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ANWENDUNGSHINWEISE

Uber den beiliegenden USB-Stick kann auf das Online-Tut or i a | APRat hol
anatomi scher Untersuchungsgang blasstschbiberg el i
alle Dateien mit dem Suffix A.htmlid °ffnen.

Um eine reibungslose Darstellung der Bilder und Videos zu gewahrleisten, sollte ein
aktueller Webbrowser (z. B. Microsoft Edge, Google Chrome 6, Apple Safari 5)

verwendet werden.

Bei zukinftiger Verflugbarkeit Uber https://virtuelle.exotenklinik.vetmed.lmu.de oder
https://virtuelle.exotenklinik.vetmed.uni-muenchen.de kann es aufgrund des
responsiven Webdesigns auch auf Smartphones und Tablets adaquat angezeigt
werden. Dieser Server wird am Leibniz-Rechenzentrum der Bayerischen Akademie der

Wissenschaften gehostet.

Folgende Daten werden fir den Log-in auf https://virtuelle.exotenklinik.vetmed.Imu.de
bzw. https://virtuelle.exotenklinik.vetmed.uni-muenchen.de bendtigt:

Benutzername: pathologie

Passwort: cDPpc$fZ
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DISCLAIMER

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich die in der vorliegenden Arbeit
verwendeten maskulinen Formen von Personen sowie Funktionsbezeichnungen
gleichermal3en an Personen aller Geschlechter richten. Die MaRhahme dient alleinig

zur besseren Lesbarkeit.
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| EINLEITUNG

Im Jahr 2021 wurden 34,7 Mio. Haustiere in Deutschland gehalten. Mit 3,1 Mio.
Individuen, wie z. B. Sittichen, Papageien, Kanarienvdgeln oder Finken, erfreuen
sich auch Vogel einer stetig zunehmenden Beliebtheit. In 3 % aller deutschen
Haushalte konnte mindestens ein Ziervogel gezéhlt werden (ANONYMOUS,
2022b). Nicht zuletzt durch die Kontaktbeschrankungen der Corona-Pandemie
wachst der Wunsch nach Haustieren auch in den letzten Jahren weiterhin.

Analog zu den Saugetieren und Reptilien kdnnen Voégel an einer Vielzahl von
Infektionen erkranken, zu denen auch Erreger mit zoonotischem Potenzial zahlen.
Durch die steigenden Zahlen von Stuben- und Volierenviogeln sowie
Rassegefliigel steigt auch deren Patientenanteil in niedergelassenen
Kleintierpraxen und -kliniken. Oftmals werden sie mit unspezifischen Symptomen
vorgestellt (KLINGER, 2016), weswegen die standige klinische Beobachtung und
die Analyse der Krankheits- und Todesursachen nicht nur fir Universitatskliniken
im Hinblick auf Lehr- und Forschungsziele von Bedeutung sind, sondern genauso
fur die Kleintierpraktiker von tierseuchenrechtlichem Interesse. Aufgrund
deutlicher anatomischer und physiologischer Unterschiede zu den Saugetieren
kann das Wissen (ber deren physiologische Parameter und anatomische
Begebenheiten nicht auf den Vogel Ubertragen werden (BRAUN, 2003).
Fundiertes Wissen Uber Vogelart, Haltungsanspriiche, Ernahrung und Anatomie
hilft bei der Diagnosefindung und erfolgreicher Therapie von Infektionen und
Erkrankungen (SHIVAPRASAD, 2002).

Die Pathologie, die Lehre von den Leiden, spielt eine grundlegende Rolle bei der
Vermittlung von Kenntnissen tber die Entstehung und den Verlauf, die Merkmale
und die Benennung von krankhaften Prozessen. Sie ist Grundvoraussetzung fur
eine fundierte Diagnosestellung und Pravention sowie Behandlung von
Krankheiten. In der Tiermedizin hat sich die Pathologie als wichtiges und
auRerdem kostengiinstiges Instrument bewahrt (BAUMGARTNER und GRUBER,
2020). Oftmals kdnnen klinische Befunde ohne eine pathologische Untersuchung
nicht eindeutig erklart werden. Die bei der Sektion gewonnenen Informationen
konnen bei der Stellung der richtigen Diagnose helfen und zukinftig verhindern,
dass gerade bei Vogeln vor allem Fehler in der Haltung oder Fitterung wiederholt
werden (KONIG et al., 2012). Neben der Untersuchung von als Haustier
gehaltenen Einzeltieren hat die Pathologie eine essentielle Bedeutung in der

Wirtschaftsgefliigelmedizin, sowohl bei der Betreuung groRRer Betriebe, als auch
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zunehmend kleinerer privater Hobbyhaltungen (KUMMERFELD, 2021). Im
Rahmen einer integrierten tierarztlichen Bestandsbetreuung werden diagnostische
Totungen durchgefihrt, um klinische Befunde durch eine pathologisch-
anatomische Untersuchung mehrerer Tiere erganzen zu kénnen (BPT, 2019).
Aufgrund der dadurch zu gewinnenden Aufschliisse bei der Diagnosefindung und
nachfolgender Therapie ist sie integraler Bestandteil im Nutzgefligelbereich
(SIEGMANN und NEUMANN, 2011). Ziel ist es, die Ergebnisse auf die lebenden
Patienten zu Ubertragen, um so im Sinne des Tierschutzes weitere Todesfélle zu
verhindern, durch Pravention und Prophylaxe Infektionen und Erkrankungen

vorzubeugen, das Management zu optimieren oder die Therapie anzupassen.

Die Pathologie verknipft Kenntnisse und Wissen aus Anatomie, Physiologie und
Histologie. Sie stellt damit alle Tierarten betreffend eine der Grundlagen in
Diagnosefindung, Therapie und Pravention dar (MCGAVIN und ZACHARY, 2009).
Die makroskopische Pathologie ist dabei genauso bedeutend wie die
mikroskopische Histologie (BAUMGARTNER und GRUBER, 2020). Nicht nur
wahrend des tiermedizinischen Studiums, sondern auch bei der Weiterbildung zum

Fachtierarzt der Pathologie liegt der Schwerpunkt auf der Saugetiermedizin.

Ziel dieser Arbeit ist es Studierenden der Tiermedizin und bereits praktizierenden
Tierarzten oder jenen in Weiterbildung die Grundlagen einer pathologisch-
anatomischen Untersuchung beim Vogel anhand eines entsprechenden Online-
Tutorials zu vermitteln. Hierzu werden die physiologischen Normzustande von
makroskopischer Pathologie und mikroskopischer Histologie dargestellt, um in der
Praxis pathologische Abweichungen erkennen und definieren zu kdnnen. Uber den
Navigationsbereich des  Lernprogrammes  koénnen gezielt einzelne
Themenbereiche wiederholt oder direkt ausgewahlt werden. Weiterhin kénnen
Einblicke auf3erhalb des Risikobereichs in einem Sektionssaal ermdglicht und

damit das generelle Infektionsrisiko gesenkt werden.

Einzelne Textabschnitte werden durch hochwertiges Bild- und Videomaterial
veranschaulicht. Zur Vertiefung und bewussten Auseinandersetzung der einzelnen
Themenabschnitte erfolgt abschlieRend eine Lernkontrolle anhand von Multiple-

Choice-Fragen.
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I LITERATURUBERSICHT

2.1 Anatomie der Vogel

Die Klasse der Vogel umfasst tber 9.000 Arten mit Gber 22.000 Unterarten, die
sich in ihrem Korperbau aber grof3tenteils einheitlich zeigen (SHIVAPRASAD,
2002; NICKEL et al., 2004). Ausgewahlte Ordnungen der Klasse Aves sind in
nachfolgender Tabelle aufgelistet:

Tabelle 1: Ausgewadhlte Beispiele der Ordnungen und Familien der Klasse
Vogel

Ordnung Gattung

Struthioniformes (Flachbrustvogel) Straul3e

Rheiformes (Nanduvogel) Nandus

Galliformes (Huhnervogel) Fasanenartige, Perlhiihner
Anseriformes (Gansevdgel) Entenvogel
Columbiformes (Taubenvogel) Tauben

Accipitriformes (Greifvogel) Fischadler, Habichtartige
Falconiformes (Falkenartige) Falken

Strigiformes (Eulenvéogel) Eulen

Psittaciformes (Papageienvigel) Kakadus, Eigentliche Papageien
Passeriformes (Sperlingsvogel) Singvogel

In diesem Kapitel werden physiologische Befunde aller Organe und Organsysteme

sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch zusammengetragen.

2.1.1 AuRere Haut, Integumen tum

Die Haut des Vogels ist nahezu vollstindig mit Federn bedeckt, die einzige
Ausnahme hiervon bilden die Akren. lhre Dicke unterscheidet sich an
unbefiederten Stellen deutlich von jener an befiederten Stellen. An Standern und
Zehen ist die Haut zusatzlich durch Schuppen und Schildchen bedeckt, die sich
bei Huhnervdgeln Uberlappen, beim Wassergefligel lediglich berihren (PASS,
1995; NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).
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Die Haut der Vdgel ist diinn, locker und trocken. Sie setzt sich aus folgenden drei
Schichten zusammen: Oberhaut (Epidermis), Lederhaut (Dermis und Korium) und
Unterhaut (Subkutis) (KONIG et al., 2012).

Die Epidermis entspricht in ihrem Aufbau jener der S&ugetiere. In befiederten
Bereichen folgt auf die Basalmembran das nur aus einer Reihe von Basalzellen
bestehende Stratum basale, gefolgt von zwei bis vier Zellreihen, die das Stratum
intermedium bilden. Das dinne Stratum transitivum bildet den Ubergang zum
Stratum corneum. Jenes ist in unbefiederten Bereichen bedeutend dicker (NICKEL
et al., 2004).

Der Aufbau der Lederhaut unterscheidet sich von jener der Saugetiere. Sie enthalt
zahlreiche Lymphgefal3e und die Federfollikel. Zusammengesetzt ist sie aus einem
lockeren bindegewebigen Stratum superficiale und einem strafferen Stratum
profundum, welches wiederum aus einem Stratum compactum und einem Stratum
laxum, welches Muskelzellen enthalt, besteht (NICKEL et al., 2004).

Die Subkutis ist von der Kutis durch eine Fascia superficialis und von der
Muskulatur durch eine Fascia profunda abgetrennt und fungiert als
Verschiebeschicht. Als Besonderheit bei Gans und Ente findet man an manchen
Stellen in der Subkutis unabhéngig vom Erndhrungszustand ein gut ausgebildetes
Fettgewebslager (Panniculus adiposus) (NICKEL et al., 2004). In der Subkutis von
Huhnervégeln bildet sich distal der Carina sterni sogar eine Bursa sterni (KONIG
et al., 2012).

In Zeiten der Brut kann es bei manchen Vogelarten i aul3er dem Wassergefligel
i zu einer physiologischen Verdickung des Koriums mit folgendem Federverlust
kommen. Bei den Mannchen einiger Sperlingsvogelarten kann es ebenfalls zu der
Bildung einer Art Brutfleck kommen (NICKEL et al., 2004).

Bei allen Vogelarten fehlen SchweiRdriisen. Talgdriisen befinden sich nur am
Burzel, im dulReren Gehdrgang und in den Kloakenlippen. Die Bedeutendste der
drei, die Glandula uropygialis (Burzeldrise), befindet sich dorsal Uber den freien

Schwanzwirbeln proximal des Pygostyls (NICKEL et al., 2004).

Als besonderer Hautanhang ist bei Huhnervogeln der Kamm ausgebildet.
Rassespezifisch ist er unterschiedlich geformt und ist bei gréReren Rassen
prominenter ausgebildet. Bei Hennen ist der Kamm Kleiner als bei Hahnen
ausgebildet, er kann aber hormonell bedingt in der Legeperiode an Grofie
zunehmen. Eine weitere Besonderheit bei den Hiihnervogeln ist der an der Basis

des Unterschnabels paarig ausgebildete Kehllappen, der ebenfalls unter
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hormonellem Einfluss steht und bei Hahnen groRer ist (NICKEL et al., 2004).

Bei Truthihnern sind als Besonderheiten der Stirnzapfen oberhalb des
Oberschnabels und der Bart im Bereich der Brust zu erwdhnen (NICKEL et al.,
2004; KONIG et al., 2012).

Zwischen den Zehen findet man bei Hihner- und Taubenvdgeln Spannhaute, die
bei Wassergefligel zu Schwimmhauten erweitert sind. Jedes Zehengelenk wird
von einem Zehenballen unterstitzt, der hauptséachlich aus einem
Fettgewebskorper besteht. Er wird von einer Lederhaut umgeben und liegt unter
stark verhornter Epidermis. Am Ende einer jeden Zehe befindet sich eine aus
keratinisierter Epidermis bestehende Kralle, die ein Leben lang wachst. Je nach
Vogelart und Nutzung der Kralle kann die Krallenform starke Unterschiede
aufweisen (NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).

Kennzeichnend fur Haus- und Truthahn ist ein rassespezifisch am Metatarsus
medioplantar ausgebildeter Sporn. Beim Hahn bildet ein Knochenfortsatz die
Basis. Er wachst mit voranschreitendem Alter (NICKEL et al., 2004).

2.1.2 Bdirzeldrise , Glandula uropygialis

Die Birzeldriise ist eine einfache, verzweigte, réhrenférmige, holokrine Driise und
die einzige Hautdriise des Vogels. Bei Wasser- und Hihnervdgeln ist sie deutlich
ausgebildet, eher unscheinbar bei Tauben und fehlt bei Laufvdgeln, einigen

GroRpapageien und bei schwanzlosen Hihnerrassen ganzlich (KING, 1975).

Sie ist zweilappig birnenférmig und liegt auf der Oberseite der Schwanzwurzel
unter der Haut. lhre Papille ist bei den meisten Vogelarten durch Daunenfedern
umringt (NICKEL et al., 2004).

Jeder Lappen wird von einer kollagenen Kapsel umgeben, deren Trabekel die
Drise in Tubuli teilen. Die Tubuli liegen um ein zentrales Lumen und setzen sich
aus einer auf3eren und inneren Zone zusammen. In der auf3eren Zone besteht das
Epithel basal aus abgeflachten Zellen mit runden Zellkernen. In folgenden Zonen
nimmt die Zellgréf3e zu und die Zellen sind mit Fetttropfchen gefullt. Die Zellkerne
degenerieren in der inneren Zone und geben das Sekret in das Lumen ab. Die
Menge des Bindegewebes zwischen den Tubuli ist in der inneren Zone grol3er als
in der auBeren (HODGES, 1974).



Il. Literaturibersicht 6

2.1.3 Skelettsystem , Systema skeletale

Beim Vogelskelett gibt es mehrere einzigartige Anpassungen im Vergleich zum
Skelett der Saugetiere, die mit der Flugfahigkeit zusammenhangen. Artspezifisch
kommt es zur Reduktion des Gewichtes des Skeletts durch vollstandiges Fehlen,
dem hohen Verschmelzungsgrad einzelner Knochen und der Pneumatisierung der
korpernahen langen Rohrenknochen. Im Schultergirtel haben sie einen
zusatzlichen Knochen, das Coracoid. Die Rippen sind gegliedert und knorpelig
verbunden. Das Brustbein ist ein breiter Knochen und durch eine zentral liegende
Carina sterni gekennzeichnet, an welcher die Brustmuskeln artspezifisch und in
unterschiedlichen Auspragungsgraden inserieren. Sie fehlt bei Laufvogeln (KONIG
et al., 2012).

Von den rassespezifischen sieben bis neun Brustwirbeln sind bei einigen zwei bis
finf zum Notarium verschmolzen. Bei Hihnervogeln und Tauben ist der siebte
Brustwirbel mit den Lendenwirbeln, dem Os ileum, Os pubis und Os ischium zum

Synsacrum verschmolzen (NICKEL et al., 2004).

An den GliedmaRen sind ebenfalls weniger Knochen als beim Saugetier
vorhanden. An der Flugelspitze sind der Digitus major und minor ausgebildet, die
drei Mittelhandknochen sind verwachsen. Darauf folgen der Radius und die beim
Vogel starker entwickelte Ulna. An der HintergliedmaRe ist die Tibia mit den
proximalen FuRBwurzelknochen zum Tibiotarsus verschmolzen, welcher mit der
Fibula artikuliert. Distal folgt der Tarsometatarsus, die Verschmelzung von Tarsal-
und Metatarsalknochen (KONIG et al., 2012). Die Anzahl und die Ausrichtung der
Zehen variieren je nach Art. Die meisten Vogelarten besitzen vier Zehen, manche
nur drei und beim Straul sind nur zwei Zehen ausgebildet (ROBERT E SCHMIDT
et al., 2015).

Das Knochengewebe von Vogeln enthdlt mehr anorganische Verbindungen als
das von Saugetieren und ist daher hart, wenig elastisch, sprode und splittert leicht.
Strukturell werden zwei Arten von Knochengewebe unterschieden:
Kompaktknochen und medulldarer Knochen. Sie bestehen aus Osteoblasten,
Knochenbélkchen mit Osteozyten und Osteoklasten in Cavernen sowie Kollagen

in unterschiedlichen Zusammensetzungen (NICKEL et al., 2004).

Markknochen entsteht innen am kompakten Knochen von langen, nicht
pneumatisierten Knochen. Sein Aussehen ahnelt der Spongiosa, die bei adulten
Tieren aber lediglich in Meta- und Epiphyse vorhanden ist. Der Markknochen kann
abhangig von der Legeperiode die gesamte Diaphyse ausfillen. Havers-Kanale

kommen nicht vor, Kollagenfasern sind insgesamt weniger ausgebildet und
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weniger geordnet. Proteoglykane, nicht kollagene Proteine und Kohlenhydrate

sind zahlreich vorhanden, wodurch eine stark positive PAS-Reaktion entsteht.

In den Réhrenknochen erwachsener mannlicher Vogel besteht die Markhdhle aus
Knochenmark und Fettvakuolen, aufRen liegt kompakter Knochen. Histologisch
sind parallel verlaufende Lamellen zu erkennen, in denen Osteozyten
eingeschlossen sind (HODGES, 1974; BACHA JR und BACHA, 2012).

Das rote Knochenmark der Jungvigel wird altersbedingt in gelbes Fettmark
umgewandelt (KONIG et al., 2012).

2.1.4 Muskelgewebe, Textus muscularis

Im Vergleich zur Muskulatur der Saugetiere hat jene der Vogel eine gréfere
Faserdichte. AuBBerdem ist das intermuskuldre Bindegewebe schwacher
ausgebildet und beinhaltet weniger Fett. Aufgrund des unterschiedlichen
Myoglobingehaltes lassen sich helle und dunkle Muskeln unterscheiden (KONIG
et al., 2012).

Histologisch stellt sich die Muskulatur aber &hnlich jener der S&ugetiere dar. Im
Langsschnitt setzt sich die Querstreifung aus hellen und dunklen Anteilen

zusammen. Die Zellkerne liegen auRen (NICKEL et al., 2004).

2.1.5 Atmungsapparat , Apparatus respiratorius

Aufgrund der besonderen Lebensweise der Vogel weist der Atmungsapparat
einige Unterschiede und spezielle Anpassungen verglichen mit z. B. Saugetieren
oder Reptilien auf (KONIG et al., 2012). Der Klasse Aves fehlt ein Zwerchfell als
Unterteilung in Brust- und Kérperhohle, die Gesamtheit wird als Coelomhdhle
bezeichnet (SANDMEIER, 2018).

2.1.5.1 Nasenldcher und -hdhle, Nares und Cavum nasi

Das Aussehen und die Position der Nares sind artspezifisch unterschiedlich. Bei
den meisten Vogelarten liegen sie an der Schnabelbasis (KONIG et al., 2012;
SANDMEIER, 2018).

Die sogenannte Wachshaut Uberspannt die Basis der Nasenregion und kann
sowohl befiedert als auch unbefiedert sein. Teilweise beinhaltet sie die Nares, so
sind sie z. B. bei Psittaciden dorsal in die Wachshaut eingebettet. Bei den vorher

genannten und auch bei Galliformes sind sie zusatzlich von einem Operculum
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bedeckt (KONIG et al., 2012). Nymphen- und Wellensittiche haben im Vergleich
zu Amazonen eine gut entwickelte Wachshaut. Die Wachshaut von Tauben reicht
uber das Horn des Oberschnabels und hinter die Nasenlocher (KONIG et al., 2012;
ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

Die, abhangig von der Vogelart, zwei bis drei Conchae nasales liegen im
Unterschied zum S&ugetier nicht nebeneinander sondern hintereinander. Die
Nasenhohle hat tber die Choane eine direkte Verbindung zur Schnabelhéhle und
geht in den Sinus infraorbitalis tiber (NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).

Der histologische Aufbau gleicht groRtenteils dem der Saugetiere. Die Nares sind
von einer Epidermis bedeckt, welche im Nasenvorhof zu einem Kkeratinisierten
Plattenepithel Gibergeht. Kranial ist die Mukosa driisenlos, geht in ein Becherzellen
enthaltendes mehrreihiges Flimmerepithel Gber und ist kaudal von olfaktorischem
Epithel ausgekleidet (KONIG et al., 2012).

Das respiratorische Epithel besteht aus einer Lamina epithelialis, deren Epithel
Zilien tragt und in Krypten zahlreiche Becherzellen enthalt, sowie einer Lamina
propria mit kollagenen und elastischen Fasern, Lymphozyten und Blut- und
LymphgefaRen. Das olfaktorische Epithel besteht aus einer Lamina epithelialis mit
Stitzzellen, olfaktorischen Zellen und Basalzellen und einer Lamina propria mit
kollagenen und elastischen Fasern und mukdsen Drisen, Blutgefalen und
Nerven. Am Ubergang der Nasen- zur Schnabelhdhle wird es zu einem
Plattenepithel (EL-BAB, 2004).

2.1.5.2 Nebenhohle, Sinus infraorbitalis

Der Sinus infraorbitalis liegt beidseits unter der Haut im lateralen Bereich des
Oberkiefers und reicht zwischen Os maxillare und Os nasale (ROBERT E
SCHMIDT et al., 2015).

2.1.5.3 Kehlkopf, Larynx

Der Kehlkopf liegt hinter der Zunge und besteht aus vier Knorpeln, die teilweise
verkndchern kdnnen: dem Cricoidknorpel, dem Procricoidknorpel und den zwei
Arytenoidknorpeln, die den Rand der Glottis formen (ROBERT E SCHMIDT et al.,
2015).

Histologisch besteht seine Wand aus der Mukosa mit einer Lamina epithelialis, die
Zilien tragendes Epithel mit Becherzellen beinhaltet, sowie einer Lamina propria
mit elastischen Fasern. Auf die Mukosa folgen die Knorpel, die Muskelschicht und
die Tunica adventitia (HODGES, 1974).
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2.1.5.4 Luftréhre, Trachea

Die Luftréhre folgt Uber die Rima glottidis auf den Kehlkopf, verlauft rechts an der
Ventralseite des Halses parallel zum Osophagus und endet median mit der
Bifurcatio tracheae am Syrinx (KONIG et al., 2012; SANDMEIER, 2018). Sie
besteht aus geschlossenen Cartilagines tracheales. Bei Pinguinen liegt die
Bifurcatio kranialer ohne sichtbaren Syrinx und setzt sich als doppelte Rohre fort
(ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

Der Wandaufbau stellt sich histologisch wie folgt dar: die Mukosa besteht aus der
Lamina epithelialis mit einem mehrreihigen Flimmerepithel, welches sich aus
Hauptzellen mit Zilien, Basalzellen und Becherzellen zusammensetzt.
Lymphknoten und Ansammlungen von Lymphozyten kénnen in der Lamina propria
vorkommen. In der Submukosa liegen zahlreiche elastische Fasern und mukése
Drisen. Die hyalinen Knorpelringe sind geschlossen und kénnen im Alter, aul3er
bei Tauben, verkndchern. AbschlieRend folgt die Tunica adventitia (NICKEL et al.,
2004; KONIG et al., 2012).

2.1.5.5 Stimmkopf, Syrinx

Der Syrinx, der ausschlieR3lich beim Vogel vorkommt, liegt am distalen Ende der
Trachea oder an der Aufzweigung der beiden Hauptbronchien (ROBERT E
SCHMIDT et al., 2015). Seine Knorpel umschlieRen die Stimmkopfhohle, die bei
mannlichem Wassergefliigel meist auf der linken Seite eine Bulla syringis aufweist
(NICKEL et al., 2004).

