anderen Autoren wird dieser Blindsack genauer beschrieben: Auf der
Grenze zwischen der Vagina und dem Vestibulum vaginae liegt das
Diverticulum suburethrale bei weiblichen Alpakas (ANDERSON et al., 2013;
FOWLER und BRAVO, 2010b; GAULY und GERKEN, 2019)

2.2.5 mannliche Harnrohre und Penis

Der intrapelvine Teil der Urethra mannlicher NWK reicht vom
Ostium urethrae internum bis zum Arcus ischiadicus. Sie wird ventral und lateral vom
M. urethralis bedeckt (DEGEN und LEE, 1982; SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987).
An der Biegung der Urethra uber den Arcus ischiadicus liegt der Recessus urethralis,
ein nach dorso-kranial gerichteter Blindsack der Urethra (ANDERSON et al., 2013;
DYCE et al., 2017; TIMM und WATROUS, 1988). NWK haben einen fibro-elastischen
Penis, der eine praskrotale Flexura sigmoidea besitzt (BRAVO, 2014; DEGEN und
LEE, 1982; DYCE et al, 2017; LESBRE, 1903; NEUVILLE, 1914). Der
M. retractor penis wird vom M. sphincter ani entlassen und setzt an der distalen
Kurve der Flexura sigmoidea an (LESBRE, 1903). Die Lange des Penis bei Alpaka
und Lamas liegt zwischen 350 bis 450 mm. Der Durchmesser des Penis verjingt sich
von der Radix penis bis hin zur Penisspitze. Der Penis beginnt nahe des
Arcus ischiadicus mit 3 Corpus cavernosi, umschlossen von einer dicken
Tunica albuginea. Die Radix penis ist dorsoventral abgeflacht und somit
ellipsenformig. Das Ganze wird eingeschlossen von 2 dorsalen und 2 ventralen
Mm. ischiocavernosi. 2 Crura penis ziehen vom Arcus ischiadicus zur Radix penis
und werden ebenfalls von den Mm. ischiocavernosi bedeckt. Die Glans penis ist
zwischen 90 — 120 mm lang und an ihrer Spitze befindet sich ein knorpeliger Fortsatz.
Dieser besitzt eine leichte Drehung im Uhrzeigersinn. Ein weiterer, kirzerer Fortsatz
der Glans ist das Tuberculum spongiosum (SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987).

Das Ostium urethrae externum ist zwischen diesen beiden Fortsatzen zu finden
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(TIBARY und VAUGHAN, 2006). Diese Beobachtungen werden von (DYCE et al.,
2017) bestatigt.

2.2.6 Akzessorische Geschlechtsdriisen

Ubereinstimmend wird berichtet, dass mannliche Alpaka keine Samenblasendriisen
besitzen, jedoch eine Prostata und 2 Bulbourethraldrisen. Die Prostata sitzt dorsal
auf der Urethra, in der Nahe des Trigonum vesicae. Die Glandulae bulbourethrales
sitzen links und rechts dorsolateral an der Urethra, kurz vor dem Arcus ischiadicus.
Sie sind vom M. bulbocavernosus teilweise bedeckt (LESBRE, 1903; NEUVILLE,
1914; SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987; TIBARY und VAUGHAN, 2006). Dartiber
hinaus wird beschrieben, dass die Prostata H-formig ist und eine Grolke von
30x30x20 mm aufweist. Viele Ductuli prostatici miunden auf und neben dem
Colliculus seminalis (DYCE et al.,, 2017; SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987;
TIBARY und VAUGHAN, 2006). Die GlIl. bulbourethrales haben je einen
Ausfuhrungsgang, der sich am freien Rand des Recessus urethralis lateral in die
Urethra offnet (SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987). Sie besitzen einen
Durchmesser von 20 mm (DYCE et al., 2017; TIBARY und VAUGHAN, 2006).

2.2.7 Praputium der Neuweltkameliden

Das Praputium der Neuweltkameliden befindet sich in der Regio inguinalis. Es ist
flach und dreieckig bei lateraler Aufsicht. Das innere Blatt des Praputiums ist bis zur
Pubertat mit dem Penis Uber Gewebebricken verwachsen, sodass ein manuelles
Ausschachten des Penis bis dahin nicht mdglich ist. Das Ostium praeputiale ist nach
kaudal gerichtet. In dieser Position urinieren die Tiere auch. Bei sexueller Erregung
wird das Praputium durch einen lateralen, kaudalen und kranialen M. praeputialis
nach kranial gezogen und ermdglicht dem Tier so den Geschlechtsakt (DYCE et al.,
2017; TIBARY und VAUGHAN, 2006).

2.2.8 Arterielle Blutversorgung des Harntrakts der Lamas (Lama glama)

In den Veréffentlichungen von GRAZIOTTI et al. (2003) und GRAZIOTTI et al. (2007)
wird der Verlauf der A. iliaca interna und der A. pudenda interna fur das Lama

beschrieben. Die A. umbilicalis entspringt aus der A. iliaca interna, ungefahr 10-
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20 mm nach deren Ursprung aus der Aorta. Sie entsendet eine oder mehrere Aste
an den kranialen Teil der Harnblase, als Aa. vesicales craniales. Die A. pudenda
interna ist der ventrale Ast der A. iliaca interna. Sie gibt nahe ihrem Ursprung die
A. vaginalis bzw. A. prostatica ab.

Die A. prostatica verlauft zur Prostata und der Pars prostatica der Urethra. Auf ihrem
Weg dorthin gibt sie zwei Aste ab. Zundchst die A. ductus deferentis, die die
A. vesicalis caudalis abgibt und als weiteres Gefal® die A. urethralis. Diese lauft zur
Pars praeprostatica der Urethra.

Die A. vaginalis gibt eine A. uterina ab, die die A. vesicalis caudalis entlasst. Distal
dazu geht noch eine A. urethralis ab. Die A. perinealis ventralis zieht zum medialen
Anteil der Gl. bulbourethralis, dem M. ischiocavernosus und dem Bulbus penis. Die A.
penis kreuzt die laterale Seite der Pars pelvina der Urethra und gibt dort die Arterie
fur den Bulbus penis ab, bevor sie unter dem Arcus ischiadicus vorbeizieht. Danach
verlauft sie nach kranio-ventral und entlasst die A. profunda penis und die A. dorsalis

penis, die auf dem dorsalen Anteil des Penis verlauft.

2.3 Anatomie des Harntrakts der Hauswiederkauer (Rind, Ziege, Schaf)

Die Anatomie des Harntrakts der Hauswiederkauer (Rind, Ziege, Schaf) wird in
jedem gangigen allgemeinen Anatomiebuch (NICKEL et al. (2004),KONIG und
LIEBICH (2019); SALOMON et al. (2015)) ebenso dargestellt, wie in Werken Uber die
Anatomie der Wiederkduer (PFARRER et al. (2017)). In dieser Arbeit soll die
Anatomie der Alpakas mit der der Hauswiederkauer vergleichend dargestellt und vor
allem die Unterschiede herausgehoben werden. Diese Unterschiede werden in einer

Tabelle dargestellt.
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Tab. 1: Vergleich der Anatomie des Harntrakts zwischen Wiederkauern und Kameliden

Rd.: gefurcht, mehrwarzig
Schf./Zg.: glatt, einwarzig

glatt, einwarzig

Rd.:

rechts: 12. Interkostalraum —
2./3. Lendenwirbel

links: 2./3. — 5. Lendenwirbel
Zg./Schf.:

rechts: 13. Interkostalraum — 2-
Lendenwirbel

links: 4. + 5. Lendenwirbel
links Niere durch Pansen nach

rechts verdrangt

rechts: 4. — 6.
Lendenwirbel

links: 5. — 7- Lendenwirbel
Niere bleibt auf
ursprunglicher Kdrperseite

Rd.: Verlauf ventral Giber die
Niere

Verlauf medial der

jeweiligen Niere

Ampulla ductus deferentis
Glandula vesicularis
Prostata

Glandulae bulbourethralis

Prostata
Glandulae bulbourethralis

aus A. iliaca interna

zwischen A. iliaca externa

und A. iliaca interna

Processus urethrae mit
Ostium urethrae externum an

dessen Spitze

Processus urethrae mit
Ostium urethrae externum
an dessen Basis,
Tuberculum spongiosum

Raphe penis entlang des ganzen
Organs

keine Raphe penis
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2.4 Harnwerte der Neuweltkameliden

Tab. 2: Urinanalyse Alpaka und Lama nach Fowler (2010c)

0,125 - 3,8 (1,06)
klar, gelb bis Bernstein klar, hellgelb bis Bernstein
1,010 — 1,048 (1,021) 1,013 — 1,048 (1,023)
alkalisch 94%, sauer 2% 7-8,5

negativ negativ

negativ negativ

50% negativ

52% negativ

45% negativ
45% N.A.

negativ negativ

Ammoniummagnesium- Kalziumoxalatkristalle in
phosphatkristalle tblich, alkalischem Urin Ublich,
selten Harnsaurekristalle selten

Ammoniumuratkristalle

Abgesehen von den Normalwerten wurden bei Neuweltkameliden noch weitere
Besonderheiten festgestellt. Im Urin von allen trachtigen Alpakas kommt
Diessigsaure vor. Bei nicht tragenden Alpakas wird Diessigsaure nur in 42% der
Falle nachgewiesen. Ebenso ist der Harnstoffwert im Urin bei Jungtieren und
trachtigen Alpakas hdher (ANDERSON et al.,, 1994). Generell hat das Alpaka die
héchste Harnstoffausscheidungsrate aller Saugetiere, den Mensch ausgenommen
(ENGELHARDT und ENGELHARDT, 1976).
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2.5 Untersuchungsmethoden am Harntrakt der Neuweltkameliden

2.5.1 Adspektion

Neuweltkameliden werden zunachst adspektorisch untersucht. Man beobachtet ihr
Harnabsatzverhalten (siehe 2.1.3) und kann dadurch schon erste Probleme mit dem
Harntrakt erkennen. Betrachtet man die Praputialhaare beziehungsweise die
Vulvabehaarung kann man erkennen, ob das Tier in letzter Zeit Uberhaupt Urin
abgesetzt hat und ob dieser Feststoffe, wie Gries oder kleinere Harnsteinchen
enthalten hat (ANDERSON et al., 2013).

2.5.2 Palpation

Der Harntrakt der Neuweltkameliden kann abdominal nicht getastet werden. Beim
mannlichen Tier kann ventral des Anus, am Arcus ischiadicus der Penis
beziehungsweise die Urethra getastet werden. Bei einem Verschluss der Harnwege
ist hier ein deutliches Pulsieren spurbar. Das Praputium und die Pars libera des
Penis kdonnen nach dem Ausschachten palpiert werden. Jedoch ist hier ohne
Sedation Vorsicht geboten. Eine Rektaluntersuchung ist moglich, es wird jedoch
empfohlen nicht gréoRere Hande als HandschuhgréfRe 7 zu haben und genug Gleitgel
zu benutzen (ANDERSON et al., 2013).

2.5.3 Urinproben

Fir eine einfache Urinanalyse reicht es spontan abgesetzten Urin aufzufangen.
Sollte der Urin allerdings fur eine Bakterienkultur genutzt werden, empfiehlt es sich
das Tier zu Katheterisieren oder eine Zystozentese durch zu fihren. Bei weiblichen
Tieren ist eine Katheterisierung maoglich. Sie erfolgt stehend oder in sternaler
Position. Nach der Reinigung der Vulva kann mit einem 3,5 bis 8 Charriere Katheter
ventral eingegangen werden. Es ist jedoch darauf zu achten, dass der Katheter sich
nicht im Diverticulum suburethrale verfangt, das dem Ostium urethrae externum am
Beckenboden vorgelagert ist (ANDERSON et al., 2013). Beim mannlichen Tier
erschwert der Recessus urethralis die Katheterisierung erheblich. Wahrend FOWLER
und BRAVO (2010c) davon abraten, halten ANDERSON et al. (2013) es fir moglich,

sedierte Tiere in Seitenlage zu Katheterisieren. Sie empfehlen dabei den Recessus
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urethralis von kaudal anzudricken, damit der Katheter sich nicht darin verfangt.
Weitere Anwendungsmaglichkeiten fur die Katheterisierung sind das Entleeren der
Blase, die Auflésung von Blockaden, eine Drainage der Harnwege bei
neurologischen Problemen und das Messen der Urinmenge.

Ist eine Katheterisierung nicht méglich, kann eine Zystozentese durchgefihrt werden.
Hierbei wird die Blase von rektal am Beckenboden fixiert. Dann wird kranial des
Os pubis in der Mittellinie eingestochen und Urin entnommen. Eine Sedation ist
hierfar erforderlich (FOWLER und BRAVO, 2010b).

2.5.4 Ultraschall

Eine Ultraschalluntersuchung des Harntrakts ist hilfreich, um Strangurie, Anurie,
Kristallurie und Hamaturie weiter abzuklaren. Bendtigt wird hierfir eine 3,5 — 8 MHz
Linear- oder Sektorsonde. Die benétigten Hautstellen missen nicht zwingend
geschoren werden. Es genugt auch, das Fell zu scheiteln und mit Klammern zu
fixieren. Die Haut wird mit Alkohol angefeuchtet und Ultraschallgel aufgebracht. Die
Nieren kdnnen beide von der jeweiligen Hungergrube aus geschallt werden. Sie
befinden sich direkt unter den Querfortsatzen der Lendenwirbelsaule. Die Harnblase
und die Urethra konnen transrektal geschallt werden, der Penis in seinem Verlauf
transkutan (CEBRA, 2014).