Der kraniale Anteil, das Tympanum, besteht aus geschlossenen Knorpelringen,
die verkndchern kénnen. Den Abschluss des trachealen Teils bildet der knorpelige
Pessulus, der bei Hihnervogeln kndchern ist. Die bronchialen Knorpelringe sind
nicht mehr geschlossen und lateral mit der Membrana tympaniformis lateralis
verbunden. Uber die Membrana tympaniformis medialis ist der Pessulus mit den
ersten Bronchialknorpelringen verbunden (NICKEL et al., 2004; KONIG et al.,
2012; GABAN-LIMA und HOFLING, 2017).

Den Syrinx umgibt ein mehrschichtiges Plattenepithel. Die Lamina epithelialis
besteht aus einem isoprismatischen Epithel mit Becherzellen, in der Lamina
propria liegen viele elastische Zellen. Darauf folgen die Tunica muscularis und die
Serosa mit einschichtigem Plattenepithel (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

2.1.5.6 Lunge, Pulmo
Die zwei spiegelbildlichen beim Vogel ungelappten Lungen befinden sich rechts

und links neben der Wirbelsdule und sind zu allen Seiten mit dem Brustkorb
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verwachsen. Durch ihre enge Lage zu den Rippen sind sie an ihrer Facies
vertebralis mit Einkerbungen versehen. Sie sind von hellroter Farbe (SANDMEIER,
2018).

Auf den Syrinx folgen die beiden Hauptbronchien, die bis zum Abzweigen der
Medioventralbronchien von Knorpelhalbringen umgeben sind. In allen
anschliel3enden Bronchien fehlen diese. Die Mukosa der Hauptbronchien besteht
aus der Lamina epithelialis mit hochprismatischem Flimmerepithel mit
Becherzellen und intraepithelialen mukdsen Driisen und der Lamina propria mit
sowohl kollagenen als auch elastischen Fasernetzen, seromukésen Driisen und
lymphoretikularem Gewebe. Das Ganze wird durch eine Tunica muscularis und
eine Tunica adventitia umgeben. Bei tauchenden Voégeln verhindern viele breite
Bindegewebsstreifen um gréRere Gefalle deren Kollabieren (NICKEL et al., 2004
KONIG et al., 2012).

Die Mukosa der Sekundarbronchien beinhaltet die Lamina epithelialis mit
einschichtigem iso- oder hochprismatischem Flimmerepithel mit Becherzellen und
die duinne Lamina propria mit elastischen Fasern und nur selten lymphoretikularem
Gewebe. Drisen und Knorpel fehlen, dafir ist die Tunica muscularis besser
entwickelt. Abschlieend folgt eine Tunica adventitia (NICKEL et al., 2004).

Die Parabronchien werden lumenseitig von einschichtigem Plattenepithel und
dariiber liegend von respiratorischem Epithel ausgekleidet. Die Tunica muscularis
enthalt mehrere glatte Muskelfaserschichten. Von den Parabronchien gehen Atria
ab, deren Wande aus einschichtigem isoprismatischem Epithel bestehen. In der
Adventitia kommen auch hier elastische Fasern und glatte Muskelzellen vor. Die
Atria fihren (ber Infundibula in die Luftkapillaren, wo der eigentliche
Gasaustausch uber die Blutkapillaren stattfindet. In den dazwischen liegenden
Septen finden sich elastische Fasern und zahlreiche BlutgefalRe sowie
Zellansammlungen mit Abwehrfunktion. Bei besonders leistungsfahigen
Vogelarten kdonnen die Septen fur eine groRere Anzahl an Luftkapillaren
schwinden. Der Durchmesser der Luftkapillaren variiert bei den verschiedenen
Vogelarten (HODGES, 1974; NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).

2.1.5.7 Luftsacke, Sacci pneumatici

Die Luftsdcke schlieen an die Lunge an, sind aber nicht am Gasaustausch
beteiligt (NICKEL et al., 2004). Sie haben nur eine sehr dinne Wand, sind schlecht
vaskularisiert und stark dehnbar. Je nach Lage konnen sie entweder mit den

benachbarten Organen verwachsen, von einer Tunica serosa bedeckt sein, oder
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Knochen durch eindringende Divertikel pneumatisieren (SANDMEIER, 2018).

Histologisch kleidet sie ein einschichtiges Plattenepithel mit kollagenen und
elastischen Fasern sowie glatten Muskelzellen aus. Nur an der Grenze zur Lunge

ist es hochprismatisch mit vereinzelt Zilien (KONIG et al., 2012).

2.1.6 Herz-, Kreislaufsystem , Systema cardiovasculare
Das Herz liegt mittig im Brustkorb (ROBERT E SCHMIDT et al.,, 2015). Die
Leberlappen tberdecken die Spitze der Ventraloberflache. Die Herzspitze weicht
nur leicht von der Medianen ab, jede Vergrof3erung einer der Kammern fihrt zu
einer deutlichen Abweichung. Im Vergleich zum S&ugetier ist das Herz der Vogel
relativ zur Kérpergrof3e gesehen groRer (SANDMEIER, 2018).

2.1.6.1 Herzbeutel, Pericard

Der Herzbeutel ist sehr dinn und bis auf wenige rassebedingte Ausnahmen
durchsichtig. Seine aul3ere fibrése Schicht (Pericardium fibrosum) ist mit dem
Leberbauchfellsack bindegewebig verbunden. Er enthélt keine oder nur geringe
Mengen an serdosem Liquor (CROSS, 2006). An der Herzbeutelspitze ist die
Fibrosa mit dem Brustbein verwachsen. Die innerste Schicht bildet das
Pericardium serosum parietale (NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).

2.1.6.2 Herz, Cor

Das Herz stellt sich spitz- bis stumpfkegelférmig dar und ist von dunkel- bis
braunroter Farbe. Ein fir Ente und Huhn kennzeichnendes Fettgewebe ist an der
Herzspitze ausgebildet. Epi-, Myo- und Endokard stellen die drei Schichten des
Herzens dar (KONIG et al., 2012).

Der Aufbau des Herzens ist dem der Saugetiere grundlegend &hnlich. Es besteht
aus rechtem und linkem Atrium (Vorhof) und rechtem und linkem Ventrikel
(Herzkammer) (SANDMEIER, 2018), welche jeweils durch ein Septum
voneinander getrennt werden (Vorhofseptum, Kammerseptum) (NICKEL et al.,
2004). Die dunnwandigen Atrien sind an der Herzbasis symmetrisch angeordnet
(ROBERT E SCHMIDT et al., 2015) und werden durch den mit Fettgewebe
ausgeflllten Sulcus coronarius von den Ventriculi abgegrenzt. Das rechte Atrium
ist im Vergleich zum linken voluminéser, die Muskulatur des linken Atriums ist
kraftiger. Die rechte Ventriculuswand ist ebenfalls dinn, ungeféhr ein Drittel bis ein
Halb mal der Dicke des Septums, der linke Ventriculus hat eine viel kraftiger

ausgebildete Muskulatur (etwa dreimal kraftiger als rechts) (NICKEL et al., 2004).
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Die Herzklappen sind mit denen der Saugetiere vergleichbar. Die Ausnahme bildet
die rechte Artrioventrikular-Klappe, welche nicht membranés sondern eine reine
Muskelklappe ist (SANDMEIER, 2018).

Histologisch lasst sich quergestreifte Muskulatur mit zentral liegendem Zellkern
feststellen. Glanzstreifen sind nur selten sichtbar. Bei adipdsen Tieren kénnen im
Interstitium Fettzellen zu sehen sein. In Gefal3nahe liegen die Purkinje-Fasern, die
relativ helle Zellkerne aufweisen. Anhand der Breite der Herzfasern kénnen
Rickschlisse auf die Leistung der Vdgel geschlossen werden. Bei
Hochleistungsvogeln sind die Fasern aufgrund erhéhter Stoffwechselrate schmal
mit vielen Zellkernen, bei langsameren Végeln breiter mit weniger Zellkernen (EL-
BAB, 2004).

2.1.7 Verdauungsapparat , Apparatus digestorius

Der Verdauungsapparat ist allgemein analog dem der Saugetiere aufgebaut, weist
aber vogelartspezifische Besonderheiten an das Flugverhalten und die
unterschiedlichen Ernahrungsweisen auf (KONIG et al., 2012). Beispielsweise
besitzen Koérnerfresser einen grofen Kropf mit vielen mukdsen Driisen, einen gut
ausgebildeten Muskelmagen und einen verglichen mit anderen Vogelarten langen
Darmtrakt mit ausgepragten Blinddarmen. Frichtefresser besitzen oft nur einen
rudimentaren Kropf, einen weniger ausgepragten Muskelmagen und einen kurzen
Darmtrakt mit zurtickgebildeten Blinddarmen. Fleisch- und fischfressende Arten
weisen einen rudimentaren Muskelmagen, aber einen umso deutlicher
ausgebildeten Drisenmagen, einen kurzen Darmtrakt, einen ausgepragten
Pankreas und zuriickgebildete Blinddarme auf. Insektenfresser haben einen
rudimentaren Muskelmagen aber einen gut entwickelten Driisenmagen, einen
kurzen Darmtrakt und zuriickgebildete Blinddarme (SANDMEIER, 2018).

2.1.7.1 Schnabel, Rostrum

Der Schnabel besteht aus keratinisierter Epidermis und bedeckt Ober- und
Unterkiefer. Die Form wund die GroRe sind an die artspezifischen
Erndhrungsweisen angepasst. Kornerfresser haben einen kraftigen keilférmigen
Schnabel, Frichte- und Insektenfresser einen zarten spitz zulaufenden Schnabel.
Der Schnabel von Wassergefligel ist breit und flach und mit verhornten Lamellen
bedeckt. Auch das rostrale Schnabelende ist oftmals verhornt (MCLELLAND,
1990; KONIG et al., 2012). Fleischfresser besitzen einen kraftigen, spitz
zulaufenden, gebogenen Schnabel (SANDMEIER, 2018). Kurz vor dem Schlupf

befindliche Huhner-, Ganse und Entenkiiken besitzen auf dem Oberschnabel
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einen sogenannten A E i z ENICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).

Histologisch bilden ein Stratum basale, Stratum spinosum und Stratum corneum
die Epidermis. Auf die Epidermis folgen die Dermis und die Ober- und
Unterkieferknochen (HODGES, 1974).

2.1.7.2 Schnabel - und Rachenhohle, Oropharynx

Beim Vogel bleibt, im Unterschied zum Saugetier, im Gaumen durch die
Choanenspalte eine Verbindung zwischen Nasen- und Schnabelhdhle bestehen.
Dieser Raum wird daher als Oropharynx bezeichnet (KONIG et al., 2012). Beim
Vogel gibt es keinen weichen Gaumen (SANDMEIER, 2018).

In der Schnabelhohle liegt die Zunge, welche ebenfalls in Form und Grol3e an die
jeweilige Ernahrungsform angepasst ist (KONIG et al., 2012). Bei Nektarfressern
gibt es die Besonderheit einer pinselartigen Zungenspitze (SANDMEIER, 2018).
Die Lamina epithelialis der Mukosa besteht aus verhorntem Epithel an ihrer Spitze
und der Dorsalseite. Die Submukosa besteht aus lockerem Binde- und
Fettgewebe, worin, bis auf den Bereich der Zungenspitze, mukdse Drisen
eingebettet sind. Nur bei Papageien kommt ein zungeneigener Muskel vor. Der
Stltzapparat besteht aus zwei zentral in der Zunge liegenden knorpeligen
Anteilen, die im Alter verknéchern kénnen. Kaudal der Zunge formt die Glottis den
Eingang in die Kehlkopfhohle. Eine Epiglottis fehlt den Végeln (NICKEL et al.,
2004).

Histologisch kleidet den Oropharynx eine Mukosa bestehend aus einer Lamina
epithelialis (verhorntes Plattenepithel) und einer Lamina propria aus. In der Lamina
propria und der Submukosa sind zahlreiche mukose Speicheldriisen und
lymphoretikulares Gewebe eingebettet (HODGES, 1974; KONIG et al., 2012;
ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

2.1.7.3 Speiserohre, Osophagus

Die dinnwandige schlauchartige Speiserthre verbindet den Oropharynx mit dem
Drisenmagen und verlauft hauptsachlich auf der rechten Halsseite neben der
Luftréhre. Kranial der Brustapertur ist sie vogelartspezifisch zum Kropf erweitert
(NICKEL et al., 2004; SANDMEIER, 2018). Im weiteren Verlauf lauft sie mittig der
beiden Hauptbronchien an der Ventralflache der Lunge und endet im
Driisenmagen (KONIG et al., 2012).

Im histologischen Querschnitt besteht die Speiseréhre von auf3en nach innen aus
der Tunica muscularis, der nur schwach ausgebildeten Tela submucosa, der

Lamina epithelialis aus mehrschichtigem nicht verhorntem Plattenepithel und der



Il. Literaturlibersicht 14

Lamina propria mit mukdsen Driisen (KONIG et al., 2012). Die Driisen liegen im
Unterschied zum Saugetier nicht in der Submukosa, sondern in der Mukosa
eingebettet. Das mehrschichtige Plattenepithel besteht bei den meisten Arten aus
einem Stratum basale mit isoprismatischen Zellen, einem Stratum spinosum mit
polygonalen Zellen, einem Stratum disjunctum mit langgestreckten abgeplatteten
Zellen und einem Stratum superficiale (fehlt bei Nandus und Waldohreulen)
(NICKEL et al., 2004). Bei Tauben ist es besonders stark verhornt (BANKS, 1992).
In der Lamina propria mucosae finden sich Bindegewebe, lymphatisches Gewebe
sowie in grol3er Zahl Schleimhautdrisen (BANKS, 1992). Die verschiedenen
Spezies weisen groRe Unterschiede in Gestalt und Verteilung dieser
Speiseréhrendriisen auf (tubulds, alveolar oder bei der Mehrheit der Arten tubulo-
alveolar). Beim Wellensittich z. B. lassen sich verastelt tubulése Drisen finden,
beim Huhn fehlen sie vollstandig. Das Drisenepithel besteht aus
hochprismatischen Zellen mit basalstandigem Zellkern. Vor allem bei der Ente,
kaum beim Huhn, lassen sich in der Lamina propria und der Tela submucosa
Lymphonoduli feststellen (NICKEL et al., 2004). Die Tunica muscularis ist ebenfalls
speziesspezifisch unterschiedlich aufgebaut (GEORGE et al., 1998). So besteht
sie z. B. bei Truthihnern, Hihnern, Fasanen und Nandus aus einer inneren
Lamina circularis und einer auBerlichen Lamina longitudinalis. Die Lamina
longitudinalis fehlt bei Gans, Ente, Taube, Waldohreule und Wellensittich. In
diesem Fall sind die Lamina circularis und Lamina muscularis mucosae starker
ausgebildet. Die beiden Muskelschichten sind durch Bindegewebe voneinander
getrennt. Die Tunica adventitia beinhaltet BlutgefaRe und Nerven (NICKEL et al.,
2004).

2.1.7.4 Kropf, Ingluvies

Als Erweiterung der Speiserdhre liegt der Kropf direkt unter der Haut und ist je
nach Spezies unterschiedlich ausgebildet (ROSSI et al., 2006). So ist er bei
Kdrnerfressern besonders prominent (bei Huhnern- und Entenvogeln
spindelférmig, bei Tauben paarig ausgesackt), bei Insektenfressern ist er nur
rudimentar ausgebildet (K(")NIG et al., 2012; SANDMEIER, 2018) und bei
manchen Vogelarten, wie z. B. Laufvigeln, Pinguinen, Méwen und einigen
Greifvdgeln fehlt er ganzlich (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

Der histologische Aufbau des Kropfes und der Glandulae ingluviales gleicht dem
der Speiserohre bzw. der Speiserbhrendriisen, das Epithel ist in der Gesamtheit
aber etwas dicker (BANKS, 1992). Bindegewebsbiindel, die reich an Kapillaren
sind, strahlen von der Lamina propria in das Epithel aus. Das Zytoplasma ist

aufgrund der Fettansammlung blass gefarbt. Die Drlsen sind je nach Art
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unterschiedlich verteilt und fehlen z. B. bei Hihnern und Tauben (KONIG et al.,
2012). Beim Huhn kdnnen in der Tunica adventitia quergestreifte Muskeln
vorkommen. Am Ubergang von Kropf zu Driisenmagen sind noch viele
mehrschichtige Plattenepithelzellen vorhanden (NICKEL et al., 2004).

2.1.7.5 Magen, Gaster

Bei den Vdgeln muss je nach Ernahrungsweise zwischen unterschiedlichen
Magentypen unterschieden werden. Ein sackartiger Typ | mit wenig Muskulatur ist
bei fisch- und fleischfressenden Arten ausgebildet. Ein aus Drisen- und
Muskelmagen zusammengesetzter Typ Il kennzeichnet koérner- und
pflanzenfressende Vdgel. Fruchtfressende Voégel besitzen eine rudimentére
Intermediarform (NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).

2.1.7.5.1 Drisenmagen, Proventriculus

Der Driisenmagen folgt ohne sichtliche Abgrenzung auf den Osophagus, ist aber
vom Muskelmagen durch einen drisenlosen Abschnitt (Isthmus gastris) zu
unterscheiden (NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012). Er ist ein dickes,
spindelférmiges Organ mit deutlichen lumenseitigen Schleimhautfalten und einer
Vielzahl von tberwiegend tubularen Driisen (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

Histologisch wird die Wand von innen nach auf3en von folgenden Schichten
gebildet: Tunica mucosa, Tela submucosa, Tunica muscularis und Tunica serosa.
Die Tunica mucosa ist in Falten (Plicae) gelegt, die durch Vertiefungen (Sulci)
voneinander abgegrenzt werden. Das Oberflachenepithel ist ein einschichtiges
hochprismatisches Epithel in den Plicae und wird isoprismatisch in den Sulci. Die
Plicae beinhalten Papillen, durch die der primére Ductus der Drisen in das Lumen
miindet. Die Lamina epithelialis besteht aus einschichtigem hochprismatischem
Epithel. Darunter findet sich die Lamina propria mucosae (NICKEL et al., 2004).
Uber die Lage und Bezeichnung der Proventrikulardriisen werden in der Literatur
voneinander abweichende Angaben gemacht. Einige Autoren unterscheiden
oberflachliche und tiefe Drisen, die in der Lamina propria (NICKEL et al., 2004),
in sowohl der Lamina propria als auch in der schwach ausgebildeten
bindegewebigen Tela submucosa liegen (SELVAN et al., 2008; KADHIM et al.,
2011), oder keine Angabe iiber die Lage machen (KONIG et al., 2012). Nach
Hodges handelt es sich bei den oberflachlichen Drisen lediglich um
Schleimhautepitheleinstilpungen (HODGES, 1974). Zusammenfassend lasst sich
festhalten, dass die Lage und Anzahl der Drisen zwischen den verschiedenen
Vogelarten variieren. Das Driisenepithel ist iso- und selten hochprismatisch mit

kugel- bis eiférmigem Zellkern. Das Zytoplasma enthalt ein stark gefarbtes,
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koérniges Material. Die Drisengange sind von hochprismatischem Epithel
ausgekleidet (NICKEL et al.,, 2004). Die sekretorischen Zellen werden im
Gegensatz zum Saugetier nicht in Haupt-, Beleg- und Nebenzellen unterteilt
(KONIG et al., 2012). Die Tunica muscularis ist deutlicher ausgebildet als jene der
Speiserdhre und besteht aus einem kréftigen Stratum circulare und einem weniger
kraftigen Stratum longitudinale (fehlt beim Graupapagei) (KONIG et al., 2012). Die
oberflachlichste Schicht ist die Tunica serosa. Bei Greifvogeln ist die Magenwand
verhaltnismaRig dinn (NICKEL et al., 2004).

Der Ubergang (Isthmus gastris) zum Muskelmagen ist von einer Schleimhaut
Uberzogen, die histologisch zwischen jener des Drusen- und des Muskelmagens
liegt (Zona intermedia gastris). Es gibt kaum Plicae und Sulci und auch
zusammengesetzte Driisen kommen nicht vor, weswegen sie glatter und dinner
erscheint (KONIG et al., 2012). Beim Gefliigel ist an dieser Stelle eine groRe
Anzahl elastischer Fasern zu finden (NICKEL et al., 2004).

2.1.7.5.2 Muskelmagen, Ventriculus

Der auf den Drisenmagen folgende Muskelmagen liegt im linken unteren
Quadranten der Coelomhghle und hat eine dicke &ul3ere namensgebende
Muskelschicht. Da er teilweise mit dem Peritoneum verwachsen ist, kann seine

Lage als retroperitoneal bezeichnet werden (KONIG et al., 2012).

Bei Koérnerfressern ist die Muskelschicht besonders deutlich ausgebildet und die
Schleimhaut von einer festen griinlichen Koilinschicht bedeckt, bei Fisch- und
Fleischfressern oder Vogeln, die sich von flussiger, leicht verdaulicher Nahrung
erndhren, ist sie nur dinn und die Koilinschicht kann fehlen (ROBERT E SCHMIDT
et al., 2015). Aufgenommene Steinchen (Grit) sind insbesondere bei
Kornerfressern physiologisch und dienen der Zerkleinerung des aufgenommenen
Futters. Es werden am Muskelmagen zentral zwei Facies tendinae, dorsal und
ventral gut entwickelte Muskeln (Mm. crassi), sowie kranial und kaudal sackartige
Taschen (Mm. tenues) unterschieden. Die Gré3e des Muskelmagens kann je nach
Nahrungsaufnahme variieren (SANDMEIER, 2018).

Histologisch wird ebenfalls wie beim Saugetier der typische Schichtenbau von
innen nach aufRen differenziert: Tunica mucosa, Tela submucosa, Tunica
muscularis und Tunica serosa. Die Tunica mucosa liegt, bis auf die Bereiche der
Sehnenspiegel, in Falten (KONIG et al., 2012). Ihre Lamina epithelialis besteht aus
einem einschichtigen hochprismatischen Epithel mit runden, basal liegenden
Zellkernen. Die diinne Lamina propria enthélt an der Basis der Krypten einfache

tubulare Drusen. Die Driisen enthalten zwei Haupttypen von Zellen: die haufigeren
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Hauptzellen und die am Fundus liegenden zwei bis drei Basalzellen (ROBERT E
SCHMIDT et al., 2015). Die Hauptzellen an der Basis der Drise sind iso- bis
hochprismatisch mit dunklen, abgerundeten Kernen. Im mittleren Teil werden sie
flacher und die Kerne ovaler. Die Hauptzellen produzieren den Grofdteil des
Koilins. Sie sind basophil gefarbt, in ihrem apikalen Teil findet sich eosinophile
sekretorische Granula. Die Basalzellen haben eine quaderformige Gestalt, einen
grofRen, runden, blassen Zellkern und ein ebenfalls blass gefarbtes Zytoplasma.
Eine Lamina muscularis mucosae fehlt. Die Tela submucosa bildet eine diinne
Schicht aus dichtem Bindegewebe mit elastischen Fasern ohne Driisen. Die
Tunica muscularis ist dick und setzt sich auch aus einem inneren Stratum circulare
und einem meist schwacher ausgebildeten &aufferen Stratum longitudinale
zusammen (KONIG et al., 2012). Umgeben wird der Magen von einer Serosa
(NICKEL et al., 2004).

2.1.7.6 Darm, Intestinum

Relativ gesehen ist der Darmtrakt der Vogel kirzer als jener der Saugetiere, bei
Kornerfressern ist er langer als bei Fleisch- oder Fischfressern (KONIG et al.,
2012). Der Darminhalt ist physiologischerweise homogen und je nach
Darmabschnitt von flissiger bis fester Konsistenz und von hell beiger bis braun-
grunlicher Farbe (SANDMEIER, 2018).

In jedem Darmabschnitt liegen in der Schleimhaut endokrine Driisen (NICKEL et
al., 2004) und bei Hiihnervogeln kommen in jedem Abschnitt Zotten vor (KONIG
et al., 2012), weswegen eine genaue Unterteilung der einzelnen Darmabschnitte

analog zum Saugetier nicht mdglich ist.