2.5.5 Nierenbiospie

ANDERSON et al. (2013) und FOWLER und BRAVO (2010c) erwahnen die
Maglichkeit einer Nierenbiospie unter Ultraschallkontrolle ohne nahere Angaben

dazu zu machen.
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3 Material und Methoden

3.1 Material

Fur die Untersuchungen am Harntrakt wurden neun Alpakas verwendet. Hierbei
handelte es sich um flnf adulte und vier juvenile Tiere. Das Untersuchungsmaterial
umfasste sowohl weibliche (n = 4), als auch mannliche Tiere (n = 5, davon 3
kastriert). Bei drei adulten Alpakas wurde aullerdem eine histologische
Untersuchung durchgefihrt. Acht Tiere gehorten zur Rasse Huacaya-Alpaka, eines
zur Rasse Suri-Alpaka. Die Alpakas wurden zum Teil aus privaten Haltungen
gespendet oder kamen aus der Klinik fur Wiederkauer in Oberschleil3heim. Fur
letztere wurde vorher das Einverstandnis der Besitzer eingeholt. Vier Tiere waren
verendet und funf waren nach medizinischer Indikation euthanasiert worden. Die
verendeten Tiere wurden nach der Exenteration dahingehend begutachtet, ob ihr
Harnapparat unauffallig war und somit fur die Untersuchung verwendet werden kann.
Alpakas, die rein makroskopischen Zwecken dienten wurden nach dem Tod
schnellstmdglich gekennzeichnet, gekihlt (4°C) und am Institut eingefroren (-18°C).
Bei den Tieren flr die Histologie geschah dieses nach der Entnahme des
Probenmaterials.

Zum Praparieren wurden die Tiere uUber 4 Tage bei Raumtemperatur aufgetaut.
Zusatzlich wurde die Wolle mit Wasser durchtrankt, um die isolierende Wirkung zu

reduzieren und den Auftauvorgang zu beschleunigen.
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Tab. 3: Untersuchungsgut zur Praparation (n=9)

Nr. Rasse Alter Todenidatu E?Jctjr?asrl:;s:;:ler{ Farbe Gescthlech Ge\f(vich
d

1| Huacaya | ca.17J | 03.2017 verendet SChZ‘"’ar 2k Cak'g4°
2 Huacaya 19d 20.06.2017 verendet beige 3 7 kg
3 Huacaya 1d 11.08.2017 | Fehlbildung braun Q 5,5 kg
4 Huacaya 3 Mo 06.10.2017 verendet braun 3 23 kg
5 Suri 16 J 20.11.2017 | Wickelkauen beige Q 56 kg
6 | Huacaya 13J | 05.02.2018 Zahne SChZ‘"’ar 0 62 kg
7 Huacaya 22 J 05.02.2018 | Wickelkauen beige Jk 58 kg
8 Huacaya 10 Mo 22.02.2018 Kokzidiose braun Q 21 kg
9 | Huacaya | 12-14J | 09.07.2018 | Aggressivitat bvrvi‘fg 3k 67 kg

k — als Zusatz in der Spalte ,Geschlecht” bedeutet kastriert

3.1.1 Auswahl der Untersuchungstiere

FUr die Untersuchungen wurden Alpakas ohne bekannte Erkrankungen oder
Veranderungen am Harntrakt gewahlt. Dies geschah durch die Erhebung einer
Anamnese Uber den Harntrakt (Harnabsatzverhalten, Harnqualitat) und die
Uberprifung des Untersuchungsmaterials auf die bisher bekannten anatomischen

Eigenschaften.

3.2 Methoden

Untersucht wurden die Organe des Harnapparats und deren Lage in Verhaltnis zu
benachbarten Organen. Es erfolgte eine anatomische Praparation. Fur die
Darstellung der Gefalde im Zusammenhang mit den Harnorganen wurde Latexmilch

genutzt. Zur Untersuchung der Gefalle und des Nierenbeckens wurden diese mit
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Injektionsharz gefullt. Anhand von Gefrierschnitten konnte der innere Aufbau der

Niere dargestellt werden.
3.2.1 Anatomische Praparation der Tiere

Die anatomische Praparation der Tiere erfolgte von April 2017 bis Februar 2019 am
Lehrstuhl fir Anatomie, Histologie und Embryologie, Veterinarwissenschaftliches
Departement der Tierarztlichen Fakultat der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen.
Benutzt wurde hierfur Ubliches Praparationsbesteck. Nachdem das Fell gescheitelt
worden war, erfolgte die Offnung des Tieres entweder von rechts oder links sowie in
der Medianen von ventral.

Fir die Offnung von ventral wurden die Tiere in Riickenlage verbracht. Nach einer
langen Inzision in der Linea alba wurden Entlastungsschnitte in der Bauchwand
Richtung Lendenwirbelsaule angebracht. Bei mannlichen Tieren wurde zunachst in
der Nahe des Praputiums die Haut vorsichtig abgezogen, um den Verlauf der
Praputialmuskulatur zu verfolgen, ehe der Penis und das Praputium umschnitten und
nach kaudal geklappt wurden. An diesem Punkt der anatomischen Praparation
wurden erste Ubersichtsbilder fiir den Situs angefertigt. Fiir die Exenteration wurde
der Gastrointestinaltrakt abgebunden und abgetrennt. In der Beckenhdhle wurde das
Rektum nach kranial ausgestreift, zweifach abgebunden und dazwischen durchtrennt.
Nach dem Abbinden wund Durchtrennen der Gekrosewurzel wurde der
Gastrointestinaltrakt entnommen. Nun war ein ungehinderter Zugang und Sicht auf
den Harntrakt moglich.

Fir die Offnung von rechts und links wurde zunéchst die Bauchwand in der Linea
alba erodffnet. Die weitere Schnittflhrung erfolgte entlang des Rippenbogens zur
Lendenwirbelsaule und entlang der Oberschenkelkontur. Der Bauchlappen wurde
nach dorsal geklappt, um mdogliche Bandstrukturen an der Niere nicht zu zerstoren.
Nachdem diese dokumentiert waren, wurde der Bauchlappen entlang der
Querfortsatze der Lendenwirbelsaule abgetrennt. Die Exenteration erfolgte parallel

zur Eréffnung von ventral.

3.2.1.1 Entnahme des Harntrakts

Zur Entnahme des HT wurden das Peritondum Uber den Nieren und Ureteren

entfernt und die A. und V. renalis nahe der Aorta abdominalis bzw. der V. cava
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caudalis abgesetzt. Die Nieren wurden vorsichtig aus ihrer Capsula adiposa
herausgelost. Anschliefend wurden die Haltestrukturen der Harnblase gel6st und
ihre Versorgungsstrukturen abgesetzt. Von auf3en wurde bei weiblichen Tieren die
Vulva umschnitten und vom Anus und Rektum getrennt, damit der ganze HT
entnommen werden konnte. Bei mannlichen Tieren wurde der Penis zwischen den
Hintergliedmalien geldst, nach kaudal umgeklappt und am Beckeneingang von Anus
und Rektum getrennt. Nach Abtrennen der Crura penis vom Arcus ischiadicus konnte

der Penis vollstandig entnommen werden.

3.2.2 Lagerung der Praparate

Die erstellten Praparate wurden zwischen den einzelnen Praparationsschritten in
einer Lake mit 10% Podkelsalz (Nitrit-Pokelsalz jodiert 0,4-0,5%, Sudwestdeutsche
Salzwerke AG, Heilbronn) unter Zugabe von 0,005% Formaldehyd (35%
Formaldehyd, VWR BDH Prolabor® Chemicals, Fontenay-sous-Bois, France) bei
4°C in der Kihlkammer gelagert.

3.2.3 Erstellen von Korrosionspraparaten

Eine von zwei Nieren je Tier wurden zum Erstellen von Korrosionspraparaten genutzt.
Hierfur wurde an den Nieren ein Stumpf von mindestens 50 mm Lange der A. renalis,
der V. renalis und des Ureters stehen gelassen. Das Lumen wurde schrag
angeschnitten, um das Einflhren der Kanilen zu erleichtern. Die Nieren wurden
zugunsten einer groReren Formstabilitat in ihrer Capsula fibrosa belassen.
NEOJECT® Einmalkanulen1,5x50 mm wurden stumpf geschliffen um zu verhindern,
dass die Kanulle versehentlich die Nierengefal3e oder den Ureter durchsticht. Zur
Beflllung der Nieren wurde RECKLI® Injektionsharz (Epoxidbasis, RECKLI GmbH,
Herne, Deutschland) genutzt. Die Komponente A wurde mit Mineralpulver aus dem
Kunstlerbedarf gemischt. Rot fur die Arterien, blau fur die Venen und gelb fur den
Ureter und das Nierenbecken. Das Mineralpulver wurde so lange eingeruhrt, bis
keine Partikel mehr erkennbar waren und anschlieRend stehen gelassen, bis keine
Luftblaschen mehr sichtbar waren. Auf diese Weise sedimentierten auch groéRere
Pigmentteilchen. Vor der Befiullung der Niere wurde Komponente A mit Komponente

B in einem Verhaltnis von 3:1 Massenanteilen gemischt. Das Kunstharz wurde mit
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einer 20 ml Norm-Ject Luer Einmalspritze aufgezogen, ohne dass Luft mit
aufgenommen wird und die stumpfen Kanulen aufgesetzt und befullt, bis an der
Spitze des Konus Kunstharz sichtbar wurde. AnschlieRend wurden die Kanulen in
den jeweiligen Hohlraum eingefliihrt und mit einem Stlck Bindfaden fixiert. Als erstes
wurde das Nierenbecken befullt, dann die Nierenarterie und abschlieRend die
Nierenvene. Durch dieses Vorgehen konnte bis zum Schluss noch das in den Venen
befindliche Blut entweichen und ein optimaler Fullungszustand erzielt werden. Nach
der Beflllung wurden die Kantlen entfernt und die Gefalde und der Harnleiter ligiert.
Die beflillten Nieren wurden fur eine Woche in oben genannter Lake gelagert um
auszuharten. Um den Hartegrad des Kunstharzes zu uberprifen, wurde das nicht
verwendete Injektionsmaterial in derselben Weise gelagert. Eine weitere Woche bei
45°C in 40% NaOH folgte, um die Gewebebestandteile zu entfernen. Die

Korrosionspraparate wurden abschlieRend mit Wasser gespluilt und getrocknet.

3.2.4 Injektion mit Latexmilch

Zur besseren Darstellung der GefalRe wurden Tiere, die fur Situsuntersuchungen
herangezogen wurden, mit Latexmilch (La-Gum Professionel) injiziert. Hierfir wurde
die Haut am Hals eingeschnitten und die A. carotis communis vorverlagert. Stumpf
geschliffene NEOJECT® Einmalkanulen1,5x50 mm wurden eingefuhrt und mit einem
Bindfaden fixiert. Die Latexmilch wurde moglichst blaschenfrei in 60 ml Norm-Ject
Luer Einmalspritzen aufgezogen und in die A. carotis communis injiziert. Die
vollstandige Flllung wurde an der A. digitalis plantaris communis Il kontrolliert. Nach
der Injektion wurde die Kanule entfernt und der Bindfaden fest verschlossen.
Austretendes Latex konnte mit Eisessig zum Harten gebracht werden. Fir ein
ausgewachsenes Alpaka werden ca. 650 ml Latexmilch bendtigt. Nach 3 Tagen war
der Latex auch in den groRen GefalRen ausgehartet und die Praparate konnten

weiterverarbeitet werden.

3.2.5 Erstellen von Gefrierschnitten

Zur besseren Darstellung des Nierengewebes wurden Schnittbilder der Niere
angefertigt. Um maoglichst klare und glatte Aufnahmen zu erhalten, wurden die Nieren

dafur gefroren. Zur besseren Handhabung wurden die Nieren auf eine vorbereitete
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Eisplatte in die Gefrierkammer bei -18°C gelegt. Dadurch froren die Nieren an der
Eisplatte an. Nun wurde schrittweise gekuhltes Wasser auf die Eisplatte aufgebracht,
sodass die Nieren nach und nach von einem Eisblock umschlossen wurden. Der so
entstandene Wdurfel wurde mit einer Bandsdge in 7,5 mm breite Scheiben
geschnitten. Die Schnitte wurden gereinigt und anschlieRend mit Ethanol benetzt, um

die Farben zu intensivieren fur die Fotografie von beiden Seiten.

3.2.6 Injektion von Tusche zum Auffinden der Ausflihrungsgange von Driisen

Um die Ausflihrungsgange der akzessorischen Geschlechtsdriisen zu finden, wurden
diese Drusen mit handelsublicher Tusche Pelikan 201665 in schwarz injiziert. Mit
Hilfe einer STERICAN ® Kanulen Luer-Lok 0,80x40 mm wurde die Tusche
aufgezogen und die Kanule anschliel3end in das harnréhrennahe Drittel der
fraglichen Drlse eingeflihrt. Die Tusche wurde unter gleichmafigen Druck injiziert
und darauf geachtet, an welcher Stelle im Praparat sie zuerst austritt. Die
ausgetretene Tusche wurde mit Zellstoffpapier entfernt und der Vorgang an einer

weiteren Stelle in der Drise durchgefiuhrt, um das Ergebnis zu bestatigen.

3.2.7 Fotografische Dokumentation

Zur fotografischen  Dokumentation der Befunde wurde eine digitale
Spiegelreflexkamera des Modells Olympus® Digital ED mit einem Olympus® Zuiko
Digital ED 14-42mm 3.5-5.6 Objektiv, sowie einem Olympus® Zuiko Digital 35 mm
f3,5 Makroobjektiv genutzt. Zur optimalen lichtreflexfreien Darstellung feuchter
Praparate wurden Polfilter (hama® PL CIR @58 mm (IV) und & 52 mm) genutzt. Um
die anatomischen Strukturen moglichst klar und scharf sichtbar zu machen, wurde
von einem Dreibeinstativ bzw. kleine Praparate von einem stationaren Stativ aus
fotografiert.

Um GroRenverhaltnisse zu verdeutlichen, wurde zu jedem Bild ein Lineal mit
Zentimeter und Millimeterangabe beigelegt. Unter die Praparate wurde stets ein
schwarzer Untergrund gelegt, um die digitale Bearbeitung am PC zu erleichtern.
Dabei handelte es sich bei feuchten Praparaten um die matte Seite einer Teichfolie
und bei trockenen um ein Stuck schwarzen Kartons. Die Fotografien wurden auf
einer Speicherkarte (Compact Flash SanDisk Ultra® I[I 2.0 GB, SanDisk®)
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gespeichert und anschliefend auf einen PC Ubertragen, um sie nachfolgend zu
bearbeiten.