Histologisch setzt sich der Darm aus folgenden Schichten zusammen: Tunica
mucosa, Tela submucosa, Tunica muscularis und Tunica serosa (NICKEL et al.,
2004). Die Mukosa ist in regelmaRig angeordnete Zotten gegliedert, die im
Dunndarm sehr lang sind und nach distal hin allmahlich kirzer und dicker werden.
Die Lamina epithelialis besteht aus einschichtigem hochprismatischem Epithel,
das Hauptzellen, Becherzellen und enteroendokrine Zellen enthélt und weist apikal
Mikrovilli auf. Es kleidet die Villi und die Glandulae intestinales aus. Vom
Duodenum zum lleum nimmt die Zahl der Becherzellen zu, wéhrend die Zahl der
enteroendokrinen Zellen abnimmt. Das Bindegewebe der Lamina propria mucosae
enthalt im Unterschied zum Saugetier weder Lymphknoten noch zentrale
LymphgefaRe. Beim Vogel vorkommende Lymphozytenansammlungen werden
wie beim Saugetier als GALT-System bezeichnet. Die Muscularis mucosa enthalt

nur eine diinne Schicht an Muskelfasern. In der Tela submucosa finden sich, auf3er
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beim Hausgefligel, Drisen. Sie beinhaltet zusatzlich viele elastische Fasern und
zahlreiche Lymphozyten. Aus einem Stratum longitudinale und einem Stratum
circulare setzt sich die Tunica muscularis zusammen. Die letzte Schicht bildet die
Serosa (NICKEL et al., 2004).

Der Aufbau des Dickdarms &hnelt jenem des Dinndarms, aber die
Schleimhautzotten werden nach kaudal immer kirzer. Die Lamina propria
beinhaltet Lymphozyten und Lymphknoten. Vor allem bei Hihnervégeln kommen
Folliculi lymphatici aggregati am Diverticulum vitellinum, im distalen Jejunoileum
und zu Beginn des Caecums vor (Peyer-Platten). Die Anzahl der Becherzellen
nimmt nach kaudal hin weiter zu (KONIG et al., 2012).

2.1.7.6.1 Dunndarm, Intestinum tenue

Entsprechend der Einteilung der Saugetiere wird auch beim Vogel von Duodenum,
Jejunum und Illeum gesprochen. Allerdings lassen sich die verschiedenen
Teilsticke kaum unterscheiden, weswegen auch von einem Jejunoileum
gesprochen wird (KONIG et al., 2012).

2.1.7.6.1.1 Zwédlffingerdarm, Duodenum

Das Duodenum geht aus dem Pylorus des Muskelmagens hervor und liegt in AJ-
Formi Seine Pars descendens reicht bis in das Becken und kehrt Uber die Ansa
duodenalis mit der Pars ascendens wieder auf Héhe des Pylorus zurlick. Im
Unterschied zum Saugetier finden sich hier keine Brunnerdriisen (ROBERT E
SCHMIDT et al., 2015). In der Ansa duodenalis liegt die Bauchspeicheldriise
(NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).

2.1.7.6.1.2 Leerdarm und Krummdarm, Jejunum und lleum

Gemeinsam bilden sie als Jejunoileum den grof3ten Anteil und liegen als Schlingen
in der Coelomhohle (KONIG et al., 2012). In Bezug auf die Lage und Anzahl der
Schlingen gibt es kein einheitliches Schema. So sind die Schlingen bei Ente und
Gans an einer Gekrosewurzel befestigt, bei Hilhnervégeln an einer Gekroseplatte.
Bei Tauben lassen sich Turban &hnliche Schlingen finden. Der Darm des
Wellensittichs z. B. besteht aus funf Schlingen (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

Um die beiden Darmabschnitte getrennt beschreiben zu kdénnen gibt es eine
lediglich kiinstliche Abgrenzung anhand des Diverticulum vitellinum. Dabei handelt
es sich um den zuriickgebildeten Rest des Dottersackes, nur wenige Millimeter
groR und nicht bei allen Individuen vorhanden (KONIG et al., 2012).

Mit der Verbindung zu den Blindddrmen endet der Dinndarm (NICKEL et al.,
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2004).

2.1.7.6.2 Dickdarm, Intestinum crassum
Auf den Dinndarm folgt der Dickdarm. Zum Dickdarm zahlen die Blinddarme und
der Mastdarm (KONIG et al., 2012).

2.1.7.6.2.1 Blinddarm , Caecum

Die Blinddarme bezeichnen das Ende des Dunndarms. Im Unterschied zum
Saugetier kommen sie bei den meisten Vogelarten paarig vor. Bei Hihnern und
Wassergefligel sowie den Laufvigeln sind sie deutlich ausgebildet. Bei
Papageienvigeln, Sperlingsvdgeln und Greifvdgeln sind sie teilweise sehr klein
oder fehlen ganz, bei Tauben sind sie nur rudimentér vorhanden (KONIG et al.,
2012; SANDMEIER, 2018). Jeder Blinddarm geht iiber eine eigene Offnung in das
Rektum Uber, beim Strauf3 minden sie tber einen unpaaren Zugang (NICKEL et
al., 2004).

2.1.7.6.2.2 Mastdarm, Rectum

Der kurze, gerade verlaufende Endabschnitt des Darmes folgt auf das lleum und
mindet in das Coprodaeum der Kloake (SANDMEIER, 2018). Beim
Wassergefliigel und dem Straul3 kann eine Schleimhautfalte als dessen Ende und
Ubergang in die Kloake definiert werden (KONIG et al., 2012).

2.1.7.6.3 Kloake, Cloaca

Die Kloake kann in drei Abschnitte unterteilt werden, das Coprodaeum, das
Urodaeum und das Proctodaesum. Der Darm endet im Coprodaeum. Die
Schleimhaut entspricht jener des Rektums, die Zotten sind allerdings breiter und
kurzer (KONIG et al., 2012). Auf das Coprodaeum folgt das Urodaeum, in das
dorsal die beiden Harnleiter miinden. Beim mannlichen Vogel enden an dieser
Stelle ventrolateral auch die Samenleiter, beim weiblichen Vogel der linke Eileiter
(KONIG et al., 2012; ROBERT E SCHMIDT et al., 2015; SANDMEIER, 2018). In
diesem Bereich sind kaum noch Schleimhautzotten vorhanden. Der letzte
Abschnitt ist das Proctodaeum, das von kutaner driisenloser Schleimhaut mit
mehrschichtigem Plattenepithel ausgekleidet wird (ROBERT E SCHMIDT et al.,
2015). Hier findet dorsal die Bursa Fabricii ihren Ausgang. Beim mannlichen
Wassergefligel und den Laufvigeln ist hier zusatzlich der Phallus ausgebildet
(NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).
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2.1.8 Anhangsdrusen des Darmes
Zu den Anhangsdrisen des Darmes zahlen bei den Vogeln die
Bauchspeicheldriise, die Leber sowie die Gallenblase.

2.1.8.1 Bauchspeicheldrise, Pan creas

Die Bauchspeicheldrise ist von einer zarten Kapsel umgeben und von hellrosaner
bis hellgelber Farbe. Ihr Hauptanteil liegt in der Ansa duodenalis. Es werden drei
verschiedene Lappen unterschieden: ein dorsaler, ein ventraler und ein
Milzlappen. Der Querschnitt ist undeutlich, da keine ausgepragte interlobulare
Lappung vorliegt (KONIG et al., 2012; ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

Histologisch kann, wie auch bei den S&ugetieren, ein exkretorischer von einem
endokrinen Teil unterschieden werden. Der exkretorische Teil besteht aus tubulo-
azinaren Drisen. Die feinsten der intralobuldren Génge sind von einem flachen
Epithel ausgekleidet, das mit zunehmender GroRe der Géange iso- bis
hochprismatisch wird. Die Hauptausflihrungsgadnge weisen einen dreischichtigen
Wandaufbau auf: eine Tunica mucosa mit hochprismatischen Zellen, eine Tunica
muscularis mit innerer longitudinaler und auf3erer zirkularer Schicht und eine
Tunica adventitia. Die exokrinen Pankreaszellen sind in ihnrem basalen Teil deutlich
basophil gefarbt und weisen in ihrem apikalen Teil eosinophile Granula auf
(HODGES, 1974; NICKEL et al., 2004).

Langerhanssche Inseln bilden den endokrinen Teil. Die grof3te Anzahl befindet
sich im Milzschenkel (KONIG et al., 2012). Es gibt helle (A- und D-Zellen), dunkle
(B- und D- Zellen) und bei Hiihnern auch gemischte Typen (A-, B-, D-Zellen).
Histologisch verschmelzen die hellen Inselzellen mit groRem Zellkern mit dem
exokrinen Pankreas, wahrend dunkle Inselzellen durch Kollagen voneinander
getrennt sind. Die Verteilung der verschiedenen Zelltypen ist nicht bei allen
Vogelarten gleich, weswegen mehrere Proben fir eine histologische
Untersuchung entnommen werden sollten (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

2.1.8.2 Leber, Hepar

Im Verhaltnis zur Korpergré3e des Vogels stellt sich die Leber relativ grof3 dar. Sie
umschliel3t kranial die Herzspitze und ist ventral in direktem Kontakt mit dem
Brustbein, Uber welches ihr kaudaler Rand meist nicht hinaus reicht (KONIG etal.,
2012). Der groR3ere rechte und der kleinere linke Leberlappen sind in der Medianen
miteinander verbunden (SANDMEIER, 2018). Bei manchen Vogelarten kénnen
der linke oder der rechte Leberlappen gleichgrol3 bzw. der linke gréfl3er sein
(ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).
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Je nach Art, Alter und Erndahrungszustand kann die Leber in GréRRe, Konsistenz
und Farbe variieren. Die Konsistenz ist derbelastisch, bei Gans und Ente ist sie
fester als bei Huhn und Taube. Zum Schlupfzeitpunkt weist sie eine gelbliche
Farbe auf, die sich nach der zweiten Lebenswoche zu rot- bis hellbraun andert.
Eine Fettleber stellt sich als lehmgelb bis weildlich dar und ist von sehr brichiger
Konsistenz (KONIG et al., 2012).

Durch den Leberhilus treten sowohl zwei Leberarterien als auch zwei Portalvenen
ein, die sich in der Peripherie zu einem Netzwerk ausbreiten und von
Gallengéngen begleitet werden (NICKEL et al., 2004).

Mikroskopisch wird die Leber von einer diinnen Kapsel umgeben, die aus einer
schmalen Schicht aus Kollagenfasern und elastischen Fasern besteht. Das
Leberparenchym lasst sich im Unterschied zum Séugetier aufgrund nur schwacher
Ausbildung des perilobularen Bindegewebes kaum in mehrere Lappchen
unterteilen (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015). In den Leberlappchen liegen ein
bis zwei Reihen von Hepatozyten, zwischen denen die Gallenkanélchen
(Canaliculi biliferes) verlaufen. Die Hepatozyten sind polygonale Zellen mit einem
groRen, ovalen und zentral gelegenen Kern. In Richtung des perisinuidalen
Raumes besitzen sie Mikrovilli. Eine Lebereinheit besteht bei Vogeln ebenso wie
bei S&augetieren aus einer Zentralvene mit radial um sie herum angeordneten
Hepatozytenreihen, die durch Sinusoide voneinander getrennt sind. Die Sinusoide
miinden in die Zentralvene. Sie sind mit kernhaltigen Erythrozyten gefillt, von
Endothelzellen umgeben und enthalten die Kupffer-Zellen. Ein Ast der A. hepatica,
einer der V. portae und mindestens ein Gallengang bilden ein beim Vogel
undeutlich erkennbares Leber-Trias (NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012;
ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

Auch beim Vogel ist ein Disse’scher Raum zwischen den Leberzellen und den
Sinusoiden ausgebildet. Er enthalt retikulare Zellen, Bindegewebszellen und
fettspeichernde Zellen (NICKEL et al., 2004).

2.1.8.3 Gallenblase, Vesica biliaris

An der Visceralflache des rechten Leberlappens liegt die Gallenblase. Sie ist nicht
bei allen Arten vorhanden und fehlt z. B. bei einigen Papageienvégeln,
Taubenarten, Sperlingsvogeln und dem Strauf3 (K(")NIG etal., 2012; SANDMEIER,
2018). Je nach Art kann die Gestalt von birnenférmig (z. B. Hihnervogel) bis
schlauchférmig (z. B. Wassergefligel) reichen (NICKEL et al., 2004).

Histologisch sind die Gallenblase und ihre Gallengange gleichermalRen aufgebaut
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(ROBERT E SCHMIDT et al., 2015). Die dinne Lamina propria mucosae enthalt
viele elastische Fasern. Lumenwarts kleidet sie ein einschichtiges
hochprismatisches Epithel mit Mikrovilli aus, dessen Zellkerne im basalen Drittel
liegen. Die Tunica muscularis enthalt ebenfalls elastische Fasern und glatte
Muskelzellen. Abschlie3end folgt eine Tunica serosa (NICKEL et al., 2004).

2.1.9 Harn- und Geschlechts organe, Organa urinaria et Organa
genitalia masculina et feminina

Sowohl die Harn-, als auch die Geschlechtsorgane miinden gemeinsam uber eine

jeweilige Offnung in der Kloake. Aus diesem Grund werden sie thematisch

zusammengefasst.

2.1.9.1 Harnorgane, Organa urinaria

Bei den Vdgeln besteht der Harnapparat nur aus den paarigen Nieren und den
dazugehorigen Harnleitern. Den Végeln fehlen sowohl die Harnblase als auch die
Harnréhre (KONIG et al., 2012).

2.1.9.1.1 Niere, Ren

Die beiden Nieren sind bilateral symmetrisch vorhanden und liegen retroperitoneal
hochdorsal in Vertiefungen des Synsacrums. Durchtritte von Gefaf3en und Nerven
unterteilen sie in jeweils drei Divisionen (KONIG et al., 2012). Jede Division ist von
einer Kapsel Uiberzogen. Bei Papageienvigeln sind sie relativ einheitlich in Form
und GroRe, bei Sperlingsvogeln ist die mittlere mit der kaudalen Division
verwachsen. Bei Pinguinen und Reihern sind die kaudalen Divisionen in der
Medianen verwachsen (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015). Wie beim Saugetier
befinden sich die beim Vogel verhaltnismafig grol3en Nebennieren am kranialen
Nierenpol (NICKEL et al., 2004).

Die Farbe der Nieren hangt vom Blutgehalt ab und kann rosarot oder
dunkelbraunrot sein. Insbesondere bei Huhnervogeln kann man schon
makroskopisch eine Unterteilung in kleine gewoélbte Nierenldppchen erkennen
(KONIG et al., 2012).

Histologisch ist keine eindeutige Unterteilung in Rinden- und Markbereich mdglich,
da sie teilweise ineinander tibergehen. Die Versorgung der Nierenldppchen erfolgt
Uber Arterien und afferente und efferente Venen, die durch Kapillaren verbunden
sind. Vv. interlobulares und perilobulare Sammelrohre umgeben die Lappchen, die

V. und A. intralobularis verlaufen im Inneren. Die proximalen Tubuli liegen
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hauptséachlich in der Peripherie, die distalen liegen zentral um die V. intralobularis.
Die ebenfalls peripheren Harnsammelrohre bilden mit den Henleschen Schleifen
die groRere Markzone (KONIG et al., 2012).

Die kleinste funktionelle Einheit eines Nierenlappchens ist das Nephron, das im
Vergleich zu jenem der Saugetiere eher klein ist. An das Nephron angeschlossen
ist das Tubulussystem, das durch seinen Verlauf und seine Epithelstruktur in
verschiedene Segmente unterteilt werden kann. Jedes Nephron besteht aus einem
Glomerulum, welches uber ein Vas afferens und ein Vas efferens versorgt wird,
und einer doppelwandigen Bowman-Kapsel (parietales und viszerales Blatt). In
den Zwischenraum der Kapsel wird der Primarharn geleitet. Das Plattenepithel des
auReren Blattes geht in das isoprismatische Epithel des Tubulus tiber (KONIG et
al., 2012).

Vogel besitzen Nephrone sowohl vom medullaren als auch vom kortikalen Typ.
Am haufigsten kommt der kortikale Typ vor, dessen Tubuli in einen Tubulus
proximalis, einen Tubulus intermedius und einen Tubulus distalis unterteilt werden
konnen. Die intermediaren Tubuli sind kurz und reichen nicht bis ins Mark. Die
Glomerula sind klein und es gibt keine oder nur eine kurze Henlesche Schleife.
Der medullare Typ besitzt langere Tubuli intermedii, die bis ins Mark reichen und
dort Henlesche Schleifen bilden. Die medullaren Nephrone bestehen aus einem
Tubulus contortus proximalis, einem Tubulus rectus proximalis, einem diinnen
Tubulus attenuatus, einem Tubulus rectus distalis und einem Tubulus contortus
distalis. Die zu den medullaren Nephronen gehérenden Glomerula sind gréf3er und
liegen naher am Markbereich. Sie sind in der Lage, den Urin zu konzentrieren,
weswegen Vogel aus ariden Gebieten relativ gesehen mehr medullare Nephrone
besitzen als andere Vogel (HODGES, 1974; KONIG et al., 2012; SANDMEIER,
2018). Strukturell ist das Glomerulum der Vogel dem der S&ugetiere ahnlich,
allerdings ist es verhaltnismaRig kleiner. Mesangiozyten sind zahlreicher und
befinden sich vor allem gesammelt am Gefal3pol und nicht wie beim Saugetier
diffus verteilt. AuBerdem gibt es insgesamt weniger Kapillarschleifen und diese
sind weniger gewunden (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

Die proximalen Tubuli entspringen aus den parietalen Blattern der Bowman-
Kapsel. Sie sind von iso- bis hochprismatischem Epithel ausgekleidet, das runde
zentral liegende Zellkerne beinhaltet und apikal Mikrovilli aufweist. Nur beim
medullaren Typ liegen zwischen proximalen und distalen Tubuli die Henleschen
Schleifen. Im Unterschied zu Séaugetieren ist der Ubergang des proximalen
Tubulus zum dinnen Teil der Henleschen Schleife aufgrund von kontinuierlich

abnehmendem Durchmesser nicht eindeutig zu bestimmen. Der distale Tubulus
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beginnt beim kortikalen Typ ohne deutliche Henlesche Schleife nahe der
Peripherie der Lappchen. Bei dem medullaren Typ beginnt er dort, wo sich das
Harnkanalchen an das Glomerulum anlegt. Das Epithel der distalen Tubuli ist hell
und isoprismatisch mit zentral gelegenen Zellkernen und nur wenigen Mikrovilli.
Der Tubulus intermedius hat ein dunkles flaches Epithel und einen geringen
Durchmesser, weswegen er in histologischen Schnitten nur selten vorhanden ist.
Auf den distalen Tubulus folgen die Verbindungsstiicke. Zu Beginn kénnen hier
drei Zelltypen mit isoprismatischem Epithel und zentral oder basal liegendem
runden Zellkern unterschieden werden: Hauptzellen gleich den Hauptzellen des
distalen Tubulus, die im weiteren Verlauf abnehmen, Schaltzellen und
sezernierende Zellen (groRe Vakuolen). Im weiteren Verlauf nehmen die
Schaltzellen ab und fehlen am Ubergang zu den medullaren Anteilen der

Sammelrohre.

Die Sammelrohre befinden sich in Rinde und Mark. Die Tubuli colligentes
corticales haben ein helles, isoprismatisches Epithel und kénnen durch apikal
liegende dunkel gefarbte Granula von den distalen Tubuli unterschieden werden.
Die Tubuli colligentes corticales gehen im Mark in die Tubuli colligentes medullares
Uber, die an der Spitze eines Markkegels in einem einzigen Sammelkanal
zusammenlaufen. In der Vogelniere gibt es weder Nierenkelche noch ein
Nierenbecken, stattdessen verlassen eine Reihe von Sammelkanélen die Niere
(NICKEL et al.,, 2004). Das Auskleidungsepithel der kleineren medullaren
Sammelkanalchen ist einschichtig isoprismatisch. Die folgenden Ductus colligens
und Ramus uretericus sind von einschichtig hochprismatischem Epithel
ausgekleidet (HODGES, 1974; NICKEL et al., 2004).

Der juxtraglomerulare Apparat besteht aus der Macula densa, einer
Epithelzellplatte im distalen Tubulus, die an den Gefal3pol des Nierenkdrperchens
herantritt (enge Stellung der Zellkerne), epitheloiden Zellen, die in der Wand der
Vasa afferentia liegen und extraglomerularen Mesangiumzellen, die langlich
abgeflachte Zellkerne parallel zur Basalmembran der Macula densa haben
(NICKEL et al., 2004).

2.1.9.1.2 Harnleiter, Ureter

Da es beim Vogel kein Nierenbecken gibt, hat der Harnleiter seinen Ursprung im
Zusammenfluss der Rami ureterici primarii (Pars renalis). Der sichtbare Pars
pelvica ureteris lauft medial der Samenleiter bzw. dorsal des Eileiters in Richtung
Dorsalwand der Kloake und mindet in das Urodeum (NICKEL et al., 2004; KONIG
et al., 2012).
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Histologisch erkennt man seinen Beginn durch das Vorhandensein von
mehrreihigem Epithel. Die Lamina epithelialis besteht basal aus isoprismatischen
Zellen und daruber isoprismatischen Zellen mit apikalen Vakuolen. Die Lamina
propria nimmt im Verlauf an Dicke zu und enthalt diffus verteiltes lymphozytares
Gewebe. Ebenso wird die Tunica muscularis, die aus einer inneren longitudinalen
und einer aulReren zirkuldren Schicht besteht, zunehmend starker. Es kann eine
dritte longitudinale &uRere Schicht am kloakalen Ende abgegrenzt werden. Renal
ist das Lumen rund, wird aber sternférmig im weiteren Verlauf. Abschlie3end ist
eine Tunica adventitia ausgebildet (NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).

2.1.9.2 Geschlechts organe, Organa genitalia

2.1.9.2.1 Mannlich e Geschlechtsorgane, Organa genitalia masculina

Bei einem maéannlichen Vogel setzt sich der Geschlechtsapparat zusammen aus
den Hoden, den Nebenhoden und den Samenleitern. Speziesspezifisch kénnen
ein Phallus und dessen Hilfsorganen ausgebildet sein (KONIG et al., 2012). Beim
Vogel kommen keine akzessorischen Geschlechtsdriisen vor (SANDMEIER,
2018).

2.1.9.2.1.1 Hoden, Testis

Die Hoden sind auch beim Vogel paarig ausgebildet (KONIG et al., 2012) und von
ovaler bis rundlicher Form. Die Farbe ist in der sexuellen Ruhephase gelb bis weil3
und in Aktivitdtsphasen rein weil3. Bei manchen Vogelspezies kénnen sie aber
auch dunkel pigmentiert sein (weil3e Kakadus, einige Aras, Sperlingsvogel und
Huhnerrassen) (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015). Allgemein ist der linke Hoden
geringgradig groRer als der rechte, die GroRRe insgesamt hangt aber deutlich von
Alter, Rasse und Saison ab. Ungleich den Saugetieren verbleiben die Hoden
rechts und links der Medianen am kranialen Ende der Nieren und in direktem
Kontakt zu den Nebennieren (NICKEL et al., 2004; SANDMEIER, 2018).

AulRen werden die Hoden von dem einschichtigen Peritoneum umgeben. Die
meistens eher dinne Tunica albuginea, die zusatzlich zu den kollagenen und
elastischen Fasern bei Hihnervogeln auch glatte Muskelzellen enthalt, liegt
darunter (KONIG et al., 2012). Im Unterschied zum Saugetier ziehen nur zarte
Bindegewebsziige in das Hodenparenchym und ein Mediastinum testis fehlt. Die
Leydig-Zwischenzellen liegen einzeln oder in Gruppen im Bindegewebe zwischen
den Tubuli seminiferi. Thre Form hangt vom Sexualzyklus ab und ist schmal bei

nicht sexuell aktiven oder noch nicht geschlechtsreifen Tieren und polygonal bei
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sexuell aktiven Vogeln. Durch die Lipidtropfchen im Zytoplasma konnen sie
wahrend sexuell inaktiver Phasen von den Fibroblasten unterschieden werden. Bei
dunkel pigmentierten Hoden finden sich im Bindegewebe zusétzlich Melanozyten

(insbesondere Kakadus).

Die Tubuli seminiferi contorti bestehen aus dem Keimepithel und der dinnen
Tunica propria. Die Tunica propria umgibt das Keimepithel und besteht aus der
Basalmembran, retikulédren, kollagenen und elastischen Fasern und kontraktilen
peritubularen Zellen. AuRerhalb der Brutzeit sind die Kanélchen nur von einer
einzelnen Zellschicht umgeben (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015). In sexuell
aktiven Phasen proliferieren die Fibroblasten und es bildet sich eine zweite
Bindegewebsschicht (KONIG et al., 2012).