Fir die Detailaufnahmen der Korrosionspraparate (Darstellung der Glomerula) wurde
das Keyence VHX-590 BE Digital Microscope System verwendet. Hier wurde vom
Gerat ein GroRenmallstab angegeben und musste daher nicht beim Erstellen der

Bilder beigelegt werden.

3.2.8 Bearbeitung der Bilder mit Photoshop

Zur Nachbearbeitung der Bilder wurde Adobe® Photoshop® CS5.1 als
Bildbearbeitungsprogramm genutzt. Hiermit wurden ein einheitlicher schwarzer
Hintergrund und ein Messbalken eingefugt. Im nachsten Schritt kamen noch
Beschriftungen und Nummerierungen der sichtbaren Strukturen hinzu. Abschliel’end
wurden noch kleine Farbkorrekturen, sowie das Korrigieren von Praparationsfehlern

vorgenommen (Entfernen von Haaren, Schmutzteilchen und Lichtreflexen).
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4 Ergebnisse

4.1 Systematische Anatomie des Harntrakts

Der Harntrakt der Alpakas bestand aus zwei Nieren Ren (Abb. 2 und Abb. 3, Nr. 1
und 2), von denen je ein Harnleiter, Ureter (Abb. 2 und Abb. 3, Nr. 3), abging. Beide
Ureteren mundeten in einer Harnblase, Vesica urinaria (Abb. 2 und Abb. 3, Nr. 4).
Von dieser aus fuhrte eine Harnrohre, Urethra, zur aufderen Harnrohrenoffnung,
Ostium urethrae externum. Bei mannlichen Tieren existierten als akzessorische
Geschlechtsdriisen die Prostata und die Harnrohrenzwiebeldrise, Glandula

bulbourethralis.

Abb. 2: Ubersicht des Harntrakts eines ca. 13 Jahre alten Alpaka Wallachs, zusammen mit
Blutgefalen in deren serdser Falte
1 — rechte Niere, 2 — linke Niere, 3 — Harnleiter, 4 — Harnblase, 5 — linke Gl. bulbourethralis,

6- M. bulbourethralis, 7 — Ansa sigmoidea, 8 — Praputium, 9 - Praputialmuskulatur



Ergebnisse 25

Abb. 3: Harntrakt eines weiblichen Alpakas 1 d alt, Ansicht von dorsal, Uterus wurde
entfernt
1 —rechte Niere, 2 — linke Niere, 3 — Harnleiter, 4 — Harnblase, 5 — Urachus,

6 — Stumpf der Vagina, 7 — Vulva

4.1.1 Nieren

4.1.1.1 AuRerer Aufbau

Die Niere (Abb. 4 und Abb. 5) war bohnenférmig und in ihrem Querschnitt leicht
abgeflacht. Bei den Jungtieren war auffallig, dass hier der Querschnitt noch
rundlicher war als bei adulten Tieren. Beide Nieren waren etwa gleich grof3. Bei
adulten Tieren betrug ihre Lange 60 — 80 mm, ihre Breite 30 — 55 mm und ihre Hohe
15 — 35 mm. Sie wogen je zwischen 97 und 130 g. Dies entspricht im Durchschnitt ca.
0,4% der Korpermasse. Die Nieren der Crias waren im Verhaltnis zur KorpergroRe
grofRer als die der adulten Tiere. Die Oberflache der Niere war glatt und rot-braunlich.
Es waren keinen Kapselvenen zu erkennen. Die Dorsalflache der Niere, Facies
dorsalis, war geringflgig starker abgeflacht als die Ventralflache, Facies ventralis.
Die beiden Flachen stiel3en in einem konvexen Margo lateralis und einem konkaven
Margo medialis zusammen. Der Margo medialis wies eine scharfe Einziehung, den
Hilus renalis, auf. An dieser Stelle zogen die A. renalis und V. renalis in den Sinus
renalis. Hier verlie3 auch der Ureter die Niere. Der kraniale Pol der Niere, Extremitas

cranialis, war etwas kleiner als der Kaudalpol, Extremitas caudalis.
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Abb. 4: Niere eines ca. 13 Jahre alten Alpaka Wallachs

1-A.renalis, 2 - V. renalis, 3 - Ureter

Die Nieren wurden bei den Alpakas von einer Capsula adiposa umgeben. Diese
bedeckte bei adiposen Tieren nahezu die ganze Niere, wahrend sie bei
kachektischen und jungen Tieren nahezu fehlte. Direkt auf dem Nierengewebe lag
eine Capsula fibrosa (Abb. 5). Diese dunne, fibrose Kapsel folgte eng der Kontur des
Organs, bis in den Hilus. Dort schlug sie in den Sinus renalis um und formte dessen

Innenauskleidung und die Adventitia des Nierenbeckens.

Abb. 5: Niere mit Capsula fibrosa eines ca. 13 Jahre alten Alpaka Wallachs

1-A.renalis, 2 - V. renalis, 3 - Ureter
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4.1.1.2 Innerer Aufbau

Der innere Aufbau der Nieren der Alpakas war mit Hilfe von Querschnitten und
Korrosionspraparaten des Harnbeckens gut darstellbar (Abb. 6). Die Lobi renales
waren komplett verschmolzen. Es konnten jedoch die Nierenrinde, Cortex renis, und
das Nierenmark, Medulla renis, gut voneinander abgegrenzt werden Das Verhaltnis
Rinde zu Mark bewegte sich im Bereich 1:1,5. Die Nierenrinde konnte weiterhin in
eine auldere, granulierte Zona peripherica und eine radiar gestreift erscheinende
Zona interna unterteilt werden. Das Nierenmark konnte ebenso aufgeteilt werden in
eine glatt erscheinende Zona externa und eine wiederum gestreift erscheinende
Zona interna. Diese Zone beinhaltete die Nierenpapillen, die bis in den Sinus

reichten.

Abb. 6: Gefrierschnitt einer Niere eines 17 Jahre alten Alpaka Wallachs
1 + 2 — Cortex renis, 2 + 3 — Medulla renis
1 — Zona peripherica, 2 — Zona interna, 3 — Zona externa, 4 — Zona interna,

5 — Crista renalis, 6 - Ureter

Die Nierenpapillen waren zu einer einzigen Crista renalis verschmolzen. Seitlich an

diese schlossen sich 10 bis 12 Pseudopapillen an.
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4.1.1.3 Gefaldversorgung

Die Gefallversorgung der Nieren wurde mit Hilfe von Korrosionspraparaten
dargestellt. Die Aorta abdominalis gab zu jeder Niere eine A. renalis ab. Kurz nach
dem Abgang aus der Aorta abdominalis gab die A. renalis zwei Rr. adrenales
caudales ab. In einem Fall gab die Aorta zur linken Niere zwei Aa. renales ab. Eine
versorgte den dorsalen und eine den ventralen Anteil des Nierengewebes. Eine
einheitliche Nierenarterie zog in den Hilus renalis und teilte sich dort in Aa.
interlobares auf. Diese zogen in die Peripherie zur Nierenrinde und teilten hier im
Querschnitt die einzelnen Nierenpyramiden ein. Auf ihrem Weg dorthin entlieBen die
Aa. interlobares die Aa arcuatae. Diese zogen Uber die Basis pyramidis zwischen
Nierenmark und -rinde. Von dort aus folgten viele Aa. interlobulares, um die Lobuli
renales zu versorgen. Kleine Vasa afferentia verliefen in rote Knduel hinein, die die
Glomerula darstellen. Aus diesen heraus folgten wiederum Vasa efferentia, die das
Tubulussystem versorgten. Die Venen folgten rucklaufig dem arteriellen Gefallbaum.
Vv. interlobulares gingen in Vv. arcuatae Uber und diese wiederum zuruck in die
Vv. interlobares, die zusammen mit den Aa. interlobares die Nierenpyramiden
abgrenzten. Diese beiden Gefalte lagen unter der Tunica mucosa des jeweiligen
Recessus pelvis und wurden von diesem umgriffen. Die Vv. interlobares vereinigten
sich im Hilus wieder und formten die V. renalis. Diese offnete sich schliefdlich in die
V. cava caudalis. Fur die Versorgung der Kapsel zweigten aus den Aa. interlobulares
Rami capsulares ab. Parallel dazu verliefen die Rami capsulares in der

Gegenrichtung in die Vv. interlobulares.
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Abb. 7: Korrosionspraparat der Nierengefalie einer 13 Jahre alten Alpakastute
1—V.renalis, 2 — A. renalis, 3 — Nierenbecken, 4 — Vv. capsulares,

5 — Zona peripherica mit Glomerula

Abb. 8: Detailaufnahme der Nierengefal’e aus Abb. 7

1 — Glomerula, 2 — Vas afferens, 3 — V. interlobularis, 4 — A. interlobularis
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4.1.1.4 Lymphknoten der Niere

Fir die Versorgung der Niere konnten je Seite ein Lymphknoten aufgefunden werden.
Dabei handelte es sich um den Ln. renalis. Dieser lag auf der V. renalis ventral an.

Benachbart konnten ventral auf der Aorta abdominalis noch Lnn. lumbales aortici

aufgefunden werden (Abb. 9).

Abb. 9: Niere mit Lymphknoten eines 10 Mo
alten Alpakas

1 — linke Niere

2 — Ureter

3 — V. renalis

4 — Ln. renalis

5 — Aorta abdominalis

6 — Lnn. lumbales aortici

7 — Rr. adrenales caudales

8 — Nebenniere

9 — A. renalis

4.1.2 Nierenbecken

Zwischen die Pseudopapillen des Nierengewebes zogen nach dorsal und ventral je
5-6 Recessus pelvis, insgesamt pro Niere 10-12. Die Recessus reichten bis zur
Grenze zwischen dem Nierenmark und der Nierenrinde (Abb. 10). Sie umgriffen die
Aa. interlobares, sowie die Vv. interlobares, bis diese die Aa. arcuatae abgaben
(Abb. 12). Die Korrosionspraparate der Nierenbecken (Abb. 11) zeigten auf ihrer, der
Papilla renalis zugewandten Oberflache feine, fadenartige Strukturen. Diese stellten
die Offnungen der Sammelrohre in das Nierenbecken dar. In Folge dieser Befunde

konnen die Nieren der Alpakas als glatte, einwarzige Nieren bezeichnet werden.
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Abb. 10: Querschnitt durch die Niere eines
ca. 13 Jahre alten Alpaka Wallachs

1 — Aa. interlobares

2 —A. arcuata

3 — Crista renalis

4 — Pelvis renalis

5 — Sinus renalis

6 — Recessus pelvis

7 — Ureter

Abb. 11: Korrosionspraparat des rechten Nierenbeckens eines 19 Tage alten Crias

1 — Recessus pelvis, 2 — Ausfihrungsgang Sammelrohr, 3 - Ureter
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Abb. 12: Korrosionspraparat der Niere eines 22 Jahre alten Alpakawallachs
1 — Ureter, 2 — V. renalis, 3 - A. renalis, 4 — Nierenbecken,

5 — Aa. interlobares umgeben vom Recessus pelvis

4.1.3 Harnleiter

Die Ureteren sind dafur zustandig, den Urin von den Nieren zur Blase zu
transportieren. Der Durchmesser eines leeren Ureters betrug 2-4 mm. Die Lange der
Ureteren schwankte zwischen 150—-170 mm, wahrend der rechte Ureter etwas langer
war, da die dazu gehorige Niere weiter kranial lag. Die Harnleiter traten schrag von
kranial in die Harnblasenwand ein und verliefen ca. 10 mm in dieser. Sie 6ffneten
sich tropfenfoérmig in der Harnblase jeweils als Ostium ureteris. Diese wurden von je
einer seichten, wallartigen Erhohung umgeben.

Die Blutversorgung der Harnleiter erfolgte liber zwei Aste (Abb. 13). Von kranial aus
wurden sie Uber einen Ast der A. renalis, R. uretericus versorgt, wahrend die kaudale
Versorgung uber die A. prostatica bzw. A. vaginalis erfolgte. Deren A. vesicalis
caudalis gab ebenfalls einen R. uretericus ab. Die Arterien des Ureters
anastomosierten kaudal und kranial. Die Venen verliefen parallel zu den Arterien
(Abb. 34, Abb. 35, Abb. 36 und Abb. 37).
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Abb. 13: Harnleiter eines 10 Mo alten, weiblichen Alpakas
liN — linke Niere, 1 — A. renalis, 2 — V. renalis, 3 — Harnleiter, 4 — R. uretericus der A. renalis,

5 — R. uretericus der A. vesicalis caudalis

4.1.4 Harnblase

Die Harnblase, Vesica urinaria, (Abb. 14) war ein muskulomembrandses Hohlorgan.
Ihre Grundform war tropfenformig. Sie variierte in GroRe, Position und Form in
Abhangigkeit des postmortalen Fullungszustandes.

Die Ausmalle betrugen im ausgedehntem Zustand 150 x 75 mm und im
zusammengezogenen Zustand 80 x 40 mm. Die Harnblase konnte in einen kranialen
Pol, Apex vesicae, einen Korper, Corpus vesicae, und einen kaudalen Hals, Cervix
vesicae, unterteilt werden. Auf der Apex vesicae konnte ein kleiner Anhang, der
Urachusnabel, identifiziert werden. Bei den zur Untersuchung verwendeten Crias
konnte hier noch der Rest des embryonalen Harnwegs, Urachus, zusammen mit den
Nabelarterien dargestellt werden. In ihrem Inneren konnte kranial des
Harnblasenhalses ein dreieckiger Bereich abgegrenzt werden, das Trigonum vesicae.
Es wurde begrenzt von den Harnleiter6ffnungen, Ostia ureterica, als kraniale Punkte
und der Urethral6ffnung, Ostium urethrae internum als kaudale Spitze. Innerhalb
dieser Begrenzungen befanden sich kaum Schleimhautfalten abgesehen von den
beiden Falten, Plicae uretericae, die von den Uretermundungen konvergierend in

Richtung der Harnréhre zogen. Diese Falten begrenzten das Trigonum.
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Abb. 14: Harnblase eines mannlichen Alpakas, 19d, erdffnet von ventral, Blick nach dorsal
1 — Apex vesicae mit Urachus, 2 — Corpus vesicae, 3 — Ostium urethrae internum,

4 — M. urethralis, 5 — Ureter, 6 - Trigonum vesicae, 7 — Ostium ureteris

Die Blutversorgung der Harnblase wurde von 2 Gefalden ibernommen. Der kraniale
Abschnitt wurde von den Aa. vesicales craniales mit arteriellem Blut versorgt. Diese
entsprangen aus der jeweiligen A. umbilicalis, welche vor der Gabelung der Aorta
abdominalis in die Aa. iliacae internae entsprang. Der Harnblasenhals wurde von der
A. vesicalis caudalis versorgt. Diese ist ein Folgegefald der A. vaginalis/prostatica,
welche wiederum aus der A. iliaca interna entstammt. Die Venen verhalten sich
analog zu den Arterien mit der Ausnahme, dass keine V. vesicalis cranialis existiert.
Ihre Funktion wird von der V. vesicalis caudalis GUbernommen (Abb. 34, Abb. 35, Abb.
36 und Abb. 37).