Das Keimepithel setzt sich aus zwei unterschiedlichen Zelltypen zusammen: den
Sertoli-Zellen und den Keimzellen. Die Sertoli-Zellen haben einen ovalen,
chromatinarmen und basal liegenden Zellkern. lhre breite Basis liegt der
Basalmembran auf und der schlanke Teil ihres Zytoplasmas ragt in das Lumen der
Tubuli und breitet sich in fingerartigen Fortsatzen aus. Zwischen diesen Sertoli-
Zellen sind die Keimzellen in unterschiedlichen Entwicklungsstadien zu sehen, die
bis zum Lumen reichen. Wahrend Ruhephasen und vor der Geschlechtsreife ist
das Keimepithel einschichtig und wahrend aktiver Phasen vielschichtig.
Spermatogonien vermehren sich und Spermatozyten, sowie Spermatiden und
Spermien entwickeln sich. So kénnen Hoden adulter Tiere von jenen juveniler
unterschieden werden. Die anschlieBenden Tubuli seminiferi recti besitzen ein
isoprismatisches Epithel. Die Hodenkanalchen sammeln sich im Rete testis. Aus
diesem entspringen die Ductuli efferentes und spater der Ductus epididymidis
(NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012). Beim Epithel des Rete testis handelt es
sich bei den meisten Vogelspezies um Plattenepithel oder isoprismatisches
Epithel. Beim Straul3 stellt es sich iso- bis hochprismatisch dar (AIRE und SOLEY,
2003).

2.1.9.2.1.2 Nebenhoden, Epididymis

Die Nebenhoden liegen speziesunabhangig paarig dorsomedial des jeweiligen
Hodens und sind nur wenige Millimeter stark. Sie sind nicht wie beim Saugetier in
Kopf, Kérper und Schwanz unterteilt (K(")NIG et al., 2012; ROBERT E SCHMIDT
et al., 2015).

Die Ductuli efferentes der Hoden treten tber die gesamte Lange der Nebenhoden
ein. Sie sind von einschichtigem isoprismatischem Epithel ausgekleidet. Der

Ductus epididymidis liegt in lockerem Bindegewebe, bei manchen Arten mit
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zusatzlich  glatten  Muskelzellen. Er besteht aus zweischichtigem
hochprismatischem  Epithel mit Stereozilien und wird von einer
Bindegewebsschicht umgeben (KONIG et al., 2012). Am kaudalen Ende miindet
er in den Ductus deferens (NICKEL et al., 2004).

2.1.9.2.1.3 Samenleiter, Ductus deferens

Der Ductus deferens entspringt ohne klare Abgrenzung aus dem Ductus
epididymidis des Nebenhodens und verbindet jenen mit dem Urodeum. Sein
Verlauf ist retroperitoneal (iber die ventrale Oberflache der Nieren (KONIG et al.,
2012). Er ist von weil3er Farbe und nur ca. 1 mm dick, aber auch hier lassen sich
saisonale Schwankungen feststellen. Beim Hahn lauft er stark geschléangelt. Vor
Eintritt in die Kloake ist eine drisenlose ampullenférmige Erweiterung zu erkennen
(ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

Die Wand des Ductus deferens weist eine gut entwickelte Muskelschicht auf, die
jedoch nicht in eine innere zirkulare und eine &ul3ere L&ngsschicht unterteilt
werden kann. Im Unterschied zum Epithel des Nebenhodenkanals ist das des
Samenleiters hoher und h&ufiger mehrreihig mit nur wenigen Stereozilien. Im
apikalen Teil der Niere verlauft der Ductus deferens zusammen mit dem Ureter
eingebettet im Nierengewebe (NICKEL et al., 2004).

2.1.9.2.1.4 Korpulationsorgan, Phallus masculinus

Bei méannlichen Végeln gibt es zwei unterschiedliche von Schleimhaut bedeckte
auBBere Geschlechtsorgane: einen Phallus nonprotrudens bei Hihnervdgeln und
den meisten anderen Arten und ein Phallus protrudens bei Gansen, Entenvigeln
und den Straul3en. Der Phallus nonprotrudens besteht lediglich aus einem
Schleimhauthéckerchen. Der Phallus protrudens geht aus dem Proctodaeum
hervor. Er besteht aus einem kurzen, bindegewebigen Korper und einer
spiralférmig gewundenen Samenrinne, die bis zur Penisspitze reicht (NICKEL et
al., 2004; KONIG et al., 2012).

2.1.9.2.2 Weiblich e Geschlechtsorgane, Organa genitalia feminina

Der weibliche Geschlechtsapparat besteht aus dem Eierstock und dem Eileiter.
Bis auf wenige Ausnahmen sind bei Vogeln nur der linke Eierstock und der linke
Eileiter ausgebildet. Zu den Ausnahmen gehdren die Falken, bei denen beide
Ovare und dazugehdrige Ovidukte ausgebildet und funktionsféahig sein kdnnen,
das rechte aber meist kleiner ist (KONIG et al., 2012). Bei Sperlings- und
Taubenvogeln kdnnen bei ca. 5 % beide Ovare ausgebildet sein, wobei das rechte
eher rudimentéar vorhanden ist (SANDMEIER, 2018).
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2.1.9.2.2.1 Eierstock, Ovarium

Der Eierstock liegt peritoneal kaudal der Lunge. Er ist mit der Oberflache des
kranialen linken Nierenpols und der Nebenniere verwachsen und Uber das
Mesovarium an der Bauchdecke aufgehangt. Je nach Fortpflanzungszustand und
Saison variieren die Grofze und Anzahl ausgebildeter Follikel (NICKEL et al.,
2004).

Bei Jungvogeln ist er von gelber Farbe und eher dreieckiger Form mit kérniger
Oberflache. Hier ist eine deutliche Unterteilung in Rinde (Zona parenchymatosa)
und Mark (Zona vasculosa) noch moglich, welche mit der Geschlechtsreife
verloren geht (KONIG et al., 2012; ROBERT E SCHMIDT et al., 2015). Legereif
kommen viele graugelbliche Follikel und wenige sprungreife gelbe Follikel vor, die
von einer mehrschichtigen Wand umgeben und tber einen Stiel mit dem Eierstock
verbunden sind (NICKEL et al., 2004). Im Stroma liegen zahlreiche kollagene
Fasern, Gefal3zellen und speziesspezifisch auch Pigmentzellen (APPERSON et
al., 2017).

Jeder Follikel besteht aus einer zentralen Eizelle, die von einer Follikelwand
umgeben ist. Es lassen sich eine Theka interna, eine Theka externa, eine
Membrana granulosa und eine perivitelline Membran differenzieren. Der Zellkern
liegt zentral, das Zytoplasma stellt sich kdrnig dar. Wenn der Follikel wachst, wird
die Thekaschicht zunehmend vaskularisiert (mit Ausnahme des Stigmas) und
innerviert. Wahrend die Granulosazellen der sich friih entwickelnden Follikel (< 2
mm) dicht gepackt und quaderférmig sind, bilden sie schlieZlich eine einzelne
Zellschicht, die mit weiterem Wachstum des Follikels Plattenepithelform erhalt
(SANDMEIER, 2018).

Eine reife Eizelle besteht aus der Zona radiata, einer zweischichtigen perivitellinen
Membran, dem Follikelepithel (Membrana granulosa) mit iso- oder
hochprismatischem Epithel, der Basalmembran sowie der Theka interna mit
Spindelzellen, kollagenen Fasern, Thekaldrisenzellen, der Theka externa mit
kollagenen Fasern, Fibroblasten, wenigen elastischen Fasern und glatten
Muskelzellen und dem Stigma (BACHA JR und BACHA, 2012; ROBERT E
SCHMIDT et al., 2015; APPERSON et al., 2017).

Nach dem Eisprung schrumpft der Follikel und die verbleibende Follikelwand
verdickt sich. Durch Ansammlungen von Fett in ihrem Zytoplasma bilden sich
vakuolare Zellen, deren Zellkerne pyknotisch werden. Die Zellen bilden sich
zurtick, was zur Ruckbildung der gesamten Follikelwand fuhrt. Im Gegensatz zu

den Saugetieren ist die Bildung eines Gelbkérpers umstritten (NICKEL et al., 2004;
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BACHA JR und BACHA, 2012).

2.1.9.2.2.2 Eileiter, Oviductus

Der ebenso wie der Eierstock grof3tenteils nur links ausgebildete Eileiter setzt sich
aus Infundibulum, Magnum, Isthmus, Uterus und Vagina zusammen. Er ist von
blassroter Farbe. Die Grof3e ist abhangig von Alter und Legeperiode. Vor der
Legereife stellt er sich als diinner, weil3licher Strang dar, wahrend er bei adulten
Hennen in der Legeperiode in Schlingen gelegt den kompletten linken oberen
Quadranten der Coelomhéhle einnehmen kann (KONIG et al., 2012; ROBERT E
SCHMIDT et al., 2015).

Histologisch setzt sich die Wand von auf3en nach innen aus folgenden Schichten
zusammen: Tunica mucosa, Tela submucosa, Tunica muscularis und Tunica
serosa. Die Tunica mucosa besitzt eine Lamina epithelialis und eine Lamina
propria mit Drisengewebe. Je nach Abschnitt des Eileiters ist sie unterschiedlich
ausgebildet (KONIG et al., 2012).

Der trichterformige Teil des Infundibulums hat eine gefaltete driisenlose
Schleimhaut mit Flimmerepithel. Im tubuléaren Teil wird die Wand dicker und in der
Lamina propria finden sich sekretorische Epithelzellen zwischen den Plicae. Zu
Beginn besteht das einschichtige Epithel aus flachen, im weiteren Verlauf dann
aus iso- bis hochprismatischen Zellen. Es gibt schlanke, Zilien tragende Zellen
sowie dickere Zellen mit Mikrovilli. Im engeren Halsabschnitt des Infundibulums
wird das Epithel mehrreihig (KONIG et al., 2012).

Das Magnum ist der l&angste und dickste Abschnitt des Eileiters und enthéalt in der
Lamina propria zahlreiche Driisenzellen mit basal liegenden Zellkernen. Das
Flimmerepithel ist ebenfalls mehrreihig und meist hochprismatisch, wird im
weiteren Verlauf aber bis zu einem einschichtigen Epithel reduziert. Die Zellkerne
sind oval und liegen zentral in der Zelle. Vor Ubergang in den Isthmus wird es
wieder mehrreihig. Ein ringférmiger Bezirk mit geringeren Falten bildet die Grenzen
zwischen Isthmus und Magnum (KONIG et al., 2012).

Der Isthmus ist kurz und anfangs von einer dinneren, drisenlosen Wand ohne
Falten ausgekleidet. Die Schleimhaut wird distal wieder dicker und enthélt dort
auch rohrenférmige Driisen (KONIG et al., 2012).

Der Isthmus geht ohne eine eindeutige Grenze in den muskularen Uterus Uber. In
der Lamina epithelialis finden sich zwei Zelltypen: Zum einen die apikalen Zellen
oder Flimmerzellen, die einen zentral gelegenen Zellkern und Kinozilien aufweisen

und zum anderen die Basalzellen, die einen basal gelegenen Zellkern und
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Mikrovilli besitzen. In der Lamina propria finden sich groRere Ansammlungen von
dicht beieinander liegenden tubuldren Drisen. Die Driusenzellen erscheinen

vakuolisiert mit groRen basalen Zellkernen (KONIG et al., 2012).

Das Schleimhautepithel der Vagina liegt in Falten und ist einschichtig und
hochprismatisch mit Kinozilien. Nur im Ubergang zum Uterus finden sich in der
Vagina Driusen. Diese haben ein hochprismatisches Epithel mit apikalen Mikrovilli.
Die Vagina ist aufgrund der glatten Muskulatur und des Bindegewebes dicker als
jeder andere Teil des Eileiters (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

2.1.10 Endokr ine Drisen , Glandulae endocrinae
Im Folgenden wird lediglich auf die fur die pathologisch-anatomische

Untersuchung relevanten Drisen des Vogels eingegangen.

2.1.10.1 Hypophyse, Glandula pituitaria

Die unpaarige Hypophyse liegt unter dem Diencephalon und kaudal vom Chiasma
opticum. Man unterteilt sie in die Adenohypophyse und die Neurohypophyse.
Diese sind durch eine Bindegewebsschicht voneinander getrennt (KONIG et al.,
2012).

Die Adenohypophyse besteht aus einer Pars tuberalis mit einer cephalen und einer
kaudalen Zone (starker eosinophil gefarbt) und einer Pars distalis mit einer Zona
rostralis und einer Zona caudalis. Diese Zonen sind nicht durch
Bindegewebsstrange unterteilt, sondern lassen sich anhand unterschiedlicher
Zelltypen unterscheiden (STURKIE, 2015). Eine Pars intermedia, wie sie bei den
Saugetieren vorkommt, fehlt den Végeln. Bei Hihnervdgeln und Wassergefligel
ist sie eher von langlicher Form, bei Tauben erscheint sie rundlicher. Die
sekretorischen Zellen in der Pars distalis der Adenohypophyse sind entweder in
Strangen oder in Follikeln angeordnet. Ein Plexus aus Blutkapillaren in einem Netz
von retikularem Bindegewebe umgibt die Strédnge oder die Follikel. Die Follikel
konnen ein mit Kolloid gefilites zentrales Lumen enthalten. Sie sind klein und
regelmafig geformt und treten mit zunehmendem Alter haufiger auf.

Die Pars tuberalis bildet zwei seitliche Hullen auf der Oberflache der Eminentia
mediana und des infundibularen Stiels der Neurohypophyse. Diese Hillen kdnnen
nach kaudal verschmelzen, wobei es speziesspezifische Unterschiede gibt. Sie
bestehen aus Schichten von sekretorischen Zellen, die durch feines retikulares
Bindegewebe voneinander getrennt sind. An der Innenseite sind die Zellen durch

eine Bindegewebsschicht von der Eminentia mediana getrennt. Auf3en sind sie von
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einer Bindegewebsschicht bedeckt, die auch Kollagenfasern enthalt und mit der
Pia mater zusammenhangt (HODGES, 1974; NICKEL et al., 2004).

Die Neurohypophyse ist die Verlangerung des Hypothalamus und besteht aus der
Eminentia mediana, dem Infundibulum und dem Lobus nervosus. Jede Struktur
setzt sich aus folgenden Schichten zusammen: einer Ependymschicht, die den
Recessus infundibularis auskleidet, einer Faserschicht, die aus Nervenfasern
besteht und die eine variable Anzahl von freien Gliazellen oder Pituizyten enthalt,
und einer Drusen- oder Palisadenschicht, die zytoplasmatische Fortséatze der
Ependym- und Gliazellen enthalt. Anhaufungen von neurosekretorischem Material
(Herring-Korperchen) konnen in allen Schichten der Eminentia mediana
vorhanden sein. Das Infundibulum bildet gemeinsam mit der Pars tuberalis der
Adenohypophyse den Hypophysenstil (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015). Die
Eminentia mediana ist der rostro-ventrale Boden des dritten Ventrikels und liegt
zwischen dem Chiasma opticum und dem Infundibularstiel. AuRerlich wird sie von
der Pars tuberalis der Adenohypophyse bedeckt. Bei Tauben ist die Eminentia
mediana eher diinn und hat eine glatte Oberflache. Der Recessus infundibularis
bildet ein zentrales Lumen, das an der Basis des Lobus nervosus in zwei seitliche
Divertikel Ubergeht, die sich weiter teilen kbnnen. Bei Hiuhnern besteht er aus
vielen grof3en Divertikeln, was eine unregelmaRige, lappige Oberflache verursacht.
Der Lobus nervosus umgibt die Lumina (HODGES, 1974; STURKIE, 2015).

2.1.10.2 Epiphyse , Glandula pinealis

Die Epiphyse ist Teil des Zwischenhirndachs und nur bis zum Schlupf mit dem
dritten Ventrikel verbunden. Mit dem Alter kann im Parenchym Kalk nachgewiesen
werden. Bei Hiuhnervogeln kommen im Epiphysenstiel viele Lymphozyten vor
(KONIG et al., 2012).

2.1.10.3 Schilddruse, Glandula thyroidea

Die Schilddriisen sind paarig ausgebildet und liegen beidseits ventrolateral der
Trachea auf HOhe der A. carotis, weiter kaudal als beim Saugetier (KONIG et al.,
2012; SANDMEIER, 2018). Ihre Form ist z. B. bei Huhn, Ente und Gans oval, bei
der Taube spindelférmig. Sie sind von braunroter Farbe ahnlich der benachbarten
Syrinxmuskulatur (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015). Die rechte Schilddrise
reicht nahe an den Osophagus heran und erstreckt sich bei Hiihnervogeln weiter
nach kaudal als die linke. Ihre GroRRe ist von der Jahreszeit und von der Aktivitat
der Geschlechtshormone sowie dem Alter und der Erndhrung abhéngig (KONIG
et al., 2012).

Eine dunne aus kollagenen und elastischen Fasern bestehende Kapsel umgibt die
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Schilddrisen, von der feine bindegewebige Strange ins Innere ziehen. Eine
Einteilung in Lappchen analog zur Schilddriise der Saugetiere ist nur schwer bis
nicht moglich. Ihr Parenchym ist in Follikel gegliedert, die je nach Hormonbedarf
von einem einschichtigen iso- bis hochprismatisches Epithel mit apikal gelegenen
Mikrovilli ausgekleidet werden und einen runden mittig angeordneten Zellkern
aufweisen. Bei gesteigertem Bedarf und damit erhoéhter Produktion nimmt die
Epithelndhe zu. Im Lumen liegt das Schilddrisenkolloid, welches je nach
Schilddrisenaktivitat in unterschiedlicher Menge vorhanden ist. Weniger aktive
Driisen haben grof3e Follikel, die mit einer betréchtlichen Menge an Kolloid gefuillt
sind (NICKEL et al., 2004). Bei Jungtieren sind die Epithelzellen quaderformig und
die Follikel enthalten weniger Kolloid. Calcitonin sezernierende Zellen gibt es im
Follikelepithel nur bei Tauben. Bei alteren Legehennen kdnnen die Schilddrisen
vermehrt von Fettgewebe umgeben sein (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

2.1.10.4 Nebenschilddriise, Glandula parathyroidea

Die Anzahl der Nebenschilddrisen kann zwischen mindestens zwei und vier
variieren (KONIG et al., 2012; SANDMEIER, 2018). Sie liegen direkt kaudal der
Schilddriise und lateral der A. carotis an. Sie sind von runder bis ovaler Form mit
einer glatten Oberflache und von dunklerer Farbe als die Schilddriise.
Physiologischerweise sind sie zu klein, um makroskopisch beurteilt werden zu

kdnnen.

Die Nebenschilddriise ist von einer gut ausgebildeten Bindegewebsschicht
umhdillt. Das Parenchym besteht aus Strangen oder Gruppen von Hauptzellen, die
durch Bindegewebsstrange getrennt sind. Es sind zahlreiche Kapillaren
vorhanden. Die Hauptzellen sind dicht gepackt, haben ein eher basophiles
Zytoplasma und einen runden bis ovalen Zellkern. Bei einer kalziumreichen
Ernéahrung sind die Zellen klein und rund und haben weniger Zytoplasma und einen
dichten Kern (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

2.1.10.5 Nebenniere, Glandula adrenali s

Die paarig ausgebildeten Nebennieren liegen beidseits medial der kranialen
Divisio renalis und sind meist eng mit den Keimdriisen verbunden. Beim adulten
Méannchen liegen sie dorsal der Hoden und sind durch eine dinne
Bindegewebskapsel getrennt, beim Weibchen verdeckt das Ovar die linke
Nebenniere. Sie liegt meist im Mesovarium. Die Form und Grof3e kann je nach
Spezies und Alter variieren, die Farbe ist gelb bis gelb-braun oder rétlich (KONIG
et al., 2012; ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

Histologisch gibt es im Unterschied zum Saugetier keine Einteilung in Mark- und
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Rindenzone. Die Adrenal- und Interrenalzellen sind ineinander verwoben. Die
Interrenalzellen (Rindenstrange) sind von iso- bis hochprismatischem Epithel
ausgekleidet und erscheinen im Querschnitt drisenahnlich. Sie sind blasser
gefarbt und haben einen kleinen runden dunklen Zellkern. Im Randbereich sind sie
eher knauelférmig angeordnet. Bei z. B. Wellensittich und Flamingo kann aufgrund
der deutlichen Kn&uelbildung eine subkapsuléare Zone von einer zentralen Zone
unterschieden werden, bei Taubenvogeln ist diese Unterteilung schwach
nachvollziehbar wahrend sie bei Hiihnervogeln nicht erkennbar ist. Grof3 und von
polygonaler Form mit dunklerem basophilen Zytoplasma und rundem grof3en
hellen zentral liegenden Zellkern sind die adrenalen Zellen (Markstrdnge). Die
Bindegewebskapsel enthalt zahlreiche Ganglien (NICKEL et al., 2004; KONIG et
al., 2012).

2.1.11 Lymphatisches System , Organa lymphopoetica

Zum Lymphsystem der Vogel gehdren die Lymphgefal3e, Lymphherzen,
lymphoretikulare Formationen und die Lymphorgane. Es kann priméres von
sekundarem Lymphgewebe unterschieden werden. Zum priméren Lymphgewebe
zahlen der Thymus, die Bursa Fabricii und das Knochenmark. Zum sekundaren
gehtren die Milz, das Knochenmark und Lymphozytensammlungen in
Organwanden. Makroskopisch sichtbare Lymphknoten kommen bei Vogeln nicht
vor. Bei z. B. Wassergefliigel kann aber in der Nahe der Schilddriisen und der
Gonaden knotenartig angebildetes Lymphgewebe festgestellt werden (KONIG et
al., 2012; SANDMEIER, 2018). Bei manchen Vogeln liegen in der Schnabelhdhe
und am Pharynx, in der Wand des Osophagus und in der Wand des Blinddarms
am Ubergang zum lleum Ansammlungen von Lymphgewebe. Bei nistenden
Wellensittichen und auch anderen Papageienvidgeln finden sich Bereiche von
Lymphozyten und Plasmazellen in der Lamina propria des Isthmus des Magens
(ROBERT E SCHMIDT et al., 2015). AuRerdem kann lymphatisches Gewebe in
den Drusen der Nickhaut, der Tranendrise, der Leber, der Gallenblase, dem
Pankreas, den Nieren, den Lungen, den Gonaden, den Nerven und der Haut
vorkommen (NICKEL et al., 2004).

2.1.11.1 Bries, Thymus

Der Thymus liegt als paariges Organ beidseits subkutan im Bereich der
Schilddrisen an der V. jugularis. Die Gré3e des Thymus hangt beim Haushuhn
vom Alter der Tiere ab, bei Ente, Sperling, Fasan von der sexuellen Aktivitat und

der Mauser (NICKEL et al., 2004). Er ist von blassrosaner Farbe und besteht aus
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durch Septen unterteilten Pseudolobuli (KONIG et al., 2012; ROBERT E SCHMIDT
et al., 2015).

Der Thymus ist in lockeres Bindegewebe und Fettgewebe eingebettet. Jeder
Pseudolobus ist auf3en von einer Bindegewebskapsel umgeben, deren Septen ins
Innere ziehen. Das Parenchym der Lappchen besteht aus einer peripheren Rinde
und einem zentralen Mark (HODGES, 1974). In der Rinde befinden sich
Lymphozyten zwischen wenigen Retikulumzellen und retikularen Fasern. Die
Rinde bildet sich ab dem achten Monat zurick. Im Mark sind zahlreiche
Retikulumzellen vorhanden sowie Plasmazellen, Makrophagen, Granulozyten und
die typischen Hassall-Kérperchen (KONIG et al., 2012). Diese Hassall-Kérperchen
bestehen aus konzentrischen Schichten von abgeflachten retikularen Zellen, die
in der Mitte verhornt und verkalkt sind. Haufiger bilden sich aber netzartige
Strukturen von vakuolisierten retikularen degenerierenden Zellen als
ausgedehnte, diffuse Formen der Hassall-Kérperchen (PAYNE und POWELL,
1971).

Im Thymus kdnnen aul3erdem Myoidzellen vorkommen. Dabei handelt es sich um
grol3e, synzytare, eosinophil gefarbte Zellen, die sich meist in der Medulla oder an
der kortikomedullaren Verbindung befinden. Sie enthalten zwei oder mehr zentral
liegende Zellkerne (KAISER und BALIC, 2015).

2.1.11.2 Bursa Fabricii , Bursa cloacalis

Die Bursa Fabiricii ist ein sackartiges, hellbeiges Organ, das Uber einen Stiel mit
dem dorsalen Divertikel des Proctodaeums verbunden und bei allen Vogelspezies
ausgebildet ist. Bei Laufvogeln ist die Bursa Fabricii Teil der Mukosa in der
dorsalen Wand der Kloake. Bei Hiihner- und Taubenvdgeln ist sie von ovaler Form,
bei Enten langlich. Nach der Geschlechtsreife bildet sie sich zuriick (ROBERT E
SCHMIDT et al., 2015).