4.1.5 Harnrohre

4.1.5.1 Weibliche Harnrohre

Die weibliche Harnréhre, Urethra feminina (Abb. 15) dient ausschlieldlich dem
Transport von Urin aus dem Korper. Sie begann kranial mit dem Ostium urethrae
internum am Harnblasenhals und verschmolz von kaudodorsal mit der Vaginalwand.
Dort markierte das Ostium urethrae externum die Grenze zwischen Vagina und
Vestibulum vaginae. Knapp kaudal der Harnréhrendffnung befand sich bei

Alpakastuten das Diverticulum suburethrale. Dieser Schleimhautblindsack hatte eine
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Grofle von 10 x 10 x 10 mm und zog nach kranioventral unter die Urethra. Der
M. urethralis entsprang seitlich an der Vagina und umschlang die Urethra. Das
Harnréhrenlumen wies eine starke Schleimhautfaltelung in Langsrichtung auf. Die
arterielle Versorgung der Urethra wurde im kranialen Teil durch den Ramus urethralis
der A. vaginalis bzw. A. prostatica vorgenommen. Im kaudalen Teil der Harnrohre
ubernahm dies die A. urethralis. Diese stammte aus der A. pudenda interna. Die
Venen verliefen parallel zu den Arterien (Abb. 34 und Abb. 36).

Abb. 15: Urethra eines weiblichen Alpakas, 1 d alt, Eréffnung von dorsal, Uterus entfernt
1 — Harnblase, 2 — Urethra, 3 — Vestibulum vaginae, 4 — Rima vulvae,
5 — Diverticulum suburethrale, 6 — M. urethralis, 7 — Ostium urethrae internum

8 — Ostium urethrae externum

4.1.5.2 Mannliche Harnrohre und Penis

Ebenso wie die weibliche Urethra begann auch die mannliche Harnrohre mit dem
Ostium urethrae internum am Harnblasenhals. Sie endete allerdings erst nach einer
langeren Strecke mit dem Ostium urethrae externum am Penis. Die Harnrohre der
Alpakahengste transportierte au3er Urin auch noch das Sperma der Tiere und somit
auch die Flussigkeiten aus den Geschlechtsdrisen. Die Harnréhre konnte in eine
proximale Pars pelvina (Abb. 16) und eine distale Pars penina unterteilt werden. Die
Pars pelvina begann mit der Pars praeprostatica (15 mm). Diese reichte vom Ostium

urethrae internum bis hin zum Colliculus seminalis. Zusammen mit diesem miindeten
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auch die Ductuli prostatici. Kaudal anschlie3end folgte die Pars prostatica (15 mm).

Diese lag unter der Prostata.

Abb. 16: Pars pelvina der mannliche Urethra bei einem 14 Jahre alten Alpaka Wallach,
erdffnet von ventral

1 — Harnblase, 2 — Trigonum vesicae, 3 — Ostium urethrae internum, 4 — M. urethralis
5 — Colliculus seminalis, 6 — M. ischiocavernosus, 7 — M. bulbospongiosus,

8 — Mindung Recessus urethralis, 9 — M. retractor penis

Die Pars penina (Abb. 17) begann am Arcus ischiadicus und setzte sich im Penis fort.
An der Umschlagstelle des Penis um den Arcus ischiadicus lag ein Recessus
urethralis mit einer GroRe von 15 x 10 x 10 mm. Dieser war ebenfalls mit
Ubergangsepithel ausgekleidet wie der Rest der Urethra. Der Penis konnte in 3
Stlcke unterteilt werden. Zunachst begann er kaudal am Sitzbeinausschnitt mit der
Peniswurzel, Radix penis. Danach folgte der Peniskdrper, Corpus penis, und
abschlielend lag die Eichel, Glans penis. Die Peniswurzel bestand aus 2
Penisschenkeln, die von einem dorsalen und ventralen M. ischiocavernosus bedeckt
waren. Sie stammten vom Arcus ischiadicus und bildeten zusammen mit dem
Harnréhrenschwellkdrper das Corpus penis. Hier hatte der Penis einen ventrodorsal
abgeflachten Querschnitt (Abb. 18) und die Urethra war von 3 Schwellkdrpern
umgeben. Die Schwellkdrper wurden zusammen mit der Urethra von einer kraftigen
Tunica albuginea umgeben. Auf dieser lagen zwei Mm. bulbourethrales. Diese
bestanden aus einer groReren Portion, die dorsal auf der kleineren Portion lag. Auf

dem Weg hin zur Glans penis nahm der Durchmesser stetig ab.
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Abb. 17: Querschnitt durch den Bulbus penis bei einem ca. 13 Jahre alten Alpaka Wallach
1 — Urethra, 2 — M. urethralis, 3 — GI. bulbourethralis, 4 — M. bulbourethralis,

5 — Recessus urethralis, 6 — Engstelle der Urethra vor dem Recessus urethralis,

7 — Corpus cavernosum

Abb. 18: Querschnitt durch den Penis eines
ca. 13 Jahren alten Alpaka Wallachs 40 mm
vor der Flexura sigmoidea

1 — A. dorsalis penis

2 — Tunica albuginea

3 — Corpus cavernosum penis

4 — Urethra

5 — Corpus spongiosum penis

In der Regio pubica war bei den mannlichen Alpakas eine Ansa sigmoidea tastbar.
Nach der Entnahme und Entfernung der Fascia penis verstrich diese jedoch. Der

M. retractor penis erhielt seine Anteile aus der Schwanzmuskulatur und vom



Ergebnisse 38

M. sphincter ani. Von beiden Seiten zog je ein Schenkel Uber die Ventralseite des
Penis. Diese beiden Anteile verschmolzen miteinander, jedoch blieb eine Rinne
zwischen den beiden Anteilen sichtbar. Der M. retractor penis inserierte am distalen
Abschnitt der Flexura sigmoidea in der Tunica albuginea (Abb. 19). Der M. retractor

penis bedeckte die Harnrdhre, die im Sulcus urethralis des Penis zu liegen kam.

Abb. 19: Penis mit Praputium eines 17 Jahre alten Alpaka Hengstes
1 — M. retractor penis, 2 — Flexura sigmoidea,
3 — Insertion des M. retractor penis in die Tunica albuginea,

4 — Praeputium, 5 - Praputialmuskulatur

Abb. 20: Flexura sigmoidea am Penis eines ca. 13 Jahre alten Alpaka Wallachs
1 — Corpus cavernosum penis, 2 — Tunica albuginea, 3 — Corpus spongiosum penis

4 — Stumpf des M. retractor penis, 5 — Urethra, 6 — Flexura sigmoidea
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Eine Raphe penis konnte nicht erkannt werden. Nahe der Glans penis (Abb. 21)
nahm der Durchmesser des Penis (8- 10 mm) wieder leicht zu. Die Glans penis
konnte bei den Alpakas nicht spezifisch vom Peniskorper abgegrenzt werden. Die
Glans nahm zur Spitze hin an Umfang ab, bis er schlieBlich in einem knorpeligen
Fortsatz Processus urethrae endete (Abb. 22). Dieser Fortsatz hatte Uber die Lange
von 15 mm eine leichte Drehung im Uhrzeigersinn. Das Ostium urethrae externum
war, anstatt an der Penisspitze zwischen dem Processus terminalis und dem
Tuberculum spongiosum zu finden. Bei Crias und vor der Geschlechtsreife
kastrierten Alpakas lag der Processus urethrae als eine Art Gewebespange Uber
dem Ostium urethrae externum. In diesen Fallen konnte der Penis auch nur schlecht
manuell vorverlagert werden, da Bindegewebsbricken zwischen der Vorhaut und
dem Penis dies verhinderten. Das Tuberculum spongiosum war ein weiterer Fortsatz
der Penisspitze, der allerdings nicht so weit distal reichte und keine Kriummung

aufwies. In beiden Fortsatzen verlief der Schwellkorper bis in die Spitze (Abb. 23)

Abb. 21: Penis eines 17 Jahre alten Alpaka
Wallachs, ausgeschachtet

1 — Praeputium

2 — Lamina externa des Praeputiums

3 — Pars libera penis

4 — Glans penis

5 — Processus urethrae

6 — Ostium urethrae externum

7 — Tuberculum spongiosum

8 — Sulcus urethralis

9 — M. praeputialis cranialis
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Abb. 22: Penis eines 17 Jahre alten Alpaka Wallachs. Glans penis in Nahaufnahme. Im
rechten Bild wird das Ostium urethrae externum von proximal mit einer Sonde aufgezeigt
1 — Corpus penis, 2 — Glans penis, 3 — Ostium urethrae externum,

4 — Tuberculum spongiosum, Pfeil: Sonde, 5 — Processus urethrae

Abb. 23: Querschnitt durch die Fortsatze der Glans penis bei einem ca. 13 Jahre alten
Alpaka Wallach

1 — Tuberculum spongiosum, 2 — Ostium urethrae externum, 3 — Processus urethrae,
4 — Urethra

Die Gefallversorgung des Penis und der Urethra begann in der Pars pelvina mit dem
Ramus urethralis aus der A. prostatica und der A. urethralis, die aus der A. pudenda
interna stammte. Ab dem Arcus ischiadicus wurde die arterielle Versorgung von der

A. penis Ubernommen, die sich dorsal des Recessus urethralis in die A. bulbi penis,
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A. profunda penis und A. dorsalis penis aufteilte. Die A. dorsalis penis reichte bis in
die Glans penis. Die A. bulbi penis griff von kranio-dorsal an den Bulbus penis und
den M. bulbourethralis, wahrend die A. profunda penis im Inneren des Penis bis in
die Glans zog. Der M. ischiocavernosus und der Bulbus penis wurden von der
A. perinealis ventralis versorgt. Parallel zu den Arterien flUhrten die Venen das
sauerstoffarme Blut zurtck in die V. pudenda interna (Abb. 35 und Abb. 37).

4.1.6 Praputium

Das Praputium war ein dreieckiger Hautanhang und lag in der Regio inguinalis. Das
Ostium praeputiale wies nach kaudal. Die kraniale Ausrichtung des Penis wahrend
des Zeugungsaktes wird dadurch ermdglicht, dass starke Praputialmuskeln (Abb. 24)
das Praputium nach kranial ziehen. Diese Muskeln ziehen in einer Schlinge von
dorsal nach ventral um das Ostium praeputiale herum und inserieren facherférmig in
der Fascia transversa externa ventral. Sie reichen bis in die Gegend des Processus
xiphoideus des Sternums. Weitere, schwachere Praputialmuskeln ziehen vom
Praputium nach lateral und kaudal. Die arterielle Versorgung des Praputiums wurden
von der A. epigastrica caudalis superficialis und deren Nebenasten, den Rami
praeputiales Ubernommen, die den distalen Anteil versorgten. Die Venen verliefen in

dieser Studie parallel mit den Arterien.

Abb. 24: Praputialmuskulatur eines ca. 13 Jahre alten Alpaka Wallachs von lateral
1 — M. praeputialis cranialis, 2 — M. praeputialis lateralis, 3 — M. praeputialis caudalis

4 — Flexura sigmoidea



Ergebnisse 42

4.1.7 Akzessorische Geschlechtsdrisen des Alpakahengstes

Die mannlichen Alpakas besitzen die Prostata und die Bulbourethraldrise (Abb. 25).
Diese Drusen waren auch bei kastrierten Tieren sowie bei mannlichen Crias
ausgebildet, obgleich nicht so deutlich. Alpakas besitzen keine makroskopisch
sichtbaren Samenblasendrisen. Die abgeflachte Prostata lag dorsal auf der
Harnblase im Bereich des Trigonum vesicae. Die Abmessungen betrugen 20 x 15 x
10 mm. Die dorsale Oberflache war von zwei Schichten Peritonaum Uberzogen, die
die Prostata vom Ductus deferens und der Genitalfalte getrennt hielten. Die
Ventralseite lag retroperitondal und war nicht mit den Seitenbandern der Blase
verbunden. Die Oberflache der Prostata war glatt. Die AusfUhrungsgange der
Prostata mundeten mit zwei Hauptgangen lateral des Colliculus seminalis (Abb. 16).
Einzelne Nebengange mundeten weiter kaudal in die Urethra.

Die Prostata wurde durch die A. prostatica versorgt. Diese stammt direkt aus der A.
iliaca interna.

Die Glandulae bulbourethrales lagen kranial des Arcus ischiadicus und bedeckten
die Urethra beidseits von dorsal-lateral. lhre GroRe betrug 12 mm. Die
Ausflhrungsgange der Glandulae bulbourethrales mindeten dorsal und lateral vor
der Mindung des Recessus urethralis in die Urethra. Die arterielle Versorgung wurde
von der A. perinealis ventralis (medialen Anteile der Gl. bulbourethralis) und der
A. penis Ubernommen, einem Folgegefall der A. pudenda interna. Die Venen

verliefen Ubereinstimmend mit den Arterien.