Aul3en umgibt die Bursa Fabricii eine Kapsel. Die folgenden Schichten sind eine
dunne Tunica serosa und eine glatte Tunica muscularis, welche in ein inneres
Stratum circulare und ein &uf3eres Stratum longitudinale unterteilt ist. Die darunter
befindliche Mukosa liegt in je nach Vogelart unterschiedlich ausgepragten Falten
und setzt sich aus mehrreihigem hochprismatischem Epithel zusammen. In den
Falten liegt das lymphatische Gewebe als Folliculi bursales vor, die durch
Bindegewebe voneinander getrennt sind. Die Follikel bestehen aus lymphatischem
Gewebe, hauptsachlich B-Lymphozyten, und lassen sich in eine dunkler gefarbte
auBBere Pars lymphoreticularis (Rinde) und eine heller gefarbte schwach

kapillarisierte innere Pars lymphoepithelialis (Mark) unterteilen. Da diese Bereiche
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bei Laufvogeln invers angeordnet sind kann dementsprechend nicht generell von
einem Rand- oder Markbereich gesprochen werden. Getrennt werden die beiden
Zonen durch eine Basalmembran. Die Pars Ilymphoreticularis enthalt
mesenchymale retikulare Zellen, Makrophagen und dichter gepackte, kleine B-
Lymphozyten, was die dunklere Farbe verursacht. Die Pars lymphoepithelialis
enthalt hauptséchlich Lymphoblasten, mittlere bis kleine B-Lymphozyten,
Makrophagen, sekretorische dendritische Zellen und retikulare Epithelzellen. Die
Gesamtzahl der Zellen ist geringer, daher die hellere Farbe (HODGES, 1974,
NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).

Bei Jungvogeln koénnen Aggregate der granulozytdaren extramedulldren
Hamatopoese vorhanden sein (NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).

2.1.11.3 Milz, Splen

Die Milz liegt Vogelart Ubergreifend am Isthmus zwischen Drisen- und
Muskelmagen. Sie ist von brauner bis dunkelroter Farbe und ihre Form kann
variieren. Bei den meisten Arten (z. B. Passeriformes) ist sie langlich bis
kommafdrmig, bei Psittaciden und Galliformes von rundlicher Form (SANDMEIER,
2018), beim Wassergeflugel eher dreieckig (KONIG et al., 2012). Sie ist von einer
Kapsel umgeben, die dinner ist als jene bei S&ugetieren. Nur wenige
bindegewebige Trabekel durchziehen das Parenchym (ROBERT E SCHMIDT et
al., 2015).

Die Milzkapsel besteht aus zwei Schichten: einem auf3eren Teil mit hauptséchlich
kollagenen Fasern und einem inneren Teil mit elastischen Fasern. Etwas
undeutlicher als beim S&ugetier kann eine rote von einer weil3en Pulpa
unterschieden werden. Zwischen beiden gibt es keinen klaren Ubergang. Die
weil3e Pulpa (Pulpa alba) liegt hauptsachlich um Arterien herum. Sie besteht aus
Arteriolen, die von einer periarteriellen lymphatischen Hiille (PALS) umgeben sind,
und gelegentlich (z. B. bei Fasanen und Huhnern) aus lymphatischen Follikeln. In
der PALS liegen dicht gepackte Lymphozyten (hauptsachlich T-Lymphozyten)
verschiedener Stadien in einem Gerust aus ineinandergreifenden dendritischen
Zellen. lhre Kerne mussen stets identisch aussehen. Eine in gewissem Male
stattfindende Erythropoese und das Vorhandensein von Granulozyten sind
physiologisch. In den lymphatischen Follikeln liegt die Zentralarterie an der
Peripherie. Sie bestehen in erster Linie aus B-Lymphozyten, die von einem
Netzwerk follikularer dendritischer Zellen umschlossen sind (NICKEL et al., 2004,
KONIG et al., 2012).
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In der roten Pulpa finden sich der vendse Sinus und Retikulumzellen mit
Lymphozyten und roten Blutkérperchen, Makrophagen, Granulozyten und
Plasmazellen. Beim Vogel sind die Arteriolen von histiozytéren retikularen Zellen
umgeben, die vor allem bei Eulenvdgeln sehr markante Strukturen darstellen
(HODGES, 1974; NICKEL et al., 2004; KONIG et al., 2012).

2.1.12 Zentraln ervensystem , Systema nervosum centrale
Das zentrale Nervensystem ist wie jenes der Ubrigen Wirbeltiere aufgebaut und
besteht aus dem Ruckenmark und dem Gehirn.

2.1.12.1 Ruckenmark, Medulla spinalis

Grundsatzlich hat das Rickenmark einen rundlichen Querschnitt. An den
Austrittsstellen des Plexus brachialis und des Plexus lumbosacralis zeigt der
Querschnitt eine Verdickung. Eine Cauda equina fehlt den Végeln, da der Canalis
centralis des Riickenmarks bis zum letzten Schwanzwirbel reicht (KONIG et al.,
2012). Der Canalis centralis, der von einer Lage Ependymzellen ausgekleidet wird,
steht in offener Verbindung mit dem vierten Ventrikel und liegt meist ventral in der
Commissura grisea, auf3er im Bereich des Plexus lumbosacralis, wo er vom
Corpus gelatinosum umgeben wird (NICKEL et al., 2004). Der Corpus gelatinosum
fullt den Raum zwischen weiler und grauer Substanz (Sinus rhomboideus) im
Bereich des Plexus lumbosacralis aus. Hier weichen die Funiculi dorsales der
weil3en und die Cornua dorsalia der grauen Substanz auseinander. Der Corpus
gelatinosum ist gut vaskularisiert, enthalt angepasste Gliazellen, marklose
Nervenfasern und Glykogen (KONIG et al., 2012).

Es kdnnen die graue Substanz, die innen liegt, und die weil3e Substanz, die die
graue umgibt, unterschieden werden. Im Querschnitt sind durch die Fissura
mediana ventralis und den Sulcus medianus dorsalis ein Cornu dorsale und ein
Cornu ventrale zu erkennen. Die Fissura mediana ist ventral Uber die gesamte
Lange des Rickenmarks vorhanden und der Sulcus medianus dorsal bis auf den
Lumbalwurzelbereich (NICKEL et al., 2004).

Lateral der weil3en Substanz finden sich Uber die gesamte Lange verteilt Nuclei
marginales (KONIG et al., 2012).

2.1.12.2 Gehirn, Encephalon
Wie beim Séaugetier besitzt das Gehirn der Vogel eine Pia mater, eine Arachnoidea

mater und eine Dura mater und unterteilt sich gleichermaf3en in kraniokaudaler
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Richtung in das Proencephalon (Vorderhirn), bestehend aus Endhirn
(Telencephalon) und Zwischenhirn (Diencephalon), Mittelhirn (Mesencephalon),
sowie das Rautenhirn (Rhombencephalon) bestehend aus Hinterhirn
(Metencephalon) mit Br¢cke (Pons) und Kleinhirn (Cerebellum) und Nachhirn
(Myelencephalon, Medulla oblongata) (KONIG et al., 2012; SANDMEIER, 2018).
Diese Einteilung ist in Abbildung 1 dargestellt.

Glandula
pinealis

Cerebellum

Hypothalamus

Hypophyse

Medulla spinalis W Mesencephalon
I Myelencephalon mmmmmmw  Diencephalon

S Metencephalon s Telencephalon

Abbildung 1: Skizze Vogelge hirn

Das Gehirn der Vogel weist im Unterschied zu jenem der S&augetieren keine
sichtbaren Sulci oder Gyri auf (Lissencephalie), weswegen die Oberflache glatt
(glysencephal) erscheint (ROBERT E SCHMIDT et al., 2015).

2.1.12.2.1Vorderhi rn, Proencephalon
Das Vorderhin setzt sich aus den im Folgenden beschriebenen Endhirn und dem

Zwischenhirn zusammen.

2.1.12.2.1.1 Endhirn, Telencephalon
Eine Fissura mediana trennt die beiden Hemispharen des Telencephalons in der
Medianen. Im Gegensatz zum Saugetier hat das Endhirn eine glatte Oberflache,

Windungen und Furchen fehlen. Ein dinner Hirnmantel (Pallium) und der Corpus
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striatum sind die Bestandteile beider Hemispharen (SINOWATZ und RODLER,
2019).

Ein Corpus callosum und auch eine dem Neocortex vergleichbare Struktur fehlen
beim Vogel. Dafir ist der Corpus striatum deutlich ausgebildet, der von der
Funktionsweise allerdings nicht mit dem der S&ugetiere verglichen werden kann.
Der Cortex cerebri ist nicht wie bei den S&ugetieren typisch sechsschichtig,
sondern besteht lediglich aus ein bis zwei Zellschichten von Nervenzellen der
grauen Substanz. Des Weiteren sind eine Capsula interna und der Balken nicht
ausgebildet. In den Seitenventrikeln sind aber zahlreiche Basalganglien mit einer
Vielzahl von Neuronen vorhanden (KONIG et al., 2012).

Durch die relativ grof3en Augen bei Vogeln ist beidseits am Grof3hirn eine Fovea
limbica ausgebildet (KONIG et al., 2012).

2.1.12.2.1.2 Zwischenhirn, Diencephalon

Das Zwischenhirn setzt sich aus Epithalamus, Thalamus und Hypothalamus
zusammen. Der Epithalamus liegt dorsal und enthélt die Glandula pinealis und den
Plexus choroideus. Der gro3te Abschnitt des Diencephalons ist der Thalamus, der
aus einem groReren dorsalen und einem kleineren ventralen Bereich besteht. Es
fehlt eine Adhaesio interthalamica (KONIG et al., 2012).

Im ventralen Bereich liegt der Hypothalamus, der kaudal in die Formatio reticularis
des Mesencephalons ubergeht. Hier befinden sich auf3erdem die Hypophyse und
das Chiasma opticum (KONIG et al., 2012).

2.1.12.2.2 Mittelhirn, Mesencephalon

Das Mesencephalon liegt rostal des Rhombencephalon und besteht hauptséchlich
aus dem Tectum mesencephali. Es fehlen aul3en s&ugetierdhnliche Colliculi
kaudales ebenso wie Pedunculi cerebri als ventraler Abschluss. Das
Mesencephalon enthalt den weitlumigen Aqueductus mesencephali, der von der

Substantia grisea centralis umschlossen wird (KONIG et al., 2012).

2.1.12.2.3Rautenhirn, Rhombencephalon
Das Rautenhirn fugt sich aus Hinterhirn (Metencephalon) mit Br¢cke (Pons) und

Kleinhirn (Cerebellum) zusammen.

2.1.12.2.3.1 Hinterhi rn, Metencephalon
Als Teil des Rautenhirns (Rhombencephalon) ist am Hinterhirn bei den Végeln das
Kleinhirn (Cerebellum) besonders prominent. Es ist Gber mehrere Stiele und

Marksegel sowohl mit dem Mesencephalon als auch mit dem Hirnstamm
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verbunden. Im Gegensatz zu den Saugetieren fehlen Pedunculi cerebellares bei
den Vogeln (KONIG et al., 2012).

Das Kleinhirn besteht aus einem Corpus cerebelli und einem innen liegenden
Corpus medullare. Die Schichten der Nervenzellen in der Cortex cerebelli
entsprechen dagegen dem Aufbau der Saugetiere: aullen liegt die
Molekularschicht (Stratum moleculare), mittig die Schicht der Purkinje-Zellen
(Stratum ganglionare) und innen die K°rnerschicht (Stratum granulosum). Die
Kdrnerschicht ist im Vergleich zum Séaugetier deutlicher ausgebildet (SINOWATZ
und RODLER, 2019).

Die Brucke (Pons) ist durch quer verlaufende Fasern gekennzeichnet. Den
Ubergang zum Mesencephalon bildet eine prominente quer verlaufende Furche.
Ein Corpus trapezoideum ist oberflachlich nicht sichtbar (KONIG et al., 2012).

2.1.12.2.3.2 Nachhirn, Myelencephalon

Das Nachhirn beinhaltet die Medulla oblongata und ist damit die Fortsetzung des
kranialen Rickenmarks. Es geht ohne deutliche Grenze in die Briucke Uber
(KONIG et al., 2012).

2.1.13 Sinnesorgane , Organa sen soria

2.1.13.1 Sehorgan, Organum visus

Die Augen liegen hinter den Augenlidern sowie einer Nickhaut. Sie liegen in einem
knéchernen Skleralring. Die Linse wird von quergestreifter Muskulatur des
Ziliarkorpers gehalten. Vogel haben oft die am hellsten gefarbten Augen, und bei
einigen Arten variiert die Farbe je nach Alter und Geschlecht (KONIG et al., 2012).

Das Auge besteht aus einer Tunica interna (Netzhaut, Retina), einer Tunica
vasculosa oder media (Aderhaut, Uvea) und einer Tunica fibrosa oder externa
(Hornhaut, Cornea und Lederhaut, Sklera) (KONIG et al., 2012). Der grobe Aufbau

kann aus Abbildung 2 entnommen werden.
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Chorioidea

Cornea

Abbildung 2: Skizze Vogelauge

Die Tunica fibrosa beinhaltet die vordere durchsichtige Cornea und die hintere
weille Sklera. Die Cornea besteht, wie bei Saugetieren, aus mehreren Schichten,
ist aber insgesamt diinner als bei jenen (au3er beim Wassergefligel und manchen
tagaktiven Greifvogeln). Diese Schichten sind das vordere Epithel (Epithelium
corneae externum), die Bowman-Membran (Lamina limitans superficialis), das
Hornhautstroma (Substantia propria corneae), die Descemet-Membran (Lamina
limitans profunda) und das hinteren Epithel (Epithelium corneae internum). Das
Epithelium corneae externum besteht aus mehrschichtigem Plattenepithel. Die
folgenden Zellen sind isoprismatisch und haben kleine, dichte und kugelférmige
Zellkerne mit eosinophilem Zytoplasma. Wesentlich dicker als beim S&ugetier ist
die Bowman-Membran ausgebildet. Die eigentliche Hornhautmembran, die den
groRten Teil der Hornhaut ausmacht, besteht aus dichtem, transparentem
Bindegewebe. Zwischen den Fasern befinden sich einige langliche Kerne. Die
Descemet-Membran ist eine zarte hyaline Membran, auf der in regelmafigen
Abstanden abgeflachte Zellen, das Hornhautendothel, stehen. Sie kann bei
manchen Vogelarten vollstandig fehlen. Die Cornea begrenzt die kleine vordere
Augenkammer. Die hintere Augenkammer ist gro3er als jene der Saugetiere.

BlutgefalRe sind nicht vorhanden, dafir aber eine Grof3zahl an Nervenfasern. Die
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Sklera ist dicht und weil3 und setzt sich beim Vogel aus einer inneren Schicht aus
hyalinem Knorpel und einer dariber liegenden Schicht aus faserigem
Bindegewebe zusammen. An der Innenseite der Sklera befinden sich die
Aderhaut, die Retina, der Ziliarkérper und die Iris. Bei den meisten Vdgeln endet
die Knorpelschicht der Sklera in einem Ring aus kndchernen Platten an der Grenze
zur Cornea, dem Skleralring (Anulus ossicularis sclerae). Er schutzt den Augapfel
vor Druck wahrend des Flugs oder Tauchgangs (KORBEL, 1994; BAYON et al.,
2008; KONIG et al., 2012).

Die Bestandteile der Tunica vasculosa sind die Iris, das Corpus ciliare und die
Choroidea. Die beim Vogel relativ dicke und gut vaskularisierte Choroidea ist nur
locker mit der Sklera durch die Lamina suprachoroidea und fest mit der Retina
durch die Lamina basalis verbunden. Bei nachtaktiven Vdgeln ist die Choroidea
kaum pigmentiert, wahrend bei tagaktiven Vogeln eine deutliche Pigmentierung
festzustellen ist. Ein Tapetum lucidum choroideae ist auch bei nachtaktiven Vogeln
nie vorhanden (KONIG et al., 2012). Im Anschluss an die Choroidea befindet sich
die Iris, eine pigmentierte Membran. Die Iris stellt die physikalische Trennung
zwischen der vorderen und der hinteren Augenkammer dar und umfasst die meist
runde Pupille. Die Irisfarbung h&ngt von der Spezies, dem Geschlecht, der Saison
oder dem Alter ab. Bei manchen Taubenvogeln kann ein Tapetum lucidum iridis
oder einen Anulus iridis vorhanden sein (KONIG et al., 2012). Der Ziliarkorper
(Corpus ciliare) der Vogel befindet sich zwischen der Iris und der Aderhaut und ist
der verdickte und radial gefaltete vordere Teil der Aderhaut. Er weist mehrere
Falten mit Ziliarfortsatzen auf, die mit der Linse verbunden sind. Sie werden von
einem zweischichtigen Epithel ausgekleidet. Die &uf3ere Schicht ist
isoprismatisches Pigmentepithel. Die innere Schicht ist unpigmentiert und iso- bis
hochprismatisch. Bei nachtaktiven Eulen sind diese Zelllagen pigmentiert. Im
Gegensatz zu den Saugetieren ist der ihm zugeordnete M. ciliaris quergestreift
(KONIG et al., 2012).

Die Retina ist dick und gefalos. Sie kann in einen lichtempfindlichen Teil (Pars
optica retinae) und einen nicht lichtempfindlichen Teil (Pars caeca retinae)
unterteilt werden. Die Pars optica retinae besteht aus zwei Hauptschichten: einer
einschichtigen &ufleren Pigmentzellschicht (Stratum pigmentosum retinae),
welche bei tagaktiven Vogeln starker pigmentiert ist als bei nachtaktiven, und einer
inneren Nervenschicht (Stratum nervosum retinae), wobei letztere in neun weitere
Schichten gegliedert ist. Sie hat eine hohe Anzahl an Stabchen, von denen jedes
sein eigenes Ganglion besitzt. Nachtaktive Végel haben eine héhere Anzahl an

Zapfen, die zu einem Ganglion gruppiert sind. Die Pars optica retinae besteht
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insgesamt aus: (1) der inneren Begrenzungsmembran, (2) der Nervenfaserschicht,
(3) der Ganglienzellschicht, (4) der inneren plexiformen Schicht, (5) der inneren
Kernschicht, (6) der aul3eren plexiformen Schicht, (7) der duB3eren Kernschicht, (8)
der &uReren Begrenzungsmembran, (9) der Stéabchen- und Zapfenschicht, (10) der
Pigmentzellschicht. Die Zellen der Pigmentschicht sind eher zylindrisch als
isoprismatisch und weisen in ihrem apikalen Teil Buschel von Pigmentkdrnchen
auf. Die Pars caeca retinae besteht aus einer Doppelschicht von Zellen: einer
Pigmentzellschicht (Stratum pigmentosum retinae) und einer Schicht
unempfindlicher S&ulenzellen. Die Pars caeca retinae setzt sich dber dem
Ziliarkorper als Pars ciliaris retinae und tber die Iris als Pars iridica retinae fort. Es
gibt zwei Foveae, eine zentrale Fovea, die besonders lichtempfindlich ist und
hauptsachlich aus Zapfen besteht, und eine temporale Fovea, die ebenfalls
hauptséchlich aus Zapfen besteht. Tagaktive Greifvigel verfigen Uber eine
zusatzliche Fovea temporalis, Eulen haben nur die Fovea temporalis (KORBEL,
1994; KONIG et al., 2012).

Im Inneren des Vogelauges Uber dem Nervus opticus liegt das Pecten oculi als
Besonderheit bei Vogeln. Dabei handelt es sich um eine diinne vaskularisierte
membranartige Struktur, die aus der Netzhaut hervorgeht. Das Pecten oculi
besteht aus einer Lamelle, die facherformig gefaltet ist und setzt sich aus
gewundenen Kapillaren mit zahlreichen pigmentierten Zellen, den Melanophoren,
zusammen (KORBEL et al., 1999; KONIG et al., 2012).

Die durchsichtige Linse liegt zwischen lIris und Glaskdrper und besteht aus
einschichtigem isoprismatischem Epithel, welches zum Linsenaquator hin langer
wird und dort im Gegensatz zu den Saugetieren mit den Ziliarfortsatzen
verwachsen ist. lhre Kapsel geht aus der Basalmembran hervor (KONIG et al.,
2012).

Hinter der Linse liegt der gefaRlose und durchsichtige Glaskorper, der aus
Kollagenfibrillen besteht, die mit der Membrana vitrea und damit mit dem Pecten

oculi und dem Corpus ciliare verbunden sind (KONIG et al., 2012).

Zum Schutz des Bulbus hat auch der Vogel je nach Spezies unterschiedlich
ausgebildete Augenlider. Manche Greifvogel besitzen im Unterlid statt einer
bindegewebigen eine knorpelige Platte. Die bei Sdugetieren bekannten Meibom-
Drisen sind nicht vorhanden. Die Nickhaut ist je nach Spezies unterschiedlich
pigmentiert und enthalt an ihrem freien Rand Epithelfortséatze. Sie tGberdeckt die

Cornea von dorsonasal nach ventrotemporal (KONIG et al., 2012).



Il. Literaturlibersicht 43

2.1.13.2 Gleichgewichts - und Gehérorgan, Organum vestibulocochleare

2.1.13.2.1 AuReres Ohr, Auris externa

Bei den Vogeln gibt es keine Ohrmuschel, das aul3ere Ohr beinhaltet den aul3eren
Gehoérgang (Meatus acusticus externus) und das Trommelfell (Membrana
tympanica). Die Offnung wird durch umgewandelte Konturfedern verdeckt.
Gehoérgangsdrisen und ihre Ausfluihrungsgéange finden sich in der Wand des
aulReren Gehorgangs. Umliegende Knochen sind direkt mit dem durch elastische

Fasern verstarkten Trommelfellrand verbunden (KONIG et al., 2012).

2.1.13.2.2 Mittelohr, Auris media

In der Paukenhohle liegt das beim Vogel einzige Gehoérkndchelchen (Columella),
welches mit dem Trommelfell Uber drei Knorpelfortsatze verbunden ist. Zusatzlich
liegt das mit zahlreichen Sinneszellen und Zilien ausgestattete Organum
paratympanicum neben der Offnung der Tuba auditiva (KONIG et al., 2012).

2.1.13.2.3Innenohr, Auris interna
Im Innenohr liegen das Gleichgewichtsorgan sowie Teile des Gehdrorgans. Wie
bei Saugetieren setzt es sich aus einem Labyrinthus osseus und einem

Labyrinthus membranaceus zusammen (KONIG et al., 2012).
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2.2 Pathologischer Untersuchungsgang  beim Vogel

Eine pathologisch-anatomische Untersuchung dient haufig der endgultigen
Diagnosefindung (BUTCHER und MILES, 1993), um z. B. radiologische Befunde
bestatigen zu kdnnen (RITCHIE, 1994). Sie ist aul3erdem ein wichtiges Instrument

bei der Untersuchung und Eindammung von Tierseuchen (COOPER, 2016).

Fur eine schnellstmdgliche und aussagekraftige Diagnose ist es notwendig, eine
ausfihrliche Anamnese und eine, wenn maoglich, klinische Allgemeinuntersuchung
des noch lebenden Vogels durchzufiihren (RAUTENSCHLEIN und RYLL, 2014).
Fur die weiterfuhrende pathologische Untersuchung ist eine fach- und
tierschutzgerechte Euthanasie notwendig (KUMMERFELD, 2003; AVMA, 2020).
Auch bei der Einsendung eines Tierkorpers empfiehlt sich das Abfragen eines
ausfihrlichen Vorberichts, bei dem Alter, Krankheitsverlauf, Haltung, Futterung,
Neuzugange, Vorbehandlungen und Art des Versterbens notiert werden
(BUTCHER und MILES, 1993; CANNON, 2018). Im besten Fall wird im Vorfeld
daruber informiert, wie der Tierkorper bestmoglich transportiert oder verschickt
wird und dass zwischen Versterben und Sektion nur ein kleines Zeitfenster
bestehen sollte (CANNON, 2018). Wurde der Vogel euthanasiert ist auch die Art
und Weise und der Wirkstoff abzufragen. Je nach Art der Applikation fiihrt eine
Injektion von z. B. Barbituraten zu Nekrosen oder durch Lyse der Erythrozyten zu
iatrogenen Lasionen (KUMMERFELD et al., 2012). Die Methode, die zu den
geringsten Artefakten fiihrt, ist eine anhaltende hochdosierte Inhalationsnarkose
(RAE, 2006) (z. B. 5 % Isofluran) oder eine Dekapitation unter Narkose (CANNON,
2018).