Abb. 25: Akzessorische Geschlechtsdrisen
bei einem 17 Jahre alten Alpaka Hengst von
dorsal

1 —Harnblase 2 — Ductus deferens

3 - Prostata 4 — M. urethralis

5 — A. prostatica 6 — A. penis

7 — GlI. bulbourethrales

8 — Mm. bulbourethrales

9 — M. ischiocavernosus

10 — M. retractor penis
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4.2 Topografische Anatomie des Harntrakts

Im Nachfolgenden soll die Lage des Harntrakts der Alpakas in Abhangigkeit zu

anderen Organen und Strukturen dargestellt werden.

4.2.1 Lage der Nieren

Die Nieren lagen ventral der Psoasmuskulatur auf beiden Seiten der
Lendenwirbelsaule (Abb. 29 und Abb. 28). Die linke Niere lag unterhalb der
Querfortsatze des 5.—7. Lendenwirbels, wahrend die rechte Niere weiter kranial,
unter dem 4.-6. Lendenwirbelquerfortsatz zu finden war. Bei Crias lagen beide
Nieren weiter kranial als bei den adulten Tieren (Abb. 28 und Abb. 29). Die rechte
Niere lag unter dem Querfortsatz des 2.-4. Lendenwirbels, wahrend die linke Niere
unter dem 3.-5. Lendenwirbelquerfortsatz lag. Bei einem Cria lagen sie fast auf
gleicher Hohe (2. Lendenwirbelquerfortsatz). Beide Nieren lagen lateral der Aorta

abdominalis und der V. cava caudalis.

Abb. 26: Situs der Bauch- und Beckenorgane eines ca. 13 Jahre alten Alpaka Wallachs von
rechts, rechte Beckengliedmalie einschliellich des Beckenknochens abgenommen (bis auf
Darmbeinflugel)

rN — rechte Niere, L — Leber, C3 — Kompartiment 3 des Magens, R - Rektum

SC — Sackchenzone des Magens, J — Jejunum, Hb — Harnblase, Oi — Os ilium

1 — GI. bulbourethralis, 2 — M. bulbourethralis, 3 — Radix penis, 4 — Symphysis ischiadica,

5 — Flexura sigmoidea, 6 - Praeputium
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Ventral der rechten Niere lag das Duodenum descendens, Jejunalschlingen und das
Kompartiment 3 des Magens (Abb. 26). Ventral der linken Niere war das
Kompartiment 1 des Magens und die Ansa distalis coli zu finden. Diese Organe
versperrten dem Betrachter auch die Aufsicht auf die linke Niere bei einer Erdéffnung
der linken Bauchwand. Bei einigen Tieren zog sich Uber die Nieren eine Art
Serosaduplikatur, in der sich eingelagertes Fett befand. Auf der rechten Seite zog
diese von der Bauchwand an das Colon descendens (Abb. 32). Auf der linken Seite
zog sie von der Bauchwand Uber die Nieren an die Ansa distalis coli und die Milz
(Abb. 30 und Abb. 31).

Abb. 27: Lage der Nieren im Bauchraum im Verhaltnis zu den gro3en Bauchgefalien.
Alpaka Wallach, 12-14 Jahre, einseitig A. umbilicalis ausgegossen

reN — rechte Niere, liN — linke Niere, 1 — Aorta abdominalis, 2 — A. renalis,

3 —V. cava caudalis, 4 — V. renalis, 5 — Ureter, 6 — A. iliaca externa, 7 — A. iliaca interna, 8 —

A. umbilicalis dextra
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Abb. 28: Bauchraum mit Harnorganen,
exenteriert, Alpaka weiblich, 1d alt

1 —rechte Niere

2 — linke Niere

3 — Nebennieren

4 — Harnleiter

5 — Gebarmutterhdrner

6 — Harnblase mit Nabelarterien

7 — Rippenbogen

Abb. 29: Bauchraum mit Harnorganen,
exenteriert, Alpaka mannlich, 19 d alt

liN — linke Niere

reN — rechte Niere

1 — Ureter mit Umschlag um A. umbilicalis
2 — Ductus deferens, Umschlag um
A.umbilicalis

3 — Harnblase, mit Klemme nach kaudal
gezogen

4 — A. umbilicalis
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Abb. 30: Verbindung der linken Niere zu Milz und Colon, Alpaka, weiblich, 10 Monate alt

liN — linke Niere, M — Milz, APC — Ansa proximalis coli, ASC — Ansa spiralis coli,
C1 — Kompartiment 1 des Magens, BW — rippengestitzte Brustwand,

Hgldm — Hintergliedmale, griin: Lig. lienorenale, rot: Lig. lienocolicorenale’

Abb. 31: Verbindung der linken Niere zu Milz und Colon, Alpaka, weiblich, 1 d alt
liN — linke Niere, M — Milz, J — Jejunum, L — Leber, APC — Ansa proximalis coli,

ASC — Ansa spiralis coli, grine Streifen stellen Verbindung der ADC an M und |iN dar

! Dieser Begriff ist nicht in den NAV enthalten. Benennung erfolgte durch Autorin!
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Abb. 32: Verbindung der rechten Niere an
das Colon descendens, Alpaka mannlich, 17
Jahre alt

1 —rechte Niere

2 — Serosaduplikatur an das Colon
descendens

3 — Colon descendens

4 2.2 Verlauf des Ureters

Der Bauchteil der Harnleiter begann im Nierenbecken. Von dort aus zog er
retroperitoneal dorsal in engem Kontakt zur Psoasmuskulatur. Die Ureteren strebten
kaudoventral und medial auf die Blase zu. Der Beckenteil begann mit dem Eintritt
des Harnleiters in die peritonaale Doppellamelle des lateralen Harnblasenbandes.
Sie lagen dorsal der Hodengefalle beim mannlichen bzw. der Eierstocksgefalle beim
weiblichen Tier. Weiter kaudal passierten sie ventral die A. circumflexa ilium profunda
und die A. iliaca externa. Bei mannlichen Tieren uUberquerte der Ureter den Ductus
deferens dorsal. Die Harnleiter erreichten die dorsolaterale Oberflache der Harnblase
oberhalb des Harnblasenhalses. Bei Alpakastuten konnte beobachtet werden, dass
die Harnleiter vor dem Eintritt in die lateralen Harnblasenbander zunéachst im Lig.

latum uteri lagen.

4.2.3 Lage der Harnblase

Die Harnblase lag in leerem Zustand fast vollstandig in der Beckenhdhle. Im gefillten
Zustand reicht sie Uber das Pecten ossis pubis, stark geflillt bis fast zum Praputium.
Dorsal der Harnblase befand sich bei Alpakastuten der Uterus und die Vagina, bei

mannlichen Tieren der Ductus deferens, der um den vorderen Rand der
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Harnblasenbander verlief. Dorsal dariber lag das Colon descendens bzw. das
Rectum. Lateral und ventral der Harnblase kamen die Jejunalschlingen zu liegen und
fullten diesen Raum aus. Die Harnblase besald einen eigenen Bandapparat. Das
median gelegene Lig. vesicae medianum fuhrte von der Ventralseite der Harnblase
nach ventral zur Symphysis pelvina und der Linea alba der Bauchwand. Von der
Seitenwand der Harnblase aus zog zu beiden Seiten je ein Lig. vesicae laterale zur
dorsolateralen Beckenwand. Bei den weiblichen Alpakas heftete es sich am Lig.
latum uteri mit an. Der kraniale Rand der lateralen Harnblasenbander war beim
Alpaka wenig deutlich zum Lig. teres vesicae verdickt. Bei den flir die Praparation
verwendeten Crias konnten jeweils noch eine teils deutliche A. umbilicalis
nachvollzogen werden, deren Ruckbildung auf jeder Seite zum Lig. teres vesicae im
adulten Tier fuhrt. Durch ihre Lage im Tierkdrper sind die Harnblasenbander
dreieckig. Die Harnblasenbander sind alle peritonaaler Herkunft. Das Peritonaum

stllpt sich von kranial Uber die Harnblase und bedeckt diese komplett.

Abb. 33: Harnblase mit Bandapparat bei einem ca. 13 Jahre alten Alpaka Wallach
1 — Apex vesicae, 2 — Corpus vesicae, 3 — Cervix vesicae,
4 — Ansatz des medianen Harnblasenbands, 5 — laterale Harnblasenbander, 6 — Ureter,

7 — Ductus deferens
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5 Diskussion

5.1 Methodik

5.1.1 Auswahl der Tiere

Die ausgewahlten Alpakas stammen aus Korperspenden. Da diese Tiere in
Deutschland Uberwiegend als Liebhabertiere gehalten werden, sind nur wenige
Besitzer bereit, ihre verstorbenen Tiere der Wissenschaft zur Verfugung zu stellen.
Dadurch erklart sich die geringe Anzahl an Tierkdrpern. Im Verlauf der Studie wurden
Versuche unternommen, weitere Alpakas zu akquirieren, meist jedoch erfolglos. Fur
eine statistische Auswertung war die Tierzahl zu gering. Ein optimales Ergebnis
konnte jedoch erzielt werden, wenn junge gesunde Tiere aus einem Schlachtbetrieb
genutzt werden konnten. Diese Betriebe zu finden wird aber dadurch erheblich
erschwert, weil die Zuchter sich zu diesem Thema sehr bedeckt halten.

Die erhaltenen Tiere wurden nur dann in die Untersuchung eingeschlossen, wenn bei
ihnen keine Veranderungen am Harntrakt zu erwarten waren. Die Tiere wurden aus
Grinden euthanasiert, die nicht in Zusammenhang mit dem Harntrakt lagen (nicht
korrigierbare Zahnveranderungen mit Beeintrachtigung der Futteraufnahme,
Veranderungen am Bewegungsapparat, Fehlbildungen im Nasenbereich,
Aggressivitat gegenuber Menschen). Die Anatomie des Harntrakts der Tiere mit
unbekannter Todesursache wurde ebenso wie die von Alpakas mit bekannter
Todesursache untersucht. Da sich keine wesentlichen Unterschiede zu Tieren mit
bekannter Todesursache zeigten, wurden diese Werte in die Studie aufgenommen.
Bei einem Alpaka wurde eine unilaterale renale Agenesie festgestellt. Dieses ist
daher als Sonderfall zu betrachten.

Fir diese Studie wurden sowohl juvenile als auch adulte Tiere untersucht. Die
systematische Anatomie wies bei beiden Gruppen keine sichtbaren Unterschiede auf,
wahrend sich die Lage der Nieren bei Crias deutlich von der adulter Alpakas

unterschied.
5.1.2 Anatomische Praparation

FUr die Darstellung der Anatomie des Harntrakts wurde zunachst eine einfache

anatomische Praparation gewahlt. Durch diese konnte ein genauerer Blick auf die
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einzelnen Organe und deren Lage gewonnen werden. FOWLER und BRAVO (2010c)
und GAULY und GERKEN (2019) beschreiben zwar die Lage und GroRe der Nieren
und listen in einer knappen Ubersicht den restlichen Harntrakt auf, geben aber keine
Information Uber den inneren Aufbau der Organe, die topographischen
Lagebeziehungen zu Nachbarorganen oder die Blutgefallversorgung. Die Anatomie
der kleinen Wiederkauer kann nicht herangezogen werden, da vor allem der Penis
und die Lage der Nieren deutlich unterschiedlich sind. Die ultrasonographische
Anatomie wurde bereits beschrieben (ANDERSON et al., 2013), aber auch hier fehlt
eine makroskopische Basis des Harntrakts. Durch die einfache anatomische

Praparation konnten die Organe und deren Zusammenhang dargestellt werden.

5.1.3 Lagerung des Materials

Die Lagerung der Organe bei 4°C in 10% Pokellake versetzt mit 0,005%
Formaldehyd verhinderte das Verwesen des Probenmaterials. Dadurch konnte die
Praparation des Materials Uber mehrere Tage erfolgen. Diese Art der Lagerung hat
sich seit langerem bewahrt, sowohl flr Praparate des Bewegungsapparates
(ALBERT, 2010; BANSCH, 2014; PFAFFENDORF, 2014), als auch fur innere
Organe (VATER und MAIERL, 2018). Die durch die Pokellake entstehenden
Farbabweichungen konnten toleriert werden. Sie waren minimal und beeinflussten

weder die makroskopische Anatomie, noch die Topografie.

5.1.4 Darstellung der GefalRe mit Latexmilch

Die Injektion von angefarbter Latexmilch in die GefalRe vereinfachte das Auffinden
und Darstellen von GefalRen enorm. Durch diese Methode konnten vor allem die
feinen GefalRe am Ureter und der Blase und deren Stammgefaly klar kenntlich
gemacht werden. Ein guter Kontrollpunkt fur den Fullungsgrad der Gefale bei der
Ganzkorperinjektion Uber die A. carotis communis waren plantare Zehenarterien der
Hintergliedmalie. Waren diese geflllt, so konnte man davon ausgehen, dass auch

der restliche Tierkorper gut injiziert war.



Diskussion 51

5.1.5 Erstellen von Korrosionspraparaten

Durch das Erstellen von Korrosionspraparaten konnte der Verlauf von Gefallen in
der Niere dargestellt werden und als dreidimensionales Gebilde betrachtet werden.
Dadurch wurden auch Zusammenhange klarer. Durch die Injektion konnten die
Glomerula der Tiere vor allem in der Nierenrinde aufgefunden werden. Die
Recessus pelvis konnten in ihrer vollen GrofRe sichtbar gemacht werden, was in einer
normalen anatomischen Praparation nicht mdglich gewesen ware. Der Ausguss des
Nierenbeckens ermoglichte so auch die sichere Einordnung der Alpakaniere in den
Nierentyp ,glatt-einwarzig®.

Allerdings entsteht bei Ubermafiger Fullung des Nierenbeckens leicht die Gefahr,

dass dieses erscheint wie bei einem Harnstau.

5.2 Vergleich der Anatomie des Harntrakts des Alpakas mit dem der

Hauswiederkauer

In der Denkweise der breiten Bevdlkerung werden NWK meist in eine Gruppe mit
den Hauswiederkauern (Rind, Schaf, Ziege) eingeordnet. Aus diesem Grund lohnt es
sich, den Harntrakt der Alpakas mit dem der Hauswiederkauer zu vergleichen und zu
betrachten, ob sich diese Einordnung bestatigen Iasst.

Die Nieren der Rinder sind gefurcht und mehrwarzig. Im Gegensatz dazu sind die
Nieren der Schafe und Ziegen glatt und einwarzig. Diese Einstufung hangt vom
Verschmelzungsgrad der Nierenpapillen ab. Aus dem Verschmelzungsgrad der Niere
kann keine Funktion abgeleitet werden (KONIG und LIEBICH, 2019). Die Nieren der
Alpakas entsprachen nach den Ergebnissen dieser Studie weitgehend denen der
Schafe und Ziegen. Auch ihre dul3ere Form, die Farbe und die leicht abgeflachte
Facies dorsalis erinnerten an die Nieren der Schafe und Ziegen. Dies bestatigten
auch die Korrosionspraparate der Nierenbecken mit ihren deutlich sichtbaren
Recessus terminales. Ein klarer Unterschied zwischen den Nieren der Alpakas und
denen der Hauswiederkauer liegt in ihrer Lage im Bauchraum. Die Nieren der
Alpakas liegen auf Hohe der Lendenwirbel (rechte Niere: 4.-6. Lendenwirbel, linke
Niere 5.-7. Lendenwirbel), wahrend die der Hauswiederkauer deutlich weiter kranial
liegen (Rind: rechte Niere 12. Interkostalraum — 2./3. Lendenwirbel, linke Niere 2./3.

Lendenwirbel — 5. Lendenwirbel; Ziege und Schaf: rechte Niere:
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13. Interkostalraum — 2. Lendenwirbel, linke Niere: 4.-5. Lendenwirbel) (NICKEL et
al., 2004). Die linke Niere der Alpakas beginnt somit erst dort, wo die der
Hauswiederkauer endet. Am deutlichsten jedoch ist die anatomische Besonderheit,
dass durch den groRen Platzbedarf des Pansens, die linke Niere der
Hauswiederkauer nach rechts verschoben wird. Ebenso verlagert sich ihr Hilus durch
eine 90° Drehung nach dorsal. Die linke Niere liegt durch diese Verschiebung
intraperitonaal, das heil3t sie liegt zwar noch auf3erhalb der Bauchfellhéhle, aber wird
komplett vom Peritondum umschlossen (PFARRER et al., 2017). Alpakas besitzen
zwar auch einen grof3en, mehrhdhligen Magen (VATER und MAIERL, 2018), aber
dieser verdrangt die linke Niere nicht nach rechts. Vielmehr ist zu Uberlegen, ob der
Magen der Kameliden allgemein dafur verantwortlich ist, dass die Nieren deutlich
weiter kaudal liegen, als bei anderen Haussaugetieren. Dafir spricht, dass die
Nieren der Crias ca. 2 Lendenwirbel weiter kranial liegen, als die der adulten Alpakas.
Im Zuge des Wachstums des Magenkompartiments 1 der Crias erscheint es, als
wlrde die Lendenwirbelsaule nach kranial Uber die Nieren ,hinweg wachsen®,
wahrend diese in ihrer Lage verharren und dadurch dem Magen den nétigen Platz
schaffen. Deswegen liegen die Nieren bei den Adulten 2 Lendenwirbel weiter kaudal
als bei den Crias. Gegen die These, dass der Magen fur die weiter kaudale Lage der
Nieren verantwortlich ist spricht allerdings, dass die Verschiebung der Nieren bei den
Hauswiederkauern deutlich sichtbar ist, wahrend dies bei den Alpakas nicht der Fall
ist. Der Ureter der verschobenen Niere verlauft bei den Wiederkauern nicht direkt,
sondern in einer leichten Kurve nach kaudal zur Harnblase (PFARRER et al., 2017).
Es existiert bei den Wiederkauern quasi mehr Ureterlange als nétig ware. Dadurch
wirkt es optisch, als ob die Niere tatsachlich verschoben wurde. Die Harnleiter der
Alpakas jedoch verlaufen zielstrebig auf die Harnblase zu und der Hilus der
Alpakanieren ist auch nicht nach dorsal verdreht. So konnte es sein, dass die Lange
des Harnleiters den limitierenden Faktor darstellt.

Durch die oben genannte Drehung und Verschiebung der linken Niere verlauft bei
den Rindern der Ureter Uber die Facies ventralis der Niere (PFARRER et al., 2017).
Die Ureteren der Alpakas verlassen die Nieren im Hilus und ziehen in
retroperitondaler Lage kaudal, um im Becken intraperitondal die Harnblase zu

erreichen, ohne jedoch die Niere ein weiteres Mal zu berthren.
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Der Recessus urethralis ist allen mannlichen Tieren dieser vergleichenden
Betrachtung zwischen Wiederkauern und NWK gemein. Er ist ein Blindsack der
Urethra und liegt auf Hohe des Umschlagpunktes der Urethra um den
Arcus ischiadicus. In ihn minden bei den Hauswiederkauern die Ausfliihrungsgange
der Glandulae bulbourethrales (NICKEL et al., 2004). Bei den Alpakas hingegen
enden die Ausfuhrungsgange der Bulbourethraldrisen nicht im Recessus urethralis
selbst, sondern unmittelbar vor dessen Mundung in die Urethra.

Die Geschlechtsdrisen selbst sind ein weiterer Unterschied zwischen den
Hauswiederkauern und den Alpakas. Wahrend die mannlichen Hauswiederkauern
ein komplettes Set akzessorischer Geschlechtsdrisen aufweisen (Ampulla ductus
deferentis, Glandula vesicularis, Prostata und Glandulae bulbourethrales) (NICKEL
et al., 2004), besitzen Alpakas lediglich eine Prostata und eine paarig angelegte
Glandula bulbourethralis. Mit diesen vergleichsweise wenigen akzessorischen
Geschlechtsdrusen erreichen die Alpakas ein Ejakulatsvolumen von 0,5-3,5 ml
(HANZEN et al., 2014). Kleine Wiederkauer sind in etwa gleich grof3 und besitzen die
volle Anzahl an Geschlechtsdrisen. Sie erreichen jedoch nur ein Volumen von 0,3-
3 ml (Schaf) bzw. 0,7-1 ml (Ziege) (BUSCH und BADER, 2001). Dies zeigt, dass das
Ejakulatsvolumen nicht zwingend mit der Anzahl der akzessorischen

Geschlechtsdrisen zusammenhangt.

Wahrend der Penisschaft der Hauswiederkduer dem der Alpakas sehr ahnlich ist,
zeigen sich an der Glans penis doch deutliche Unterschiede. Die Glans penis der
Alpakas setzte sich nicht deutlich vom Corpus penis ab. Es war ein flieRender
Ubergang vom Penis in die Eichel, bis sich die Glans an ihrem Ende schlieBlich in
das Tuberculum spongiosum und einen noch langeren Processus urethrae teilte. Der
Processus urethrae an sich war ein fester, bindegewebiger Fortsatz, der eine
Biegung im Uhrzeigersinn besall. Neben ihm lag das kurze, spitze Tuberculum
spongiosum. Zwischen diesen beiden Strukturen befand sich das Ostium urethrae
externum.

Im Vergleich dazu befindet sich das Ostium urethrae externum der Hauswiederkauer
an der Spitze des Processus urethrae. Die Urethra verlauft also innerhalb des
Processus nach distal. Des Weiteren dreht sich der Processus urethrae gegen den

Uhrzeigersinn und ein Tuberculum spongiosum fehlt den Hauswiederkauern komplett.
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Demnach ist zu Uberlegen, ob die bisher verwendete Bezeichnung des Processus
urethrae beim Alpaka bzw. auch beim Lama Uberhaupt sinnvoll ist. Ein Processus
urethrae zeichnet sich dadurch aus, dass in ihm die Urethra verlauft. Dies ist bei den
NWK aber nicht gegeben. Vielmehr ist zu Uberlegen, ob dieser Fortsatz nicht als

Processus glandis? bezeichnet werden sollte, um jede Verwechselung zu vermeiden.

Die ganze Glans penis des Hauswiederkauers wirkt, als ob sich die Glans penis
gegen den Uhrzeigersinn dreht. Deutlich wird das an der Raphe penis, die sich quasi
um die Glans schlingt (NICKEL et al., 2004). Die Raphe penis fehlt den Alpakas
komplett.

Bei Harnsteinen im Processus urethrae der kleinen Wiederkauer ist es eine gangige
Behandlungsmethode, diesen nach fehlgeschlagenem Ausmassieren der Steine zu
amputieren (BOSTEDT und DEDIE, 1996). Dieses Vorgehen sollte bei Alpakas
unbedingt unterlassen werden. Zum einen endet die Urethra vor dem Processus
urethrae und dem Tuberculum spongiosum, zum anderen zieht das Corpus
cavernosum und das Corpus spongiosum in diese zwei Fortsatze hinein (Abb. 23).
Eine Amputation ware somit nicht nur sinnlos, sondern auch sehr schmerzhaft fur
das Tier. Durch das Offnen der Fortsdtze wirde eine starke Blutung provoziert.
Daruber hinaus koénnte durch die Wunde eine aufsteigende Infektion des

Penisgewebes beginnen.

Der letzte deutliche Unterschied zwischen den mannlichen Alpakas und den
Hauswiederkauern besteht im Praputium und dessen Muskulatur. Das Ostium
praeputiale weist bei den Alpakas nach kaudal. Das Ostium urethrae externum auf
der Glans penis aber nach kranial. Beim Urinieren lenkt das Praputium den
Harnstrahl dann nach kaudal ab. Bei sexueller Erregung zieht der sehr stark
ausgepragte M. praeputialis cranialis das Praputium nach kranial, sodass der
Deckakt stattfinden kann. Neben dem M. praeputialis cranialis besitzt das Alpaka
auch noch einen M. praeputialis lateralis und einen M. praeputialis caudalis, die aber
nicht so deutlich ausgepragt sind. Das Praputium der Hauswiederkauer hingegen ist
im Ruhezustand bereits nach kranial ausgerichtet. Dadurch bedarf es auch keiner so

stark ausgepragten Praputialmuskulatur wie beim Alpaka. Ein M. praeputialis lateralis

2 Der Begriff wurde von der Autorin vorgeschlagen, er stellt keinen Terminus der NAV dar.
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fehlt ihnen ganz, ebenso fehlt der M. praeputialis caudalis bei allen hornlosen
Rinderrassen (PFARRER et al., 2017).

Anhand dieser acht Merkmale lasst sich deutlich zeigen, dass der Harntrakt der
Alpakas sich von dem der Rinder, Ziegen und Schafe deutlich unterscheidet.
Zuruckzufuhren ist dies sicherlich auf ihre unterschiedliche Herkunft und Evolution.
Sie weisen aber auch einige Parallelen auf (Recessus urethralis, Penistyp, Flexura
sigmoidea). Bei der medizinischen Behandlung der NWK muss in jedem Fall immer
darauf geachtet werden, dass sich Alpakas und Hauswiederkduer anatomisch stark

unterscheiden.

5.3 Vergleich der Ergebnisse dieser Studie mit der bekannten Literatur

Bisher wurden die Kenntnisse uber die Anatomie des Harntrakts der
Altweltkameliden und der Lamas auf das Alpaka ubertragen, ohne zu diesem
speziellen Tier eigene anatomische Studien durchzufihren. Mit dieser Doktorarbeit
wurde nun der Fokus auf den Harntrakt speziell der Alpakas gelegt. Im Verlauf dieser
Studie wurde vieles bestatigt, was von anderen Kameliden bekannt war und auf die
Alpakas angewandt werden konnte. Teils wurde dieses bekannte Wissen auch noch
vertieft. Jedoch wurden auch einige Unterschiede deutlich, auf die nun genauer
eingegangen werden soll.

Die Nieren der Alpakas sind deutlich leichter als die der Lamas. Wahrend diese bei
den untersuchten adulten Alpakas zwischen 97 und 130 g schwer waren, wiegen die
Nieren der Lamas zwischen 120 und 170 g. Dieser Gewichtsunterschied konnte
primar darauf zurlckzuflhren sein, dass Alpakas kleiner sind als Lamas. Wahrend
Alpakas eine Widerristhéhe zwischen 0,76 und 0,96 m und ein Gewicht zwischen 55-
90 kg haben, liegt die Widerristhohe bei Lamas zwischen 1,02 und 1,17 m und das
Gewicht zwischen 113-250 kg (FOWLER und BRAVO, 2010a).

Ein weiterer Unterschied zum Lama liegt darin, dass die A. umbilicalis bei den
Alpakas einen anderen Ursprung hat. Diese Arterie, die u. a. Aste an die Harnblase
und die Gebarmutter abgibt zweigt bei den Alpakas kurz nach dem Abgang der
Aa. iliacae externae aus der Aorta abdominalis ab, noch bevor diese sich in die
Aa. iliacae internae aufzweigt. Bei den Lamas zweigt sie 10-20 mm distal des

Ursprungs aus der A. iliaca interna ab.
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Eine ganze Reihe von Unterschieden lie3 sich in Bezug auf die akzessorischen
Geschlechtsdrusen bei diesen beiden Tiergruppen feststellen. In der Literatur wurde
bereits erwahnt, dass die Prostata bei den Kameliden, sowie im Spezielleren auch
bei den Lamas und Alpakas H-formig (zwei laterale Schenkel mit Einziehungen
kranial und dorsal) sei (FOWLER und BRAVO, 2010b; SMUTS und
BEZUIDENHOUT, 1987; TIBARY und VAUGHAN, 2006). Im Verlauf der
vorliegenden Untersuchung war jedoch festzustellen, dass die Prostata der Alpakas
nicht einmal andeutungsweise H-formig ist. Sowohl bei den untersuchten Wallachen,
als auch bei dem Hengst erschien die Prostata platt rund bis oval und zeigte weder
kranial noch dorsal eine Einziehung.