Nach Eintritt des Todes sollte die Sektion so schnell wie méglich durchgefuhrt
werden (BULL et al., 2007; DORRESTEIN, 2008), da die Autolyse auch bei
gekuhlten Tierkorpern voranschreitet. Ein Einfrieren fuhrt zu Artefakten, die die
histologische Beurteilung erschweren (LATIMER und RAKISH, 1994), kann aber
bei mehr als 72 h zwischen Todeszeitpunkt und Sektion die autolytischen

Prozesse verlangsamen (RAE, 2006).

Die Sektion wird in einem gut beleuchteten und bellifteten und extra dafir
vorgesehenen Raum durchgefiuihrt. Je nach Einstufung des Gesundheitsrisikos
missen genau definierte Voraussetzungen gegeben sein und Schutzmalnahmen
getroffen werden (BIOSTOFFV, 2013). Bei der Sektion eines Vogels ist von einer
erhohten Pravalenz infektioser zoonotischer Erreger auszugehen, weswegen
mindestens Schutzstufe 3 gilt. Zum Selbstschutz und der Vermeidung einer

Verunreinigung missen von jeder anwesenden Person mindestens zwei Paar
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Handschuhe, eine Schutzmaske, eine Schutzbrille, Uberziehschuhe und ein
wasserfester Overall mit Kapuze getragen werden. Bei Verdacht auf eine Zoonose
sollte zudem unter einem Abzug gearbeitet werden. Wirksame Reinigungs- und
Desinfektionsmittel zur Dekontaminierung nach abgeschlossener Sektion missen
ebenfalls vorhanden sein (LATIMER und RAKISH, 1994; RAE, 2006;
DORRESTEIN, 2008; BIOSTOFFV, 2013). Dazu stellt das RKI eine Empfehlung
fur MalBnahmen zur Reinigung und Desinfektion abh&angig vom Infektionsrisiko zur
Verfigung (RKI, 2022b).

Die standardmafiige Entnahme von Proben aus verschiedenen Organen zu
weiterfihrenden Untersuchungen muss stets mit sterilen Instrumenten erfolgen
(CANNON, 2018). Je nach GroRe des Tierkdrpers werden ein Skalpell mit
Halterung, Scheren, Pinzetten, Messer, Zangen und ggf. eine oszillierende Sage
bendtigt (BUTCHER und MILES, 1993; ROBERT E. SCHMIDT, 2003). Fir die
Er6ffnung und die anschlieBende Entnahme der Organe kommen zwei
verschiedene autoklavierte Instrumentensets zum Einsatz. Weitere zur
Standardausriistung gehérende Utensilien sind Objekttrager, Deckglaschen, eine
12-Lochplatte, Platten und GefaRRe fir mikrobiologische oder toxikologische
Untersuchungen sowie mit 10%igem Formalin gefilite Gefal3e fur die Histologie
(BRUGERE-PICOUX et al., 2015). Je nach Bedarf oder weiterfihrenden
Untersuchungen kodnnen Anpassungen vorgenommen werden, wie z. B.
Davidsonldsung bei einer histologischen Untersuchung von Augen
(LATENDRESSE et al.,, 2002). Ein Beschriften und Nummerieren der
entnommenen Proben verhindern ein Verwechseln. AuRerdem werden jede
Veranderung oder Auffalligkeit eines Organes oder Gewebes beschreibend notiert
(ROBERT E. SCHMIDT, 2003; RAE, 2006). Mit einer nur fur den Sektionssaal
vorgesehenen Kamera und einem Makroobjektiv kdnnen pathologische
Verdnderungen dokumentiert oder zu Beweiszwecken gesammelt werden
(LATIMER und RAKISH, 1994; SIMPSON, 1996).

Es gibt keine festgelegte Methode oder Reihenfolgen fur die Durchfiihrung einer
Sektion (CANNON, 2018), sie sollte aber einem routinierten Protokoll folgen, um
die Wahrscheinlichkeit zu verringern etwas zu tibersehen (LATIMER und RAKISH,
1994). Sehr kleinen Tierkorpern wie z. B. Embryonen oder Schlipflinge kdnnen
vollstandig fur eine histologische Untersuchung in Formalin fixiert werden
(DORRESTEIN, 2008). Die auRerliche Beurteilung des Tierkorpers wird zu Beginn
durchgefuhrt. Hierzu gehort das Notieren von Kennzeichnungen wie Ringen oder
Mikrochips sowie den Tierkdrper zu wiegen. Haut, Federkleid, Krallen und

Ernahrungszustand werden adspektorisch beurteilt und kénnen anschlieRend
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gemeinsam mit den Gliedmaflen und dem Kropf nach Aufféalligkeiten palpiert
werden (CANNON, 2018). Es empfiehlt sich einige Federn zu ziehen, um auch die
Federfollikel beurteilen zu kénnen. Bei Verdacht auf pathologische Veréanderungen
kénnen zu diesem Zeitpunkt bereits Proben von Haut und Federn fir
weiterfihrende Untersuchungen genommen werden (z. B. fir virologische oder
histologische Untersuchungen). Bei Jungtieren wird zusétzlich der Nabel
untersucht. Kaudodorsal an der Basis der Stof3federn liegt bei einigen
Vogelspezies die Birzeldrise, die ebenfalls begutachtet und fur die histologische
Untersuchung in Formalin fixiert wird (RAE, 2006). Der Schnabel wird sowohl von
aul3en als auch von innen untersucht. Mit gedffnetem Schnabel sind die Zunge,
das darunter liegende Drisengewebe und die Choane sichtbar. Am Kopf werden
weiterhin die Nares und die Ohren begutachtet und sollten frei von Flissigkeit oder
anderen Auffalligkeiten sein. Am Auge werden vor allem die Konjunktiva und die
Nickhaut beurteilt aber auch auf z. B. Symmetrie und Schwellungen geachtet
(CANNON, 2018).

Nach Abschluss der auf3erlichen Adspektion, Palpation und Probenentnahme wird
der Tierkorper mit Wasser befeuchtet. Das Befeuchten verhindert, dass Federn an
die zu untersuchenden Stellen gelangen oder an den Instrumenten haften bleiben
und minimiert aufRerdem die Verschleppungsgefahr von Krankheiten Uber
Federstaub (LATIMER und RAKISH, 1994; CROSS, 2006). Bei Verdacht auf
humanpathogene Infektionen sollte der Tierkdrper in Desinfektionsmittel getaucht
werden und weitere Schritte unter einem Abzug durchgefuhrt werden (BUTCHER
und MILES, 1993).

Zur Eréffnung der Haut und anschlie3end der Kérperhohle wird der Tierkérper, wie
in Abbildung 3 dargestellt, auf den Ricken gelegt und die Stdnder zum
Untersuchenden ausgerichtet. Zur besseren Ubersicht kénnen ventral die Federn
gezogen werden (RAE, 2006).
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Abbildung 3: Befeuchtetes Gefieder, Tierkorper auf dem Ruicken liegen d

Eine Ubersicht {iber die einzelnen Sektionsschritte wird im Folgenden anhand
verschiedener Autoren genauer beschrieben. Die Reihenfolge kann nach Bedarf
zum Teil verandert werden (BUTCHER und MILES, 1993; LATIMER und RAKISH,
1994; RAE, 2006; RAUTENSCHLEIN und RYLL, 2014; CANNON, 2018):

1. Durchtrennen der Haut longitudinal Glber dem Sternum kaudal bis zur
Kloake und kranial bis zur Apertura thoracica sowie transversal zwischen

den Oberschenkeln

2. Ggf. Blick auf die Bursa sternalis

3. Exartikulation der Hiftgelenke

4. Ero6ffnung lateral im Schnabelwinkel und Beurteilung der Schnabelhthle
5. Durchtrennung Oberschnabel zur Beurteilung der Nasenhéhlen

6. Er6ffnung Sinus infraorbitalis

7. Weiterfilhrung des Hautschnittes bis zur Apertura thoracica

8. Eroffnung des Osophagus und bei Vorhandensein auch des Kropfes

9. Er6ffnung Larynx und Trachea

10. Laterales Durchtrennen der Brustmuskulatur beidseits und Durchtrennen

der Rippen an der knorpeligen Verbindung
11. Durchtrennen von Coracoid und Clavicula

12. Brustbein nach kranial biegen oder entfernen
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13. Er6ffnung der Kérperhoéhle

14. Beurteilung der Luftsacke

15. Gesamtubersicht der Organe

16. Probennahme fur mikrobiologische Untersuchungen
17. Beurteilung jedes Organes in situ

18. Entnahme jedes Organes und ggf. Er6ffnung

19. Er6ffnung des Schadels und Beurteilung des Gehirns
20. Beurteilung N. ischiadicus

21. Beurteilung Gelenksoberflachen

22. Beurteilung Sehnenscheiden

23. Beurteilung Knochenmark

Der erste Hautschnitt beginnt am kaudalen Ende der Carina sterni und wird nach
kaudal zur Kloake und Uber die Brustmuskulatur nach kranial bis zur Apertura
thoracica fortgefihrt (LATIMER und RAKISH, 1994; SIMPSON, 1996;
DORRESTEIN, 2008; CANNON, 2018). Die Haut wird mit Hilfe von Pinzetten oder
den Handen nach lateral gezogen, um, wie aus Abbildung 5 zu entnehmen, Haut,
Unterhaut und die Brustmuskulatur beurteilen und palpieren zu kénnen. Anhand
der Brustmuskulatur und vorhandenem Unterhautfett kann der Ernahrungszustand
beurteilt werden (RAE, 2006; MAJO und DOLZ, 2012). Damit der Tierkorper flach
auf dem Sektionstisch liegt, werden die Hiiftgelenke disloziert (CHENIER, 2015;
KEYMER, 2015).

Der Hautschnitt wird Gber den Hals bis zum rechten Schnabelwinkel erweitert und
die Haut ebenfalls nach lateral gezogen, um die darunter liegenden Strukturen
freizulegen. Die kranialen Anteile der Trachea, der Jugularvenen, des Osophagus
sowie, wenn vorhanden, der Kropf konnen beurteilt werden (Abbildung 4)
(LATIMER und RAKISH, 1994; SIMPSON, 1996). Bei Jungvigeln deutlicher als
bei Altvogeln ausgebildet liegt lateral der Trachea auRerdem der Thymus (MAJO
und DOLZ, 2012; RAUTENSCHLEIN und RYLL, 2014; CANNON, 2018).

Der Schnabel wird im rechten Schnabelwinkel eréffnet, um die Schnabelhéhle, die
Zunge, die Choane und die Glottis betrachten zu kénnen (MAJO und DOLZ, 2012).
Um die Conchae nasales beurteilen zu kénnen, wird die Spitze des Oberschnabels
abgetrennt. AuRerdem werden die beiden Sinus infraorbitales er6ffnet und beurteilt
und ggf. sterile Proben fir weiterfihrende Untersuchungen entnommen
(BUTCHER und MILES, 1993; SAMOUR, 2015).

Manche Autoren beschreiben die Inzision des Schnabelwinkels als ersten Schritt
und fuhren den Schnitt bis kaudal zur Kloake fort (BUTCHER und MILES, 1993).



Il. Literaturlibersicht 49

Vom Oropharynx beginnend wird der kraniale Anteil des Osophagus bis zum Kropf
erdffnet, um den Inhalt und die Schleimhaut beurteilen zu kénnen und einen
Schleimhautabstrich fur eine native mikroskopische Untersuchung anzufertigen.
Bei Verdacht auf eine Intoxikation kann der Kropfinhalt aufbewahrt und eingefroren
werden. Von der Glottis aus kann der kraniale Anteil der Trachea bis zur Bifurcatio
tracheae untersucht und eréffnet werden sowie Proben des Osophagus und der
Trachea fur virologische, bakterielle, mykotische und histologische
Untersuchungen entnommen werden (BUTCHER und MILES, 1993; CANNON,
2018).

g
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Abbildung 4: Blick auf die V. Abbildung 5: Blick auf das Brustbein
jugularis dextra, den Osophagus, und peritoneales Fettgewebe nach
die Trachea und den Kropf der Enth&utung

Als néchster Schritt folgt die Er6ffnung der Korperhohle. Fir eine freie Sicht auf
die Organe muss das Brustbein ganzlich entfernt werden. Dazu wird es unter
leichtem Zug angehoben und beidseits die Brustmuskulatur, die Rippen an ihren
knorpeligen Verbindungen, das Coracoid und die Clavicula mit einer Schere oder
einem Rongeur durchtrennt (LATIMER und RAKISH, 1994; SIMPSON, 1996; RAE,
2006; MAJO und DOLZ, 2012; RAUTENSCHLEIN und RYLL, 2014; CHENIER,
2015; CANNON, 2018). Aul3erdem muss die Verbindung von Leber und Herz mit
dem Brustbein vorsichtig abgeldst werden (SIMPSON, 1996).

Bevor die Organe entnommen oder in einer anderen Weise manipuliert werden,
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empfiehlt sich die Beprobung von Lunge, Herz und Leber, bei Jungtieren auch des
Dottersacks bzw. aller makroskopisch auffallig erscheinenden Organe mittels
steriler Ose oder sterilen Tupfern fiir eine bakteriologische Untersuchung
(BUTCHER und MILES, 1993; LATIMER und RAKISH, 1994; DORRESTEIN,
2008; CANNON, 2018). In Abbildung 6 ist die Beprobung des Herzens mittels
steriler Ose nach Inzision mit einem sterilen Skalpell dargestellt. Befindet sich freie
Flussigkeit in der Coelomhohle wird diese ebenfalls fir bakteriologische
Untersuchungen gewonnen (KEYMER, 2015).
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Abildung 6: Beprobung des Herzens mit einer sterilen Ose

Nach der Probengewinnung kénnen die Organe hinsichtlich ihrer Lage in situ
beurteilt werden. Da die Luftsacke bei mechanischer Einwirkung leicht kollabieren
bzw. rupturieren, werden jene als erstes beurteilt und ggf. beprobt (BUTCHER und
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MILES, 1993; SIMPSON, 1996; CHENIER, 2015; CANNON, 2018). In Abbildung

7 und 8 sind die Beurteilung der Luftsédcke und der oberflachlichen Organe der

Coelomhdhle zu sehen.

Abbildung 7: Blick auf einen Abdominalluftsack nach ~ Anheben der seitlichen
Korperwand
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Abbildung 8: Blick auf den Tierkdrper nach Entfernen des Brustbeins.
Beurteilung der Lage der Organe in situ: schwarzer Pfeil geflllte
Gallenblase; weil3er Pfeil Pankreas; weil3er * Herz; schwarzer * Muskelmagen

2

Das weitere Vorgehen des pathologisch-anatomischen Untersuchungsgangs wird
von kranial nach kaudal in Bezug auf die Lage der Organe beschrieben.

Im kranialen Abschnitt der Coelomhdhle lateral der Jugularvene finden sich die

paarig angelegten Schilddriisen mit den dazugehérigen physiologischerweise nur
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selten erkennbaren Nebenschilddriisen (Abbildung 9) (SIMPSON, 1996;
DORRESTEIN, 2008; RAUTENSCHLEIN und RYLL, 2014). Fir die histologische
Untersuchung empfiehlt sich eine gemeinsame Entnahme von Schilddriise und
Nebenschilddriise (RAE, 2006; KEYMER, 2015).

Abbildung 9: Bereich der Bifurcatio tracheae, weier feiI NebenshilddrUse,
schwarzer Pfeil Schilddrise

AnschlieRend werden das Herz, der Herzbeutel sowie die Herzstammgefalle
beurteilt (KEYMER, 2015). Farbe, Gr6éRRe, Vorhandensein von Herzkranzfett und
Form werden notiert. Eine geringe Menge an klarer Herzbeutelflussigkeit ist
physiologisch, jede Abweichung sollte untersucht werden (CANNON, 2018). Bei
Verdacht auf Viszeralgicht (mehltaudhnliche Auflagerungen auf dem Herz,
Herzbeutel oder auf anderen serésen Hauten ) sollte ein Abklatschpréparat schon
nativ unter dem Mikroskop betrachtet werden oder eine Murexidprobe
durchgefuhrt werden (GYLSTORFF und GRIMM, 1987), da sich die Kristalle durch
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die Fixation in Formalin auflésen kdnnen (SIMPSON, 1996; RAE, 2006; CANNON,
2018). Bei kleinen Vogeln kann das ganze Herz fixiert werden, bei grof3eren sollte
das Herz entlang des Blutflusses und zusatzlich die grof3en GefalRe erdffnet und
mit Wasser vorsichtig gesédubert werden, um Auffalligkeiten besser erkennen zu
kénnen (RAE, 2006; MAJO und DOLZ, 2012; CANNON, 2018).

Nach Entnahme des Herzens werden die distalen Abschnitte der Trachea und des
Osophagus sichtbar (CANNON, 2018).

Die Leber als gréfRtes Organ der Coelomhohle wird auf Farbe, Konsistenz und
GroRe gepruft (SIMPSON, 1996; RAE, 2006; DORRESTEIN, 2008). Es sollten
mehrere Anschnitte beurteilt werden. Bei vorhandener Gallenblase sollte der
Fullungsgrad notiert werden (LATIMER und RAKISH, 1994; KEYMER, 2015). Die
Leber und die Milz als die beiden Anhangsdriisen des Magen-Darm-Trakts
(BRUGERE-PICOUX et al., 2015) kdnnen entweder einzeln oder gemeinsam mit
dem Magen-Darm-Trakt entnommen werden (CROSS, 2006). Den Abschluss
bildet bei einer gemeinsamen Entnahme das kreisformige Umschneiden der
Kloake (MAJO und DOLZ, 2012; CANNON, 2018). Proben fir
Virusuntersuchungen, toxikologische oder histologische Untersuchungen werden
asserviert (DORRESTEIN, 2008).

Dorsal der Kloake von jungen Vogeln ist die Bursa Fabricii noch deutlich zu sehen
und sollte immer fiur weiterfilhrende Untersuchungen entnommen werden
(SIMPSON, 1996; MAJO und DOLZ, 2012). Fir eine histologische Untersuchung
der Bursa Fabricii bei adulten Vdgeln kann die Dorsalwand der Kloake enthommen
werden (LATIMER und RAKISH, 1994).

Die Milz liegt zwischen Drusen- und Muskelmagen und wird nach Form, Farbe und
GroRRe beurteilt (DORRESTEIN, 2008). Sie kann ebenfalls einzeln oder
gemeinsam mit dem Magen-Darm-Trakt entnommen werden. Zur Beurteilung
sollten zusatzlich Anschnittsflachen herangezogen werden sowie Proben fir
labortechnische Untersuchungen entnommen werden (SIMPSON, 1996;
CANNON, 2018).

Der Magen-Darm-Trakt kann in seiner gesamten Lange entfernt werden, indem
mit der SchnittfUhrung um die Zunge im Oropharynx begonnen wird und die
folgenden Abschnitte bis hin zur Kloake gemeinsam entnommen werden
(SIMPSON, 1996; KEYMER, 2015; CANNON, 2018). Alternativ besteht die
Moglichkeit zweier doppelter Ligaturstellen des distalen Osophagus sowie des
Rektums, um ein Austreten von Magen-Darminhalt zu vermeiden (NATION, 2019).

Abbildung 10 stellt den enthommenen Magen-Darm-Trakt von Driisenmagen bis
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Rektum dar. Nach der Enthahme wird der Darm von kranial nach kaudal ausgelegt
und jeder Darmabschnitt eréffnet (DORRESTEIN, 2008; MAJO und DOLZ, 2012;
CHENIER, 2015). Bei besonders kleinen Végeln kénnen einzelne Abschnitte fiir
eine histologische Beurteilung in toto in Formalin fixiert werden (LATIMER und
RAKISH, 1994). In jedem Abschnitt werden Inhalt (Farbe, Konsistenz),
Durchmesser, Lange und Schleimhaut beurteilt sowie histologische
Riickstellproben asserviert (MAJO und DOLZ, 2012; KEYMER, 2015). Stark
gefullte Darmabschnitte werden fir eine bessere Beurteilbarkeit mit klarem kalten
Wasser abgespilt (RAE, 2006, DORRESTEIN, 2008). Eine gemeinsame
Gewebeprobe von Drisenmagen, Isthmus und Muskelmagen ist fur die
histologische Untersuchung ausreichend (RAE, 2006). Es sollte ein
Abstrichpraparat der Drusenmagenschleimhaut nativ am Mikroskop auf das
Vorhandensein von z. B. Macrorhabdus ornithogaster untersucht werden
(SIMPSON, 1996; CANNON, 2018). Die Koilinschicht des Muskelmagens sollte
bei Vorhandensein von der darunter liegenden Schleimhaut abgeldst werden, um
diese beurteilen zu kénnen (CANNON, 2018). Das Pankreas liegt in der Ansa
duodenalis. Fir weiterfihrende Untersuchungen wie z. B. histologische oder
toxikologische Untersuchungen sollte auch ein Teil des Pankreas asserviert
werden. Fir die histologische Untersuchung des Duodenums empfiehlt sich die
Entnahme eines Teils der Ansa duodenalis, die das Pankreas enthalt, um so das
Duodenum einfacher erkennen zu kénnen. Aul3erdem sollten Abstrichpréaparate
des Darminhalts und der Darmschleimhaut an mehreren Stellen mikroskopisch auf
pathologische Abweichungen (z. B. Endoparasiten, Erythrozyten etc.) untersucht
werden (RAE, 2006; DORRESTEIN, 2008).
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Abbildung 10: Entnommener Magendarmtrakt von Drisenmagen his
Rektum, Lage der Milz erkennbar ; 1 Drisenmagen, 2 Muskelmagen, 3 Milz, 4
Duodenalschleife mit Pankreas (*), 5 Mesenterium des Jejunoileums, 6
Blinddarme, + Lage der Caecaltonsillen, 7 Rektum

Ist der Magen-Darm-Trakt vollstandig entnommen liegen wie in Abbildung 11 die
Nieren, die Nebennieren und die Geschlechtsorgane zur makroskopischen
Beurteilung frei (CANNON, 2018).

Bei weiblichen Vdgeln werden die GréRe und Farbe des Ovars und Oviduktes
beschrieben, bei mannlichen die paarig ausgebildeten Hoden (MAJO und DOLZ,
2012; KEYMER, 2015; CANNON, 2018). Es sollten bei Auffalligkeiten Proben fur
eine histologische Untersuchungen asserviert werden (RAE, 2006;
DORRESTEIN, 2008).
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Abbildung 11: Blick auf si in Reproduktion efindliche "Hoden mit
jeweiligem Samenleiter (weiRer Pfeil), der Uber das Nierenparenchym
verlauft

Nach Entfernung der Geschlechtsorgane kdnnen GréRRe, Farbe und Konsistenz
der Nieren und Nebennieren beurteilt werden (MAJO und DOLZ, 2012; CANNON,
2018). Fur eine histologische Untersuchung der Nebennieren ist es am einfachsten
jene gemeinsam mit dem kranialen Nierenpol zu entnehmen (RAE, 2006;
DORRESTEIN, 2008). Die Nieren liegen hoch dorsal im Becken und bedecken mit
ihrer kaudalen Division den Plexus lumbosacralis (KEYMER, 2015). Bei grof3en
Vogeln kénnen sie ganzlich entnommen und mehrmals angeschnitten werden, bei
kleineren kann der entsprechende Teil des Synsacrums mitsamt der Niere

asserviert werden. Die Harnleiter verlaufen ventral auf den Nieren und minden in
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das Urodeum (CHENIER, 2015). Sie kdnnen physiologischerweise eine geringe
Menge an Harnsaure enthalten (SIMPSON, 1996). Nach der Enthahme der Nieren
kann der Plexus lumbosacralis beurteilt und Proben entnommen werden
(DORRESTEIN, 2008).

Nach Entnahme der kranialen Anteile des Magen-Darm-Trakts kénnen die beiden
Lungen zun&chst in situ nach Farbe und Auffalligkeiten beurteilt werden. Sie sind
physiologischerweise fest mit den Rippen verklebt und missen vorsichtig
losgeldst werden (DORRESTEIN, 2008; CHENIER, 2015). Sie kdnnen gemeinsam
mit den kranialen Anteilen des Atmungstrakts (Glottis, Trachea, Syrinx,
Hauptbronchen) entnommen werden. Die Trachea wird in ihrer gesamten Lange
erdffnet und das Lungenparenchym sollte mehrmals angeschnitten und die
Schnittflachen und mdglicher Flussigkeitsaustritt sowie die Konsistenz beurteilt
werden (LATIMER und RAKISH, 1994; DORRESTEIN, 2008; MAJO und DOLZ,
2012). AuRerdem werden Proben fur weiterfihrende Untersuchungen asserviert
(CANNON, 2018). Bei Kanarienvégeln sollte bei Verdacht ein Abklatschpraparat

zur Untersuchung auf Atoxoplasmose angefertigt werden (RAE, 2006).