Die Ausfuhrungsgange der Gll. bulbourethrales befanden sich bei den Alpakas dorsal
bis lateral in der Urethra, ventral zur Drise. Sie liegen damit kranial des Recessus
urethralis. Nach SMUTS und BEZUIDENHOUT (1987) liegen die Ausfihrungsgange
dieser Druse bei den Dromedaren am freien Rand des Recessus urethralis und somit
ein ganzes Stuck weiter kaudo-ventral auf Hohe des Arcus ischiadicus. Des Weiteren
wird hier beschrieben, dass sich der M. bulbourethralis Gber die GlI. bulbourethrales
legt. In dieser Doktorarbeit wurde festgestellt, dass der M. bulbourethralis auf dem
Bulbus penis lag. Er schob sich ein Stuck weit nach kranial, jedoch lagen die
Bulbourethraldrusen frei und hatten kaum Kontakt zum Muskel. Stattdessen wirkte
die Oberflache als ob sie von einem eigenstandigen Muskel Gberzogen ware. Dieser
Uberzug bestand augenscheinlich aber aus Bindegewebe. Daher kann es kommen,
dass manche Autoren den Eindruck hatten, dass die GIl. bulbourethrales vom
M. ischiocavernosus Uberzogen waren.

ANDERSON et al. (2013) beschreibt die Untersuchungsmdglichkeiten an den
Geschlechtsdriisen der NWK. Er gibt an, dass durch die Uberlagerung der
Gll. bulbourethrales durch den M. bulbourethralis diese Driuse im Ultraschallbild wie
durch einen Halbmond umgeben erscheint. Dies erleichtert das Auffinden der Drusen
ungemein. In dieser Studie wurde jedoch festgestellt, dass dieser Muskel die Drisen
kaum berthrt. Deswegen sind die GIl. bulbourethrales bei den NWK mitunter
sonographisch nur schwer auffindbar.

Diese Unterschiede zeigen deutlich, dass die anatomischen Besonderheiten anderer
Kameliden nicht pauschal auf das Alpaka Ubertragen werden kdnnen und das Alpaka

daher als eine eigenstandige Spezies zu betrachten ist. Die Ursache dafir liegt
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sicherlich darin, dass das Alpaka aus einem anderen Lebensraum stammt, als die
anderen Kameliden. Dies gilt auch fur Lamas. Wahrend das Alpaka in Hohen
zwischen 400-4800 m U. NN lebt, ist das Lama zwischen 2300-4000 m . NN.
Dadurch ergibt sich auch eine unterschiedliche Ernahrung (FOWLER und BRAVO,
2010a). Diese raumliche Trennung und die lange Entwicklung der Tiere flhrte
wahrscheinlich zu einer deutlichen Ausdifferenzierung der spezifischen Anatomie
innerhalb der Gruppe der Neuweltkameliden. Noch deutlicher ist dieser Effekt
gegenuber den Altweltkameliden. Dieser Umstand muss bei der Untersuchung und
etwaiger chirurgischer Intervention berucksichtigt werden. Bisher geben jedoch die
meisten Lehrbicher (FOWLER und BRAVO (2010b), CEBRA (2014), ANDERSON et
al. (2013)) nicht explizit an, ob es sich bei den aufgefuhrten Informationen um Daten

von Lamas oder Alpakas handelt.

5.4 Klinisch angewandte Anatomie des Harntrakts der Alpakas

5.4.1 Bandstrukturen der Niere in Zusammenhang mit Koliken

In Kapitel 4.2.1 werden Bandstrukturen an der Niere beschrieben. Auf der rechten
Seite reichte diese Struktur bei einigen der Tiere von der Nierenkapsel an das Colon
descendens. Auf der linken Seite verlief diese Serosaduplikatur von der Milz aus an
die Ansa distalis coli und an die Nierenkapsel. Durch diese Bander ergeben sich
Taschen, in die hinein sich einzelne Darmabschnitte verlagern konnten. Eine
derartige Verlagerung kdnnte zu einer Kolik fihren, wenn die Darmanteile sich nicht
mehr selbststandig in ihre physiologische Lage zurlckverlagern kdnnen. Durch ihre
Lage in der Bauchhohle kdmen hierfur vor allem Jejunalschlingen und Anteile der
Colonspirale in Frage. Die Jejunalschlingen liegen sehr beweglich in der Bauchhoéhle
und koénnen durch Eigenmotalitat und Bewegungen des Tieres in diesen
Bandertaschen zu liegen kommen. Die Colonspirale ist allerdings in ihrem Verbund
relativ lagestabil. Die zu erwartenden Symptome einer solchen Inkarzerationen sind
die einer Kolik.

Differentialdiagnostisch muss aber berlcksichtigt werden, dass eine Kolik nicht nur
durch Erkrankungen des Gastrointestinaltraktes hervorgerufen werden kann,
sondern auch vom Harn- und Geschlechtstrakt ausgehen kann (GERBER und

STRAUB, 2016). Alpakas zeigen Koliken aus den gleichen Grinden wie andere
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Tiere. Durch die Dehnung von mesenterialen Bandern, Organkapseln,
Muskelkrampfen oder Ischamie werden Dehnungsschmerz- Rezeptoren aktiviert.
Grunde fur Koliken bei NWK sind Gaskoliken, Dehnung von Organkapseln (Niere,
Harnblase, Harnleiter), Rotation der Mesenterialwurzel, Defekte der Korperwand,
Zwerchfelldefekte, Invagination, Uterustorsion oder intraabdominale Verwachsungen
(GAULY und GERKEN, 2019). Inkarzerationen von Darmabschnitten in die
Bandstrukturen an der Niere wurden bisher noch nicht veroffentlicht. Es ist jedoch
anzunehmen, dass eben diese Inkarzerationen auch unter ,intraabdominale
Verwachsungen® eingeordnet werden, da bisher die Bander der Niere bei Alpakas
noch nicht beschrieben wurden. Dass solche Verlagerungen und die daraus folgende
Inkarzeration aber vorkommen kann, zeigt das Beispiel der Pferde. Bei diesen Tieren
kann sich die linke Kolonlage Uber das Milz- Nieren-Band verlagern. Durch diese
Verlagerung kann eine Inkarzeration entstehen und das Lumen wird abgedruckt.
Dadurch kann das Gas nicht entweichen und das Organ dehnt sich aus. Dieser
Dehnungsreiz und die zusatzliche Ischamie durch die Komprimierung der Blutgefalle
|I6sen eine Kolik aus (GERBER und STRAUB, 2016).

5.4.2 Pradestinierte Stellen im Harntrakt fir Obstruktionen

Der Harntrakt der mannlichen Alpakas enthalt Engstellen. Diese bergen ein hohes
Risiko, dass sich dort Konkremente festsetzen und den Harnweg blockieren. Bei
weiblichen Tieren ist dieses Risiko kaum gegeben, da das Lumen ihrer Harnrohre
weiter ist. Des Weiteren ist die Strecke bis zum Ostium urethrae externum viel kirzer
als bei den mannlichen Alpakas. CEBRA (2014) und KINGSTON und STAEMPFLI
(1995) nennen als Engstellen im Harntrakt von mannlichen NWK das Trigonum
vesicae, die Flexura sigmoidea und den Ubergang der Harnrohre vom Penis in die
Glans penis. FOWLER und BRAVO (2010c) nennen als Stellen fur die Blockade des
Harnwegs ebenso den Ubergang vom Penis in die Glans, aber fir sie ist die
eigentliche Stelle mit der héchsten Pravalenz die Umschlagstelle der Urethra um den
Arcus ischiadicus. Das Trigonum vesicae als solches ist eine eher ungenaue
Ortsangabe. Es bleibt offen, ob die Autoren damit die Uretermiindung meinen oder
das Ostium urethrae internum. Die Uretermindung als solche ist ein schlitzférmiger
Spalt von ca. 1 mm Durchmesser. Konkremente, die sich bereits im Nierenbecken

gebildet haben, koénnten sich hier festsetzen. Das Ostium urethrae internum
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hingegen wirkte bei den mannlichen Alpakas grof3 (2-3 mm). An dieser Stelle
konnten sich nur grolRe Konkremente festsetzen

Im weiteren Verlauf der Pars pelvina der Urethra schlug sich diese um den Arcus
ischiadicus am Beginn des Penis. An dieser Stelle befindet sich der Recessus
urethralis. Dieser ist eine Art Blindsack der Urethra und weist nach kranio-dorsal
entgegen der Harnflussrichtung. Seine Lage engt an dieser Stelle die eigentliche
Urethra stark ein, sodass nur noch ein Lumen von ca. 2 mm fur den Urinfluss bleibt.
Die in Fallberichten beschriebene Steingrofe variiert zwischen 1 mm und 5 mm.
Grolkere Steine kdénnen sich somit an dieser Stelle festsetzen und den Harnweg
komplett verschlieRen. Der Harnweg wirkt an dieser Stelle eher so, als wirde er von
distal kommend blind im Recessus urethralis enden. Der eigentliche Harnweg zweigt
von Beginn des Recessus ab. Dies ist auch die Schwierigkeit bei einem
Behandlungsversuch der Obstruktion durch Katheterisierung. FOWLER und BRAVO
(2010c) halten die Katheterisierung bis in die Blase fur nicht realisierbar. Durch den
Verlauf der Urethra fuhrt eine Katheterisierung automatisch zum EinfGhren des
Katheters in den Recessus urethralis. DUNCONSON (2014) rat dazu, einen Versuch
der Katheterisierung zu unternehmen. In der vorliegenden Studie wurde festgestellt,
dass der Recessus ca. 10-15 mm unter der Oberflache des M. bulbourethralis liegt.
Daruber liegt in situ noch die Haut des Tieres. Durch einen Druck auf diese Stelle am
Tierkorper, kdonnte es vereinfacht werden, den Katheter am Recessus urethralis
vorbei zu ,lenken®. Zu starker Druck kann die Passage des Katheters allerdings
verhindern. Ein leichter Druck und eine vorsichtige Spulung der Urethra vor dem
Recessus urethralis konnte helfen, diese Stelle zu passieren.

Die Flexura sigmoidea des Penis wird auch als Engstelle beschrieben. Ebenso soll
sich vor dieser auch eine Engstelle befinden (CEBRA, 2014). Wahrend dieser Arbeit
wurde festgestellt, dass sich der Harnrohrendurchmesser hier von 1,5 mm auf 1 mm
verengt, ehe er in der Flexura sigmoidea selbst wieder auf 1,5 mm ansteigt. Dadurch
konnten Konkremente, die andere proximale Engstellen bereits passiert haben an
dieser Stelle zu liegen kommen. Die letzte Verengung im Verlauf der Harnréhre wird
am Ubergang des Penis in die Glans beschrieben (CEBRA, 2014; KINGSTON und
STAEMPFLI, 1995). An dieser Stelle konnte in der vorliegenden Untersuchung keine
Veranderung des Durchmessers im Sinne einer Einengung festgestellt werden,

sondern ein konstant zum Ostium urethrae externum enger werdendes Urethralumen.
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Dadurch werden dementsprechend groRe Konkremente — je nach Durchmesser —
auch hier hangen bleiben.

Die in der Literatur genannten Engstellen konnten somit alle als mogliche
Ablagerungsstellen fur Harnkonkremente bestatigt werden. Die Engstellen proximal
der Flexura sigmoidea und am Ubergang von Penis in die Glans sind chirurgisch
leicht erreichbar, da sie direkt unter der Haut liegen. Der Recessus urethralis
hingegen wird vom M. bulbourethralis bedeckt und die Stelle, an der die
Harnkonkremente zu liegen kommen, befindet sich noch kranio-ventral davon und ist
somit noch schlechter zuganglich als der Recessus an sich. Fur eine Behandlung
einer moglichen Blockade des Harnabflusses in Ureter oder Harnblase ist hingegen
ein grolder Eingriff notig, bei dem die Bauchhodhle erdffnet werden musste, falls ein

endoskopisches Vorgehen nicht moglich ist.

5.4.3 Nierenbiopsie

Mit Hilfe einer perkutanen Biopsie lassen sich die Ursachen von infiltrativen
Nierenerkrankungen, Nierenversagen, Hamaturie und Proteinurie klaren (FOSSUM
und DUPREY, 2009). Bei ANDERSON et al. (2013) und FOWLER und BRAVO
(2010c) wird beschrieben, dass zur weiteren diagnostischen Abklarung von
Nierenkrankheiten die Moglichkeit einer Nierenbiopsie besteht. Der Vorgang und
eine gute Stelle fur die Biopsieentnahme werden jedoch nicht genannt. Es wird
lediglich empfohlen, die Biopsie unter Ultraschallkontrolle durchzuflihren. Andere
Quellen Uber Nierenbiopsien bei Neuweltkameliden gibt es nicht. Daher soll im
Folgenden versucht werden, die Methode der Nierenbiopsieentnahme beim Kleintier
an das Alpaka zu adaptieren. FOSSUM und DUPREY (2009) empfehlen eine
ultraschallgefiihrt perkutane Biopsieentnahme. Fir die Entnahme an sich empfehlen
sie eine Biopsienadel mit Springfeder, da diese mit einer Hand bedienbar ist. Fir den
Eingriff wird der Patient in ventrodorsale Lage verbracht und das Areal Uber der
rechten Niere geschoren. Fur den Eingriff empfiehlt sich eine starke Sedierung oder
Vollnarkose. Der Bereich wird aseptisch vorbereitet und Uber die Ultraschallsonde
ein steriler Schutz gezogen. Mit dieser wird die Niere lokalisiert und untersucht.
Wenn die Stelle fur die Biopsie festgelegt ist, wird dort eine Inzision durch die Haut
mit einem Skalpell durchgefuhrt. Das Biopsieinstrument wird in den Schnitt eingefthrt

und bis auf die Nierenkapsel vorgeschoben. Da man flr eine Nierenbiopsie vor allem
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Nierenrindengewebe bendtigt, soll die Nadel weit lateral durch die Niere geflhrt
werden. Die Nadel wird durch die Nierenkapsel gesto3en, um ein Abrutschen zu
vermeiden. Die Biopsienadel wird aktiviert und durch die Haut zurickgezogen. Die
Probe wird aus dem Nadelkonus enthommen und in 10%ige Formalinlésung gelagert.
Bezieht man diese Vorgehensweise auf das Alpaka, kommt man zu folgendem
Ergebnis. Da Alpakas eher schreckhaft reagieren, sollte man der starken Sedation
eine Lokalanasthesie hinzufigen, beziehungsweise die Vollnarkose nutzen.
Nachdem das Tier rasiert ist, findet man die rechte Niere ventral des 4. bis 6.
Querfortsatz der Lendenwirbelsaule. Ventral des 5. Querfortsatzes liegt die Niere am
weitesten lateral, direkt unter der Haut. Es ist einfacher die rechte Niere zu
biopsieren, da man hier die Gefahr geringer ist, andere Organe zu schadigen. Die
enge Lagebeziehung der linken Niere zur Milz und der Ansa distalis coli erschwert
den Zugriff auf diese. Die linke Niere ist unter dem Querfortsatz des 5. bis
7. Lendenwirbels zu finden und hat die am weitesten laterale Stelle unter dem
6. Querfortsatz. Die Alpakas, die in dieser Studie untersucht wurden, hatten keine
stark ausgepragte Capsula adiposa. Daher ist bei der Inzision mit dem Skalpell
darauf zu achten, nicht versehentlich die Niere direkt zu beschadigen. Dies ist vor
allem bei Jungtieren und Tieren wichtig, deren Erndhrungszustand schlecht ist.
Kontraindikationen sind Gerinnungsstérungen, grof3e intrarenale Zysten, perirenale
Abszesse und obstruktive Uropathien. Durch eine leichte Diuresemedikation kann
das Risiko einer Gerinnselbildung gesenkt werden (FOSSUM und DUPREY, 2009).