Wenn vorhanden wird der Dottersack untersucht und eine sterile Probe fiir eine
bakteriologische Untersuchung genommen sowie eine RuUckstellprobe fir die
Histologie asserviert (RAE, 2006).

Die Beurteilung des Gehirns und des N. ischiadicus gehort standardmaRig zur
pathologischen Untersuchung (RAE, 2006; MAJO und DOLZ, 2012). Das
Rickenmark und weitere periphere Nerven wie der Plexus brachialis und der
Plexus lumbosacralis sollten bei Verdacht zusatzlich untersucht werden
(BUTCHER und MILES, 1993; LATIMER und RAKISH, 1994). Makroskopische
Lasionen des Nervensystems sind nur selten zu sehen, die meisten sind erst in
der Histologie festzustellen. Aus diesem Grund sollten immer histologische
Riickstellproben asserviert werden (MAJO und DOLZ, 2012).

Zur Betrachtung des Gehirns missen zunéchst die Haut und ggf. Hautanhénge
entfernt werden. Fur das Eroffnen des Schadels werden verschiedene Methoden
beschrieben. Er kann fir eine bessere Zugénglichkeit vom Atlantooccipitalgelenk
abgetrennt werden (CANNON, 2018). Zum einen kann die Sché&deldecke von
dorsal vorsichtig ertffnet werden (DORRESTEIN, 2008; MAJO und DOLZ, 2012)
oder der Schadel wird in der Mittellinie durchtrennt und die Halften jeweils
entnommen (SIMPSON, 1996). Hierzu konnen je nach Knochendicke und
anatomischen Besonderheiten unterschiedliche Hilfsmittel, wie z. B. eine

oszillierende Sage, Messer oder Scheren notwendig sein (KEYMER, 2015). Vor
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dem Herauslésen des Gehirns aus dem Schadel ist, wie in Abbildung 12 zu sehen,
eine Untersuchung in situ auf Auffalligkeiten angeraten (LATIMER und RAKISH,
1994; CANNON, 2018), da durch die Entnahme Artefakte entstehen koénnen
(KEYMER, 2015). Ein Teil des Vorderhirns wird fur eine Virusuntersuchung
entnommen, der Rest wird in Formalin fixiert (DORRESTEIN, 2008). Bei
Blutverfarbungen im Schadelknochen handelt es sich oft um agonale Verénderung
zum Zeitpunkt des Todes oder um post mortalen Blutaustritt aus den GefalRen
(SIMPSON, 1996; KEYMER, 2015).

Abbildung 12: Skalpierter Schadel und e roffnetes Schadeldach, Betrachtung
des Gehirns in situ

Der N. ischiadicus liegt medial unter dem M. puboileofemoralis und kaudal des
Femurs. Vor allem bei vorberichtlich beschriebener Paralyse sollte dieser
seitenvergleichend makroskopisch und mikroskopisch untersucht werden
(LATIMER und RAKISH, 1994; MAJO und DOLZ, 2012; RAUTENSCHLEIN und
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RYLL, 2014).

Fur die Untersuchung des Rickenmarks kann ein diinner Teil der Wirbelsaule in
toto entnommen und fixiert werden (LATIMER und RAKISH, 1994). Nach Fixation
gestaltet sich das Entfernen der kndchernen Anteile wesentlich einfacher (RAE,
2006).

Untersuchungen der Sinnesorgane werden nur bei Verdacht einer Erkrankung
durchgefuhrt und bedurfen zum Teil spezieller Fixationsmethoden (RAE, 2006).
Zur Beurteilung der Ohren wird der entsprechende Schadelanteil entnommen und
dekalzifiziert. Die Augen werden durch Abtrennung des N. opticus aus den Orbita
entfernt und histologisch untersucht (LATIMER und RAKISH, 1994). Zur
Vermeidung von Artefakten wie einer Netzhautablésung muss das Fixativ in die
Augenkammer eingebracht werden. Dies ist nur innerhalb weniger Minuten nach
der Entnahme moglich (KORBEL, 1994).

Eine Probe zur Untersuchung des Knochenmarks sollte so schnell wie mdglich
entnommen und fixiert werden, da es rasch degeneriert. Dazu wird ein nicht
pneumatisierter Knochen (z. B. Tibiotarsus) enthommen und in Formalin fixiert
(LATIMER und RAKISH, 1994; MAJO und DOLZ, 2012). Nach Fixation kann der
Knochen entfernt und das Knochenmark histologisch untersucht werden.
Abklatschpraparate fiir eine zytologische Untersuchung oder Proben fiir eine
bakteriologische Untersuchung (z. B. bei Femurkopfnekrose) sind ebenfalls
moglich (RAE, 2006; DORRESTEIN, 2008).

Die Skelettmuskulatur sollte an mehreren Stellen longitudinal angeschnitten und
beurteilt werden (MAJO und DOLZ, 2012). AuBerdem sollten fiir bestimmte
Virusuntersuchungen (z. B. Circo-, Polyomaviren) Proben von Skelettmuskulatur
und Federn gewonnen werden (RAE, 2006; DORRESTEIN, 2008).

Gelenke der Vorder- und Hintergliedmal3en werden palpiert, Schwellungen
eroffnet und die Gelenksoberflachen beurteilt sowie auf Exsudat oder
pathologische Abweichungen untersucht und bei Verdacht beprobt (SIMPSON,
1996; MAJO und DOLZ, 2012; RAUTENSCHLEIN und RYLL, 2014). Sind
Frakturen oder Ahnliches bekannt sollten diese freigelegt und untersucht sowie
Proben fur eine histologische Untersuchung genommen werden (DORRESTEIN,
2008).

Zur Bestimmung des Kalzifizierungsgrades miuissen lange Rd&hrenknochen
(Femur, Tibiotarsus) gebrochen werden. Sie sollten, aul3er bei Jungtieren, nicht
biegsam sein (MAJO und DOLZ, 2012; CHENIER, 2015). Es muss ein deutliches
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Knackgerausch vernommen werden (RAE, 2006).

Nach der Sektion missen alle Tierkorperbestandteile entsprechend des
Tierkdrperbeseitigungsgesetzes (TIERKBG, 2001) als Kategorie 1 Material
entsorgt werden und die Raumlichkeit sowie alles, was mit dem Tierkorper in
Kontakt war, gesaubert, desinfiziert und autoklaviert werden (BIOSTOFFV, 2013).

Organproben fur Untersuchungen mittels PCR oder fiir eine Toxikologie kénnen
eingefroren und asserviert werden, bis der Auftraggeber entschieden hat, ob

weitere empfohlene Diagnostik durchgefiihrt werden soll (SIMPSON, 1996).

AbschlieRend wird ein ausfthrlicher Bericht Uiber die pathologischen Auffalligkeiten
verfasst (DORRESTEIN, 2008).
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2.3 Histopathologie

Histologische Ruckstellproben sollten generell von allen untersuchten Organen
gewonnen werden, umso wichtiger werden sie bei pathologischen Auffalligkeiten
fur die Stellung der richtigen Diagnose (ROBERT E. SCHMIDT, 2003). Ist der
Tierkorper sehr klein (unter 15 g (RAE, 2006)), kann er ventral erdéffnet und
ganzlich in Formalin fixiert und nur histologisch untersucht werden (LATIMER und
RAKISH, 1994; CANNON, 2018).

Die Qualitat und Auswertbarkeit von histologischen Préparaten héngt von der
Probenqualitat ab und damit von der Art der Probengewinnung. So sollte Gewebe
ohne grofen Verlust mit einem scharfen Skalpell oder zu starken Druck
entnommen werden und nicht dicker als 0,5 cm sein (BUTCHER und MILES,
1993). Als Behalter empfiehlt sich ein GefalR mit einer weiten Offnung und ein
Verhéltnis von Probenmaterial zu Formalin von 1:10 (SINOWATZ und RODLER,
2019). Eine histologische Untersuchung von vor oder nach Fixation gefrorenem
sowie hochgradig autolytischem Gewebe ist nicht aussagekraftig (BUTCHER und
MILES, 1993). Veranderungen wie z. B. Gefrier- oder Euthanasieartefakte, die in
Studien an Saugetieren festgestellt worden sind, kdénnen ebenso bei Vdgeln
auftreten. So kann es zu extrazellularen Flissigkeitsansammlungen,
Zellschrumpfung, Gewebeverlust insbesondere im Gehirn und Dinndarm,
Hamolyse, Zilienverlust in Bronchen oder vermehrt Hamatin in Lunge, Leber und
Nieren kommen (BARAIBAR und SCHONING, 1985).

Fur eine optimale Fixierung von Hohlorganen sollten diese angeschnitten werden
und der Inhalt ggf. ausgewaschen werden. Besonders volumindse Organe, wie die
Milz oder das Herz, sollten in der Mitte geteilt werden. Sehr kleine Organe, wie z.
B. die Schilddrusen oder die Milz, werden in beschriftete Kassetten oder kleine
Beutel gelegt und flach gedriickt, in denen sie fixiert werden kénnen ohne verloren
zu gehen oder sich aufzurollen (z. B. periphere Nerven) (BUTCHER und MILES,
1993; KEYMER, 2015).

Gewebe kann nach Bedarf dekalzifiziert und anschlieBend eingebettet und
zugeschnitten werden (LATIMER und RAKISH, 1994).

Um die Gewebeproben mikroskopisch beurteilen zu kénnen, missen diese in
mehreren Schritten vorbehandelt werden (SINOWATZ et al., 2012):

1. Fixierung: Durch die Fixation mit z. B. Formaldehyd Gber mindestens 24 h
werden Bricken zwischen den einzelnen Eiweilimolekilen gebildet, die die

Strukturen so zusammenhalten wie sie auch in der lebenden Zelle
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vorkommen. Durch die festelastische Konsistenz ist spater das Schneiden
am Mikrotom maéglich.

2. Einbettung: Als Vorbereitung fir die Einbettung missen die Gewebeproben
durch eine in der Konzentration aufsteigende Alkoholreihe entwassert
werden. Mit Zwischenflissigkeiten, wie z. B. Xylol, wird der Alkohol aus
dem Gewebe verdrdngt und kann anschlieBend mit dem
Einbettungsmedium durchtrankt werden. Dazu wird am haufigsten Paraffin
verwendet, das auf 60 ° Celsius erhitzt wird. Beim Auskuhlen bildet es mit
der eingebetteten Gewebeprobe einen Préparatblock, der im Anschluss
geschnitten werden kann. Die Einbettungsdauer ist von der GroRRe
abhangig (ROMEIS, 1943).

3. Schneiden: Am Mikrotom werden je nach Gewebeart aus den auf -20 °
Celsius gekuhlten Paraffinblocken 5 - 10 um dicke Schnitte hergestellt.
Diese werden in einem ca. 45 ° Celsius warmen Wasserbad auf
Glasobjekttrager aufgezogen (BURCK, 1988).

4. Farben: Fur die lichtmikroskopische Beurteilung der Schnitte missen diese
gefarbt werden. Es gibt eine Vielzahl an Farbeverfahren zur Darstellung
der verschiedenen Zellen und Gewebe. Die unterschiedlichen Farbungen
fihren zu Kontrasten im Gewebe, durch die bestimmte Strukturen
besonders hervorgehoben werden. Die am haufigsten routinemafig
eingesetzte Farbung ist die Hamatoxylin-Eosin-Farbung. Bei dieser
Farbung stellen sich die Zellkerne blau und Zytoplasma rot dar.

5. Einschluss: Nach der Farbung werden die Praparate Uber eine
aufsteigende Alkoholreihe entwassert und nach Einbringen von Xylol und

einem Einschlussmedium (Eukitt®) mit einem Deckglas bedeckt.

Die eigentliche Untersuchung erfolgt an einem Mikroskop, das mittels optischer
Linsen fur das menschliche Auge nicht auflosbare Details sichtbar machen kann.
Bevor ein Praparat unter z. B. einem Lichtmikroskop beurteilt wird, sollte es
zunachst fir einen groben Uberblick mit bloRem Auge betrachtet werden.
AnschlieRend wird der Objekttrager mit dem Deckglas nach oben auf den
Mikroskoptisch gelegt und scharf gestellt. Begonnen wird mit der geringsten (4-
fach) VergréRerung, um sich ein Bild der vorliegenden Struktur zu verschaffen und
Strukturen zu erkennen, die nachfolgend genauer untersucht werden sollten. In
starkeren VergroRerungen (10-fach) kann man bereits die Epithelart und
organspezifische Besonderheiten erkennen. Die starkste VergroRerung (40- bis
100-fach) dient der Untersuchung von feinen Details (SINOWATZ und RODLER,
2019).
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2.4 Rechtlicher Hintergrund in Deutschland

Bei einer Sektion eines TierkOrpers muss grundsatzlich von einem
gesundheitsgeféahrdenden Risiko ausgegangen werden. Aus diesem Grund darf
sie nur mit Genehmigung durch die zustandige Behérde und in speziell dafar
vorgesehenen Raumen durchgefihrt werden. Das Risiko besteht sowohl fur den
Durchfuhrenden als auch fur alle anwesenden Personen durch Verletzungs- und
Infektionsgefahr. In der Biostoffverordnung (BioStoffV) wird aus diesem Grund die
Sicherheitseinstufung der Raume aufgrund der zu erwartenden Erreger geregelt
(BIOSTOFFV, 2013). Eine Infektionsgefahr besteht durch das Einatmen oder die
orale Aufnahme von Schadstoffen, Aerosolen oder Flissigkeiten sowie eine
Infektion von  Verletzungen. Zusatzlich besteht beim Vogel eine
Gesundheitsgefahrdung durch Zoonose-Erreger (Mykobakteriose, Salmonellose,
Psittakose, Aspergillose etc.). Somit gelten das Infektionsschutzgesetz (IfSG)
(IFSG, 2000) und das Tiergesundheitsgesetz (TierGesG). In § 4 (3) TierGesG wird
aullerdem die Anzeigepflicht diverser Tierseuchen geregelt (TIERGESG, 2013).
Die davon abgeleiteten Verordnungen sind je nach Bundesland verschieden.
Weitere Rechtsgrundlagen, die im Falle einer Sektion greifen, sind die
Arbeitsstattenverordnung, die Gefahrstoffverordnung, das Mutterschutzgesetz

sowie die dazugehdrige Mutterschutzrichtlinienverordnung.

Die Beseitigung aller Bestandteile des Tierkdrpers wird neben der BioStoffV auch
Uber das Tierkorperbeseitigungsgesetz (TierKBG) und das Tierische
Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (TierNebG) und die darauf aufbauenden
Verordnungen festgesetzt. Nach Artikel 8 der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009
werden die durch die Sektion anfallenden Nebenprodukte der Kategorie 1
zugeordnet (VERORDNUNG(EG)NR.1069/2009, 2009).

Fur das Versenden oder Transportieren von tierischen Proben gelten ebenfalls
bundesweit gultige Vorschiften. Je nach Kategorie (eingeteilt durch das European
Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road
(ARD, 1957)) missen entsprechend angepasste Sicherheitsvorkehrungen

beachtet werden.

8 14 TierNebG verbietet generell, auRer dem beamteten Tierarzt oder dem von
ihm Beauftragten (810 TierNebG), nicht fir den menschlichen Verzehr geeignete
tierische Nebenprodukte, verendete oder getttete Tiere vor Abholung oder
Ablieferung abzuh? uten, zu eréffnen oder zu zerlegen. Die Zuwiderhandlung wird
als eine Ordnungswidrigkeit geahndet. Dies gilt auch fur Wildtiere mit Verdacht auf
eine zoonotische Erkrankung (TIERNEBG, 2004).
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2.5 Begriffsdefinition E-Learning

E-Learning ergibt sich aus der Digitalisierung des Lern- und Lehrprozesses
(KERGEL und HEIDKAMP-KERGEL, 2020). Fur den Begriff gibt es keine
einheitliche Definition, er beinhaltet vielmehr unterschiedliche offline und online
Lern- und Lehrmethoden, denen neue Techniken und elektronische Medien
gemein sind (BREITWEISER, 2002; J. EHLERS und FRIKER, 2003; BOEKER und
KLAR, 2006; KERRES, 2013). Es geht um den Einsatz verschiedener Methoden
und didaktischer Moglichkeiten, die wahrend und auBerhalb des Frontal-
Unterrichts zum Einsatz kommen und damit eine Erganzung der Prasenzlehre
darstellen (ULRICH DITTLER, 2022). Dabei kénnen generell synchrone oder
asynchrone Angebote differenziert werden (BURGHARD et al.,, 2008). Diese
Formen sind oft eingegliedert in Learning-Management-Systeme (LMS) und
begiinstigen sowohl das interaktive selbst gesteuerte als auch das begleitete
Lernen (ARNOLD et al., 2018). Die angewandten Medien sollen vor allem dem
Verstandnis, der Wissensverankerung und der Motivation zu unabh&ngigem und
selbststandigem Lernen dienen (ERPENBECK et al., 2015) und missen dazu
didaktisch integriert werden (KERRES, 2013).

Den Beginn der Entwicklung machen Computergestitzte Lernprogramme (CBT),
bei dem Lernprozesse lokal an einem Computer stattfinden. Mit der Etablierung
des World-Wide-Webs kénnen Lernende an verschiedenen digitalen Endgeraten
webbasiert (WBT) zusammenarbeiten und von Lehrenden dabei koordiniert
werden (KERRES, 2018). Diese CBT sind nur ein Beispiel, werden aber am
ehesten mit dem Begriff E-Learning in Verbindung gebracht (KERRES, 2013).
Durch den Zugang zu Internet spielten ab dem Jahr 1990 die neuen multimedialen
Optionen eine grofRe Rolle. Ab dem Jahr 2000 riickte das digitale Netzwerk zur
Kommunikation und zum Informationsaustausch in den Vordergrund und ab 2010
ergab sich der Vorteil der Mobilitét des Lernens durch Smartphones und Tablets
(KERRES, 2018). Bereits 2013 uberschritt die Anzahl der Mobilgerate weltweit die
Zahl der Menschen und 75 % nutzen jene, um mobil auf das Web zugreifen zu
konnen (BELLIGER, 2018), wobei die Kommunikation der Lernenden
untereinander immer mehr in den Mittelpunkt riickt (ULLRICH DITTLER, 2017).

Durch den Entwicklungsfluss der Technologien und sich andernde Auffassungen
von Lernen und Lehren kam es bereits in den letzten Jahrzehnten immer wieder
zu Umgestaltungen der Lehre an Schulen oder Hochschulen. Mit zunehmender
Digitalisierung und aufgrund des durch die Kontaktbeschrdnkungen der Corona-

Pandemie ausfallenden Préasenzunterrichts, mussten die notwendigen
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Anpassungen der Lehre immens beschleunigt werden. Damit wurden nicht nur
Lernende, sondern auch Lehrende vor neue Herausforderungen gestellt
(DRUMMER et al., 2011). Eine erfolgreiche Etablierung von E-Learning Angeboten
und die Annahme durch Nutzende héngt von mehrere Faktoren ab: der sicheren
Handhabung digitaler Smart Devices und des Internets, der eigenen Motivation
und dem empfundenen Lernerfolg (BREITWEISER, 2002; BURGHARD et al.,
2008).

Lernerfolg ist der Verdienst eines Individuums und kann durch E-Learning nicht
grundséatzlich verbessert werden, es kann durch aufbereitete Didaktik aber zur
Motivation und Aktivation beitragen (OLSON, 2015). Am erfolgreichsten ist eine
Kombination aus computerbasierten Lerneinheiten mit Elementen aus der
Prasenzlehre. Diese Kombination wird als Blended-Learning bezeichnet, wobei die
Verwendung digitaler Medien fir den Lernprozess heutzutage beinahe
selbstverstandlich geworden ist (KERRES, 2013).

2.5.1 Didaktischer Einsatz von Medien  beim E -Learning

E-Learning kann nicht wie face-to-face Unterricht abgehalten werden und muss
deswegen entsprechend anders gestaltet werden. Es geht vor allem darum, durch
didaktisch aufbereitete Materialien einen Rahmen zu schaffen, der zum Lernen
motiviert (KERRES, 2000).

Dazu kann bereits die Textgestaltung positiv beitragen (NIEGEMANN et al., 2008).
Der Text wird oftmals direkt zu Beginn beachtet, (TRAPP, 2003) wobei Worter, die
bekannt sind, schneller verarbeitet werden kénnen (BALLSTAEDT, 1997). Ein
durch thematische Uberschriften gegliederter Text fordert dessen Verstandnis
beim Leser (NIEGEMANN et al., 2008).

Zusétzlich zu den Textabschnitten kdnnen Inhalte durch qualitativ hochwertiges
Bild- und Videomaterial veranschaulicht werden (FRIKER et al., 2001; EBNER und
SCHON, 2011). Die dargestellten Objekte miissen vom Hintergrund freigestellt
sein und kdénnen z. B. durch Pfeile deutlich hervorgehoben werden. Es ist
angeraten die zugehorige Textpassage unmittelbar anzuschlieRen. Die Dauer der
eingebetteten Videos betragt bestenfalls weniger als 15 Minuten, um die
Aufmerksamkeit der Lernenden nicht zu verlieren (TESAR et al., 2013). Ein
Pausieren oder erneutes Abspielen ermdglichen eine intensivere Bearbeitung
komplizierter Abschnitte (ISSING und KLIMSA, 2002; SCHWAN und RIEMPP,
2004).
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2.6 Zugang zum E -Learning

Beim E-Learning werden prinzipiell die gleichen Inhalte wie z. B. bei
Frontalunterricht oder Seminaren gelehrt, aber die Art der digitalen Wissens- und
Kompetenzvermittlung muss mit neuen zeitgeméaRen didaktischen Konzepten
einhergehen. Mit den neuen Méglichkeiten hat sich auch die Lernweise verandert,
weswegen es fir die erfolgreiche Gestaltung und Etablierung von E-Learning der
Fragestellung bedarf, wie Menschen gegenwartig grundsatzlich lernen
(GROGORICK und ROBRA-BISSANTZ, 2021).

Die klassischen Lerntheorien des Behaviorismus, Kognitivismus und
Konstruktivismus bilden die Grundlage zur Gestaltung von institutionalisiertem
Lehren (KERGEL und HEIDKAMP-KERGEL, 2020). Der Zugang zu den
verschiedenen Lerntheorien baut auf unterschiedlichen Verstandnissen der
Wissensaneignung und des Lernens auf. Sie kdnnen nach ihrer Einstellung zu
einer Lernform, dem Lerninhalt und der Beziehung zwischen den Lernenden und
deren Lernumgebung und Lernmethode definiert werden (DALSGAARD, 2005).
Im Gegensatz zu den klassischen Lernmethoden beschaftigen sich neuere
Lerntheorien vermehrt mit den selbststandig Lernenden und deren Vernetzung
untereinander. Die Dozenten bringen sich dabei in dieses Netzwerk
gleichermalf3en Uber neue Inhalte, Lésungsvorschlage oder Fragen und Antworten
ein (DRUMMER et al.,, 2011). Diese innovativen Lerntheorien sollen eine
Anpassung zu offenem, selbstgesteuertem und lebenslangem Lernen und den
damit verbundenen Herausforderungen durch sich standig dndernde Anspriiche
an das Lernen und die Lernumgebungen ermdéglichen. Sie schaffen einen Raum,
in dem Studierende aktiv motiviert lernen kénnen. Im Mittelpunkt der Didaktik
stehen neben den von Dozenten vorgegebenen Lernzielen vor allem die
Interessen und Wunsche der Lernenden. Die Lehrenden treten nicht mehr alleinig
als wissensvermittelnde Experten auf, sondern haben vielmehr die Rolle einer

unterstitzenden Begleitung bei individuellen Lernprozessen (CHATTI et al., 2012).
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2.7 Lerntheorien

Es pragen drei Anséatze die urspringlichen Lerntheorien, die sich insbesondere auf
den Lernenden selbst und seine Erfahrungen beziehen. Diese sind der
Behaviorismus, der Kognitivismus und der Konstruktivismus (REUTER, 2015). Sie
bauen teilweise aufeinander auf oder erganzen sich in manchen Ansichten
(LEHNER, 2009).