5.5 Fazit

Wahrend dieser Doktorarbeit wurde die Anatomie des Harntrakts bei neun Alpakas
makroskopisch untersucht. Fur eine allgemein gultige Aussage Uber die Anatomie ist
diese Tierzahl zu gering, aber es konnte eine Grundlage fur Studierende, Tierarzte
und Tierhalter geschaffen werden, um sich Uber den Harntrakt der Alpakas zu
informieren. Mit Hilfe von Schemazeichnungen, Fotografien und Text konnte so der
Harntrakt dargestellt werden.

Deutlich mehr Informationen sind Uber Altweltkameliden in der Literatur vorhanden.
Mit dieser Arbeit konnten die Unterschiede in der Anatomie des Harntrakts zwischen

den beiden Gruppen aufgezeigt werden. Auch konnten strittige Punkte in der
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Literatur Uber den Harntrakt der Alpakas geklart werden, wie z. B. Stellen, an denen

sich besonders leicht Urolithen festsetzen konnen.

5.6 Ausblick

Fur ein vollstandiges anatomisches Bild des Harntrakts der Alpakas sind noch
weiterfuhrende Untersuchungen einschlieRlich der Histologie von Nieren und
akzessorischen Geschlechtsdrisen nétig. Dazu ware es optimal, die Proben vor Ort
am kurz zuvor euthanasierten Tierkorper zu entnehmen. Dies ist aber in den
seltensten Fallen moglich, da die gespendeten Tiere aus Hobbyhaltungen stammen
und ein Offnen des Tieres vor Ort nicht moglich ist. Optimal ware die Nutzung von
Proben von Schlachttieren. Im Laufe dieser Doktorarbeit wurde versucht, Uber diesen
Weg an Probenmaterial zu kommen. Es stellte sich jedoch schnell heraus, dass die
Nutzung von Alpakas fur die Fleischproduktion bei den deutschen Zichtern auf
starke Ablehnung stoRt. Die wenigen Zlchter, die dies tun, halten sich stark bedeckt.
Hier ware es notig, den Tierhaltern ins Gedachtnis zu rufen, wie wichtig die
Grundlagenforschung ist, da sie allen Alpakas zu Gute kommt. So kdénnte die
Bereitschaft zu Korperspenden steigen. Die private Haltung von Alpakas in
Deutschland muss nicht beim Amt gemeldet werden. Da sich Alpakas
beziehungsweise NWK allgemein aber mit den gangigen Wiederkduerseuchen
infizieren kénnen, ware hier eine gesetzliche Nachbesserung in seuchenhygienischer
Hinsicht sinnvoll. Dadurch kénnte nicht nur das Ausbreitungsrisiko fir Tierseuchen
gesenkt werden, sondern man hatte auch eine offizielle Tierzahl der in Deutschland
gehaltenen Alpakas. Um die Arbeit zu vervollstandigen, ist es notig den Harntrakt
von weiteren Alpakas zu untersuchen. Dadurch kann die Datengrundlage erweitert
und allgemeingultige Aussagen getroffen werden.

Trotz der oben genannten Punkte bietet diese Doktorarbeit einen genauen Blick auf
die Anatomie des Harntrakts der Alpakas, an der sich Studenten, Tierarzte und

Tierhalter orientieren konnen.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, die systematische und topografische Anatomie des
Harntrakts der Alpakas zu untersuchen und zu beschreiben. AuRerdem sollten die
gewonnen Erkenntnisse mit der bekannten Literatur Uber Kameliden und
Hauswiederkauer verglichen und in klinischen Kontext gesetzt werden.

Die untersuchten Tiere stammten von Privatpersonen und aus der Klinik fur
Wiederkauer der LMU. Der Harntrakt von 9 Alpakas wurde makroskopisch untersucht
und nach gangigen Methoden prapariert. Zunachst wurde die Lage des Harntrakts in
situ im Bauchraum prapariert und dargestellt. Danach wurden die Organe
entnommen und einzeln prapariert. Zur Darstellung der GefalRversorgung wurden 3
Alpakas Uber die A. carotis communis mit roter Latexmilch injiziert. Die Nierenbecken
von 5 und die NierengefaRe von 3 Tieren wurden mit Kunstharz auf Epoxidbasis
injiziert und als Korrosionspraparat genutzt. Zur Darstellung des inneren Aufbaus der
Niere wurden Gefrierschnitte in verschiedenen Ebenen angefertigt. Fur die
Prasentation  wurden die  Ergebnisse  fotografisch  festgehalten  und
Schemazeichnungen angefertigt.

Die einfache anatomische Praparation erwies sich als sinnvoll, da die anatomischen
Gegebenheiten, auf diese Weise klar dargestellt werden konnte. Durch die Injektion
der Gefalle mit Latexmilch, bzw. mit Injektionsharz fir die Niere konnten die
Gefalverlaufe zweifelsfrei dargestellt und Arterien klar von Venen unterschieden
werden. Mit Hilfe der Injektion von Tusche konnten die AusfUhrungsgange der
akzessorischen Geschlechtsdrisen in der Harnrohre exakt lokalisiert werden.

Durch die anatomischen Unterschiede am Harntrakt der Alpakas im Gegensatz zu
dem der Hauswiederkauer und anderen Kameliden, insbesondere der Lamas, konnte
die Wichtigkeit einer differenzierten Behandlung in der Praxis unterstrichen werden.
Die Ergebnisse der anatomischen Untersuchung konnten auf die Kklinische
Anwendung projiziert werden, um Krankheitsbilder wie die Harnwegsobstruktion oder
Kolik anhand anatomischer Besonderheiten im Harntrakt der Alpakas zu erklaren.
Durch die Untersuchung der Nieren in situ konnte eine Empfehlung fur die

Biopsieentnahme bei diesen Tieren abgegeben werden.
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Zusammenfassend konnen die Ergebnisse dieser Arbeit dazu genutzt werden, sich
ein besseres Bild Uber den Harntrakt der Alpakas und dessen Krankheiten

anzueignen.
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7 Summary

Title: An investigation into the systematic and topographic anatomy of the

urinary tract in alpacas (Vicugna pacos)

Current knowledge of the systematic and topographic anatomy of the urinary tract in
alpacas (Vicugna pacos) is rather scarce. Therefore, it was the objective of this
doctoral thesis to describe and illustrate the structural particularities concerning the
urinary tract in these animals. In addition, the results of this study were compared to
the anatomical features of the urinary tract of other old-world camelids as well as new
world camelids and domesticated ruminants. Finally, the anatomic features were
contextualised within the framework of current clinical issues concerning the urinary
tract of alpacas such as urethral obstruction, colic and renal biopsies.

For this study, 9 alpacas were used. They were donated by breeders and the Clinic
for Ruminants of the Ludwig-Maximilians-University in Munich, Germany. They were
euthanised for problems not affecting the urinary tract (e. g. orthopaedic or dental
problems). The urinary tract of each animal was dissected. First, the position of the
organs within the abdominal and pelvic cavity was determined. Next, the urinary
organs were removed from the body cavity and dissected separately. Every step of
the dissection was documented on camera and schematically before deeper
preparation. In 3 alpacas, red latex milk was injected into the common carotid artery
to demonstrate the course of the blood supply more clearly. To show the course of
the blood vessels in relation to the renal pelvis, three differently coloured injection
resins were injected into the renal artery and vein and the ureter. Frozen sections of
the kidneys were made in different planes, to show their inner anatomical features.
Alpacas have smooth unlobulated kidneys. They are bean-shaped and make up
0.4% of their body weight. They lie retroperitoneally beneath the 4" to 6" lumbar
vertebrae (right kidney) and beneath the 5" to 7" lumbar vertebrae (left kidney). The
ureters leave the kidneys medially and head caudal towards the urinary bladder.
They enter the urinary bladder dorsally, close to the neck of the bladder. When full,
the bladder reaches the abdominal cavity, whereas when empty, it resides almost
entirely within the pelvis . The female urethra is short and relatively wide where it

enters the vagina at the external urethral orifice, where there was also a suburethral
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diverticulum. The male urethra is long and narrow. In the pelvic part it is enclosed by
the prostate, two bulbourethral glands, and a huge M. urethralis. At the level of arcus
ischiadicus, a separate urethral recess could be found extending caudo-dorsally. The
penis of the alpaca is connected to the ischium by two crura extending distally into
the corpus penis. It also demonstrated a prescrotal sigmoid flexure. The m. retractor
penis inserted on its distal end. There was no clear separation between the glans
and the corpus of the penis. The glans had two appendages between which the
urethra ended. The preputial orifice was oriented caudally and was surrounded by
three pairs of preputial muscles, of which the cranial ones are capable of pulling the
ostium into a cranial direction during sexual arousal.

Blood was supplied to the urinary tract via the renal vessels and by branches of the
internal iliac and internal pudendal vessels.

In many points, the anatomical features of the urinary tract of the alpaca were similar
to those of other camelids. There were also many differences, such as the origin of
the umbilical artery, the excretory ducts of the bulbourethral gland and the weight of
the kidneys. These examples distinguish the alpaca even from its closest relative, the
llama. The anatomy of the urinary tract of the alpaca showed how important it is to
look at these animals separately from domesticated ruminants.

The anatomy of the urethra showed some weak points, where uroliths could easily
settle and cause urinary obstructions. The ligaments of the kidneys showed a

disposition to causing intestinal obstructions with signs of colic.
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8 Anhang

8.1 GroRenparameter der untersuchten Nieren

Tab. 4 Grolkenparameter der untersuchten Nieren

dk 3 Q 3 Q ? dk ? dk
12a | 19d 1d aMo | 16a | 13a | 22a | 1omo | 27
ca. g4° 7kg | 55kg | 23kg | 56kg | 62kg | 58kg | 21kg | 67kg

714,5/1,5 | 4,5/3/2,5 4’21{ 251 61352 | 853 | 815535 7’%’;’5’ 000 | 85535

49,69 | 2345 ; - 120,86 | 9745 | 97,37 | o0 ;
LW 4-6 Lw46 | Lwas | Lwas | - | Lwas
752 | 532 | 4112115 6,512,504 | 7,565,503 | 7,753 | 714,213,5 | 9s5,504,5 | 815,503

5113 | 2332 ; - 1304 | 9816 | 9536 - ;
LW 57 LW5-7 | LW57 | LW57 |LW4-7]| LW57

03 0,7 ; - 05 03 03 - ;

re — rechts, li — links, k — kastriert, LW — Lendenwirbel, | — Lange, b — Breite, h - Hohe,

Nieren die mit Latexmilch injiziert waren, wurden nicht gewogen
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8.2 Schemazeichnungen der GefaRversorgung des Harntrakts der Alpakas

Abb. 34: Schemazeichnung der arteriellen Versorgung des Harntrakts des weiblichen

Alpakas

Abb. 35: Schemazeichnung der arteriellen Versorgung des Harntrakts des mannlichen
Alpakas
1 — Aorta abdominalis, 2 — Rr. adrenales caudales, 3 — A. renales, 4 — R. uretericus von 3,
5 — Stumpf der A. iliaca externa, 6 — A. umbilicalis, 7 — A. sacralis mediana,
8 — A. vesicalis cranialis, 9 — R. uretericus von 11, 10 — A. vesicalis caudalis,
11 — Ailiaca interna, 12 — R- urethralis von 11, 13 — A. prostatica/vaginalis
14 — A. pudenda interna, 15 — A. urethralis, 16 — A. rectalis caudalis,
17 — A. perinealis ventralis, 18 — A. penis 19 - R. bulbourethralis von 18,

20 — A. dorsalis penis, 21 - A. bulbi penis, 22 — A. profunda penis
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Abb. 36: Schemazeichnung der venésen Entsorgung des Harntrakts bei weiblichen

Alpakas

Abb. 37: Schemazeichnung der vendsen Entsorgung des Harntrakts der mannlichen
Alpakas
1 — V. cava caudalis, 2 — Rr. adrenalis caudales von 3, 3 — V. renalis
4 — R. uretericus von 3, 5 — Stumpf der V. iliaca externa, 6 — V. uterina,
7 — V. sacralis mediana, 8 — V. iliaca interna, 9 — V. prostatica/vaginalis,
10 — R. uretericus von 9, 11 — V. vesicalis, 12 — R. urethralis von 9, 13 — V. urethralis,
14 — V. rectalis caudalis, 15 — V. pudenda interna, 16 — V. perinealis ventralis,
17 — V. penis, 18 — R. bulbourethralis von 17, 19 — V. dorsalis penis, 20 — V. bulbi penis
21 — V. profunda penis
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