2.7.1 Behaviorismus

Die Basis des Behaviorismus gestalteten z. B. Pavlov (1849 i 1936), Watson
(1878 i 1958) und Skinner (1904 i 1990). Uber gezielte Reize durch einen
Lehrenden wird der Lernprozess der Empfangenden so gesteuert, dass am Ende
das gewlnschte Verhalten gezeigt oder das Ziel erreicht wird (REUTER, 2015).
Der personliche Lernprozess bzw. die Reizverarbeitung spielen dabei keine Rolle
(LEHNER, 2009). Der Lehrende ubernimmt den aktiven Part, der basierend auf
einem Reiz-Reaktions-Prinzip, durch Anregungen das Lernverhalten und den -
prozess steuert und die Lernsituation vorgibt (SEUFERT, 2002). Er verfugt als
einziger Uber das Wissen, das an andere weitergegeben werden muss
(REINMANN, 2015). Kennzeichnend fiir diese Lerntheorie sind vorrangig in
Prasenz abgehaltener Frontalunterricht oder Seminare mit sich wiederholenden
Themen. Ein individuelles Lernen basierend auf E-Learning ist mit dieser
Lerntheorie kaum umsetzbar (BRANDHOFER, 2017). Dennoch wurde bereits zu
Hochzeiten des Behaviorismus versucht, Lehren und Lernen maschinell zu
verbessern. Dabei wurde der Lernende nach jeder Lerneinheit Uber
Fragenbeantwortung mit direkter Riickmeldung in seinem Lernprozess unterstutzt
(KUHLMANN und SAUTER, 2008). SKINNER entwarf spater in Zusammenarbeit
mit HOLLAND Geratschaften, die durch wiederholte Darstellung von Wissen den
Lerneffekt verstarken sollten (HOLLAND und SKINNER, 1961). CBT hatten ihre
Anfange in den 70er Jahren. Zu dieser Zeit lag das Hauptaugenmerk auf der
Erfolgskontrolle, wobei als Erfolg die Erkenntnis der richtigen Lésung galt
(HOFHUES et al., 2017).

Lernprozesse konnen allerdings nicht mehr nur durch einen Reiz und eine
darauffolgende Reaktion definiert werden. Die Art der Wissensaufnahme erfolgt
nicht rein passiv und ist durch komplexe Denkvorgénge, unterschiedlichste
Motivationen, Entwicklungen, verschiedene Arten von Wissensbeschaffung und
individueller Sinneswahrnehmung wesentlich umfangreicher (GROGORICK und
ROBRA-BISSANTZ, 2021).



Il. Literaturlibersicht 69

2.7.2 Kognitivismus

Im Kognitivismus werden folglich zuséatzlich zu einem Reiz-Reaktions-Prinzip die
personliche Auseinandersetzung der Lernenden mit dem Lerninhalt betrachtet
(LEHNER, 2009). Lernerfolg wird nicht alleinig durch stumpfe Erfassung der
Lehrinhalte definiert, sondern auch durch aktive Auseinandersetzung der
Lernenden mit dem Lerninhalt und seiner Lernumgebung (GAGNON, 2006). Uber
die reine Wissensaufnahme hinaus kann der Lernende auf bereits gewonnene
Erkenntnisse und eine Wissensgrundlage zuriickgreifen, um eine Fragestellung zu
bearbeiten (MOSER, 2008). Beide Akteure tiben in dieser Theorie eine aktive Rolle
aus. Der Lehrende muss die Inhalte anschaulich und abwechslungsreich
vermitteln, um dem Lernenden eine Erleichterung im Lernprozess zu ermoglichen
(KUHLMANN und SAUTER, 2008; REINMANN, 2013). Im Gegensatz zum
Behaviorismus steht das l6sungsorientierte selbststandige Denken des Lernenden
im Vordergrund. Das fuhrt beim CBT zu einer Verschiebung des Schwerpunktes.
Von der einfachen Darstellung der Lehrinformationen zu einer Formulierung eines
Problems, das anhand von bereits bekanntem Wissen geldst werden kann. So wird
die Fahigkeit zur selbststandigen Lésungsfindung ausgebildet. Die richtige Losung
ist nicht mehr das einzige Kriterium (HOFHUES et al., 2017), die Diskussion Uber
unterschiedliche Losungswege spielt ebenfalls eine wichtige Rolle (KUHLMANN
und SAUTER, 2008).

Auch beim Kognitivismus gibt es gewisse Einschrankungen. So werden z. B. die
Moglichkeit der eigentlichen Problemdefinierung vor dessen Lésung
(BAUMGARTNER und PAYR, 1997) ebenso wie die Einwirkungen des sozialen
Umfeldes und personlicher Emotionen nicht berticksichtigt (CHAIKLIN und LAVE,
1996).

2.7.3 Konstruktivismus

Die Kompetenz zur Problemerkennung und -definition vor dessen Losung bezieht
die Lerntheorie des Konstruktivismus mit ein. Die Herausforderung liegt dabei in
sich standig verandernden ungewissen Situationen, in denen Lernende ihr Wissen
zielfihrend anwenden muissen. Die grof3te Rolle spielen in dieser Lerntheorie die
personlichen Erfahrungen. Jeder Lernende konstruiert sein Wissen demnach
individuell, aufbauend auf vorhandenen Grundkenntnissen und Erfahrungen
(NOLDA, 2012). Uber das reine Auswendiglernen hinaus gewinnt die
Auseinandersetzung mit den zur Verfigung stehenden Lehrmaterialien
zunehmend an Bedeutung, denn eine I6sungsorientierte, bewusste
Wissensaneignung ist langfristig und praktisch anwendbar (REUSSER et al.,
2008). Der Lehrende ist dabei nur Vorbild und Helfer und gibt Anst63e flr den
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Lernprozess und schafft eine unterstiitzende Lernumgebung (KUHLMANN und
SAUTER, 2008). Der Konstruktivismus stellt seit Ende der 90er Jahre die
Grundlage fur die Entstehung von E-Learning dar. Da der Lernprozess als der
Aufbau von Wissen auf bereits vorhandenem Vorwissens definiert ist, wird von den
Lernmaterialien und der -umgebung erwartet, dass sie die Lernenden auf ihrem
jeweiligen Wissenstand abholen (HOFHUES et al., 2017). Sinnvoll eingesetzte
digitale Medien konnen die Kommunikation fordern und zum aktive Lernen
motivieren (KUHLMANN und SAUTER, 2008; UNZ, 2008).

Die bisher aufgefiihrten bekannten Lerntheorien sind der Entwicklung des heutigen
Zeitalters nicht entsprechend, denn Lernen hangt von der Umwelt und deren sich
standig veranderten Einfluss ab und kann weder ausnahmslos durch den
Lehrenden noch den Lernenden bestimmt werden. Aus diesen Griinden pragte
SIEMENS den Begriff des Konnektivismus (GEORGE SIEMENS, 2005; GEORG
SIEMENS, 2006).

2.7.4 Konnektivismus

Im Konnektivismus werden die Prinzipien, die auf der Gesellschaft und der
Selbstorganisation basieren, bertcksichtigt. Beim Lernprozess handelt es sich um
einen immer fortdauernden Vorgang, bei dem Arbeit und Lernen unmittelbar
zusammenhangen und in den neue Technologien standig eingreifen (GEORGE
SIEMENS, 2005; GEORG SIEMENS, 2006). Der Lernende hat die Mdglichkeit
selbststandig Informationen aus verschiedenen Quellen zu verbinden und braucht
dafir keine Unterstiitzung von aul3en. Der Lehrende Uibernimmt das Bereitstellen
von Informationen und die Rolle eines Beobachters, der beratend unterstiitzen
kann. Die Gestaltung des Lernprozesses liegt beim Lernenden (KUHLMANN und
SAUTER, 2008).

Der Konnektivismus kann nicht als eigenstandige Lerntheorie verstanden werden,
macht aber deutlich, dass anhand der klassischen Lerntheorien neues digitales
Lernen nicht ausreichend erlautert werden kann (BRANDHOFER, 2017). Die
Beteiligung digitaler Medien am Lernprozess erdffnet neue Lehr- und
Lernmoglichkeiten (KERRES, 2018) und die neuen Netzwerke ermdglichen einen
schnellen und einfachen Austausch sowie ein gemeinsames Bearbeiten von
Lehrmaterialien (DRUMMER et al., 2011). Das neue digitale Zeitalter bedarf keiner
neuen eigenstandigen Lerntheorie, sondern vielmehr eines Lehr-Lern-Modelles,
das verschiedene Elemente aller Lerntheorien integriert, um ein optimales Design

fur effektive digitale Lehrmaterialien gewéahrleisten zu kénnen (ALLY, 2004).
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2.8 E-Learning in der Tiermedizin ischen Ausbildung an der
LMU

E-Learning ist mittlerweile ein bedeutender Bestandteil der Hochschullehre und
kommt auch in der veterinarmedizinischen Ausbildung immer mehr zum Einsatz.
Zukunftsorientierte Technologien konnen nicht nur diagnostische und
therapeutische Fahigkeiten verbessern, sondern auch das lebenslange Lernen,
Kommunikationsfahigkeit und wissenschatftliches Arbeiten begtinstigen (EAEVE,
2009). Zum Erlernen praktischer Fahigkeiten kann das E-Learning mit Sicherheit
keinen Prasenzunterricht ersetzten, dennoch kann es in verschiedenen Bereichen
einen Mehrwert bringen (FRIKER et al., 2002; J. EHLERS und FRIKER, 2003;
KLEINSORGEN, 2022).

Es kann im Blended-Learning erganzend zum Einsatz kommen und dabei
unterstitzen das theoretisch erworbene Wissen in die Praxis umzusetzen
(WOLTERING et al., 2009; HOFHUES et al., 2017). Es tragt zur Aufbesserung der
Inhalte bei der Grundlagenvermittlung und zum eigenstandigen Lernen bei (U.-D.
EHLERS, 2011).

Zuséatzlich zu den klassischen Lehrangeboten bestehend aus Vorlesungen,
Seminaren und Lehrbiichern gibt es auch an der Tierarztlichen Fakultat der LMU
eine stetig wachsende Anzahl digitaler Lehrangebote. Uber Moodle, ein
kostenloses LMS und Open-Source-Software (MOODLE, unbekannt), findet ein
regelmafiger Austausch aller Mitwirkenden statt und es kann auf eine Vielzahl an
Lehrmaterialen zugegriffen werden. Die Unterlagen werden regelméRig von
Dozierenden eingestellt und auf Aktualitat geprift sowie ggf. angepasst. Zudem
stehen Uber die VHB einige der an der LMU entwickelten Kurse zur freien
Verfiigung. Die VHB ist eine seit dem Jahr 2000 bestehende Verbundeinrichtung
von mittlerweile 33 Hochschulen in Bayern (Stand Januar 2023), um den
Austausch von Wissen und die Vernetzung untereinander zu fordern. Erganzend
zu den hochschuliibergreifenden Angeboten in Bayern steht die VHB weltweit mit
anderen Netzwerken und Bildungseinrichtungen in Zusammenarbeit. Die Kurse
werden von den jeweiligen Hochschulen in deren Verantwortung entwickelt und
betreut, die VHB fuhrt aber jahrlich Evaluationen beziglich Technik und Inhalt
durch (VHB, unbekannt). Als ein Beispiel ist hier die an der Klinik fir Vogel,
Kleinsduger, Reptilien und Zierfische unter der Betreuung von Herrn Prof. Dr.
Kor bel erstell te 2Aunennen WAHLEe201EBUDDE,RRL7:i ni k A
NIEHUES, 2018; BAAS, 2019).
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In Tabelle 2 ist eine Auswahl der bis zum Zeitpunkt der Entwicklung des
vorliegenden Programmes (Wintersemester 22/23) an der Tierarztlichen Fakultat
der LMU entwickelten Angebote mit Klinisch relevanten Themen
zusammengestellt:

Tabelle 2: E-Learning Programme der Tierarztlichen Fakultat der LMU (Stand

Dezember 2022), bei leeren Feldern konnte kein Autor oder eine
Lernplattform ausfindig gemacht werden

Titel Autor Lernplattform

3D Pferd Maierl et al. Moodle

Anatomisch-makroskopische ) VHB
Reimann

Untersuchungen von Fischaugen

Andasthesie verstehen i ein interaktives _ Moodle
Daring

Lernprogramm

Augenerkrankungen bei Ziervogeln Ammon

Augenlernprogramm Moodle

BovineDigiti 3D i Lernprogramm Zengerling

Das Schwein in der Tiermedizin und Ritzmannet | VHB

Landwirtschaft al.

Dermatologie fur Fortgeschrittene i Moodle
- Mller

Fallbeispiele

Die virtuelle Heimtierklinik Imhof

Die virtuelle Reptilienklinik Budde VHB

Die virtuelle Vogelklinik Niehues VHB

Die virtuelle Zierfischklinik Wahle VHB

Dogskeleton Maierl et al. Moodle

Dopplersonografie bei Hund und Katze 1
Schroth
Lernprogramm

Ektoparasiten der Rinder, Schafe und Ziegen | Schmidt

Endoparasiten beim Hund i Lernprogramm Knoll Moodle

Entwicklungsstérungen und systemische
Erkrankungen des Skelettsystems beim Hund | Gutbrod

T Lernprogramm
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Erbliche und kongenitale Augenerkrankungen

beim Hund i Lernprogramm

Mdullerleile

InsideDOG Lernprogramm The Head

Blanck

Moodle

Funktionelle Anatomie und Biomechanik der

Gelenke

Maierl et al.

VHB

Gynékologie Kleintier Videos

Moodle

Lernprogramm zur Auskultation von Hund

und Katze

Lohr

Nervensystem i interaktive Falle

Moodle

Neurologie Katze 1 videobasiertes

Lernprogramm

Yang

Neurologie Kleintier i Lernprogramm

Fischer

Moodle

Radiologische Diagnostik Abdomen Hund

Schiller

Radiosurf Vetsuisse Bern i Lernmodul
diagnostische Radiologie

Moodle

Parasitosen des Nutzgeflligels und der

Ziervogel

Thiede

PhonoBasics Lernprogramm zur Auskultation

des Herzens bei Hund und Katze

Moodle

Propéadeutikvideos Kleintierklinik

Moodle

Rontgenologische Diagnostik thorakaler

Erkrankungen beim Hund

Brihschwein

et al.

VHB

SonoBasics i Lernprogramme Sonographie

Kleintier

Virtuelle Mikroskopie

Moodle

Professioneller Umgang mit

Patientenbesitzern

Moodle
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2.9 Multiple -Choice -Fragen  allgemein  und in  der

Tiermedizinischen Aus bildung an der LMU

Bei MC-Fragen handelt es sich um eine Fragetechnik, bei der der Lernende aus
einer Auswahl an vorgefertigten Antworten (meist vier bis finf) entweder eine
(Single-Choice) oder mehrere (Multiple-Choice) als korrekt erkennen muss
(SMOLLE, 2008; BERGER, 2009). Mittlerweile existieren viele unterschiedliche
Prifungs-Varianten wie z. B. TYP A-Format (bestmdgliche Antwort, Single-
Choice), Kprim-Verfahren (Vierfache Entscheidung), PickN-Format (angegebene
Zahl an bestmdglichen Antworten), Bildanalyseverfahren (Erkennen von
Strukturen) und fallbasierte Verfahren (Entscheidungen anhand virtueller
Patienten) (M. R. FISCHER et al., 2005; BRUSTLE, 2011). Je nach Verfahren
weist die Fragetechnik unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten des zufalligen
Erratens der richtigen Losung und Qualitaten der Wissensabfragungen auf (V.
FISCHER, 2010).

Mit der neuen Verordnung zur Approbation von Tierérzten gibt es nicht nur
Optionen fir neue Lehrformate, sondern auch mehr Freiheiten bei der
Prifungsgestaltung. Es sind neben den klassischen schriftlichen und mindlichen
Prifungen auch die Multiple-Choice-Priifung zugelassen (TAPPV, 2006). Generell
werden Prifungen an den Tierdrztlichen Fakultaten in Deutschland durch die
jeweilige Priifungsordnung geregelt. Die Satzung zur Anderung der Pr¢fungs- und
Studienordnung der LMU fir den Studiengang Tiermedizin (LMU, 2012) formuliert
in § 12 die Anforderungen an die MC-Fragen. Aktuell (Stand Januar 2023) werden
die in Tabelle 3 aufgefiihrten Facher an der Tierarztlichen Fakultat durch MC-

Fragen gepruft:

Tabelle 3: Prufungsfacher mit MC -Fragen als Prifungsform  (LMU, 2012)

Fach- Bezeichnung des Prufungsfachs Kombination mit
semester schriftlicher
Prifung

Zoologie

Klinische Propadeutik Teilprifung |

Radiologie

Pharmakologie und Toxikologie

Innere Medizin Teilprufung |

O O O O O N

Geflugelkrankheiten Teilprifung |
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Fleischhygiene Teilprifung |

6 Lebensmittelkunde einschlief3lich
Lebensmittelhygiene Teilpr¢fung |

7 Arznei- und Bet? ubungsmittelrecht
Teilpr¢fung |

7 Milchkunde Teilpr¢fung |

7 Parasitologie

7 Reproduktionsmedizin Teilpr¢fung |

7 Innere Medizin Teilpr¢éfung

11 Chirurgie und Anéasthesiologie Teilpr¢fung |

11 Lebensmittelkunde einschlief3lich
Lebensmittelhygiene Teilpr¢fung I

11 Tierschutz und Ethologie
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[l MATERIAL UND METHODEN

3.1 Konzeption

Der Hintergrund zur Programmierung des Online-Tutorials tber den pathologisch-
anatomischen Untersuchungsgang beim Vogel ist zum einen die generelle
Wichtigkeit der Pathologie in der Tiermedizin. Die Sektion ist ein wesentlicher
Bestandteil sowohl der Einzeltier- als auch der Bestandsdiagnostik. Sie spielt eine
essentielle Rolle bei der Diagnosefindung bzw. der Feststellung der
Todesursache, bei der Suche nach z. B. Infektionserkrankungen oder
Managementproblemen und dadurch vor allem deren Prophylaxe. Sie dient der
Bereitstellung von Informationen Uber neu auftretende Krankheiten, deren
adaquate Therapie und der Uberwachung von Tierseuchen sowie
Zoonosekrankheiten. Au3erdem liefert sie wichtige Ergebnisse bei gerichtlichen
Untersuchungen wie z. B. Tierschutzangelegenheiten. Zum anderen ist die
mangelnde Ausbildung im Studium der Tiermedizin im Bereich der Vogelmedizin
und hierbei insbesondere der Allgemeinen und Speziellen Pathologie ein
mafgeblicher Grund.

Im § 44 der TAppV wer den Agr und| eiper dieEntstéhengondni s s e
den Verl auf , die Merkmale und di(BAPB/enennung
2006) im Prufungsfach Allgemeine Pathologie und Spezielle pathologische

Anatomie sowie Histologie genannt. Studierende missen pathologisch-

histologische Préparate erkennen, einen Tierkorper obduzieren, Befunde erklaren

und diese schriftich zusammenfassen. Allerdings werden die erwahnten

Kompetenzen hauptsachlich bzw. ausschlie3lich im Bereich der S&ugetiere

geschult und im Staatsexamen abgefragt.

Hinzu kommt die Tatsache, dass aufgrund einer Vielzahl an potentiell zoonotischer
Erkrankungen der Vogel ein dauerhaftes Infektionsrisiko dber z. B.
Tropfcheninfektion oder aerogene Ubertragung besteht. Die Erreger konnen lange
nach Eintritt des Todes auf und in dem Tierkdrper bestehen bleiben und die
praktische  Ausbildung im  Sektionssaal trotz Einhaltung geltender
HygienemalRnahmen aus arbeitssicherheits- und hygienetechnischen Grinden

erschweren.

Das Programm wurde folglich mit dem Ziel erstellt Studierenden und interessierten
bereits Praktizierenden der Tiermedizin einen eingangigen Uberblick tiber den
pathologischi anatomischen Untersuchungsgang beim Vogel zu verschaffen. Es

werden die Grundlagen der gangigen Sektionsmethoden vorgestellt und
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physiologische Befunde der jeweiligen Organsysteme aufgezeigt. Der
physiologische Zustand soll Ubersichtlich strukturiert und anhand von
makroskopischem und mikroskopischem Bild- und Videomaterial besonders
einpragsam vermittelt werden. Durch die Kenntnis des physiologischen Zustandes
sollen die Lernenden die Fahigkeit entwickeln mdgliche pathologische

Abweichungen zu erkennen und zu definieren.

Um die Studierenden bestmdglich auf den Einstieg in das Berufsleben
vorzubereiten und gleichzeitig der aktuellen Entwicklung digitaler Medien gerecht
zu werden, gibt es bereits eine Vielzahl von Online-Tutorials, die an der LMU mit
Unterstitzung und Férderung durch die VHB entstanden sind. So kénnen sie in
"Die virtuelle Zierfischklinik", "Die virtuelle Reptilienklinik", "Die virtuelle
Vogelklinik", "Die virtuelle Gefl¢gelklinik" und "Die virtuelle Heimtierklinikf ihr
Wissen vertiefen und spater in der Praxis anwenden. Die Tutorials bieten ein
Instrument, mit dem die Theorie nach Belieben wiederholt und orts- und

zeitunabhangig abgerufen werden kann.

Bevor mi t der Programmi erung in AAdobe Dr e
(19.0.1.11212) des Unternehmens Adobe Systems (Adobe Systems Inc., San
Jos® CA/USA) begonnen wurde, wurde anhand eines graphischen Organisators,
eines so genannten Storyboards, ein Grundriss Uber die Lerninhalte und deren
Vermittlung erstellt. Das Storyboard bildet die Grundlage fir strukturierte,
zeitgemale und informative digitale Medien. Im Folgenden sowie in Abbildung 13
sind die Lernziele und einzelne Kapitel zusammengefasst:
1 Einleitung
o Die Bedeutung der Pathologie in der Tiermedizin
0 Autolysegrade
0 Fachgerechte Euthanasie
0 Veranderungen durch Euthanasie/ Artefakte
9 Vor der Sektion
0 Angaben zum Tier und zur Haltung, Anamnese
o Kilinische Allgemeinuntersuchung
1 Vorbereitung fir die Sektion
o Utensilien
0 Vorbereitung Tierkorper
1 Sektionsgang
0 Allgemeine Informationen
o0 Enthautung

o Eroffnung



1. Material und Methoden 79

(0]

(0]

Betrachtung in situ

Entnahme der Organe

1 Organsysteme

0 Herz
0 Atmungstrakt
0 Anhangsorgane des Magendarmtrakts
0 Magendarmtrakt
0 Urogenitaltrakt
o Endokrinum
0 Zentrales Nervensystem
9 Histologie
0 Anfertigung histologischer Praparate
0 Beurteilung am Mikroskop

1 Rechtliche Grundlagen

Zur Uberprufung des Lernerfolges der einzelnen Lehreinheiten wurde zum

Abschluss ein Quiz mit MC-Fragen eingebettet. Die Fragen wurden nach dem

geltenden Leitfaden der Tierdrztlichen Fakultdt der LMU Muinchen, der sich an

ABest

Practices f org [eexsa(RomilEKg2008)rodenti€t;

entwickelt. So kann eine stichhaltige und zuverlassige Ausbildung gewahrleistet

werden.

adi
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Pathologisch-anatomischer
Untersuchungsgang

Abbildung 13: Konzeptioneller Aufbau des Lernprogrammes

A . . . Histol ogische Rechtliche :
Einleitung Vor der Sekti on Vorberei tungen Sektionsgang Organsysteme Untersuchung Grundlagen Quiz
Bedeutung der Angaben durch Utensilien —  Algemeines — Herz h'i:?cf;leorti%(l:rr]]%r
Pathologie den Tierbesitzer:in g P S’
r@apargte
| | Fachgerechte Klinische Vorbereitungen || | | | Beurteilung am
Euthanasie Untersuchung Tierk® r p e Enth® tung Atmungstrakt Mikroskop
Anhangsorgane
—| Autolysegerade —| Er °und n ||| des
Magendarmtrakts
— Artefakte —(Betrachtung in situ| F—| Magendarmtrakt
Entnahme der .
Organe Urogenitaltrakt
—{ Endokrinum
L_| Zentrales
Nervensystem
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3.2 Untersuchungsmaterial

Die fur die Bild- und Videoaufnahmen verwendeten Vogel wurden alle im Rahmen
des Klinikalltags an der Klinik fur Vogel, Kleinsauger, Reptilien und Zierfische der
LMU Minchen aufgrund infauster Prognose fiir die Lebensqualitdt oder die
Wildbahntauglichkeit und zur Vermeidung weiterer Leiden und Schmerzen

euthanasiert oder sind im Laufe der stationaren Therapie verstorben.
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3.3 Erstellung der histologischen Praparate

Die im Rahmen der Sektion an der Klinik fir Vogel, Kleinsduger, Reptilien und
Zierfische entnommenen Organproben wurden zur Darstellung der
mikroskopischen Verhdltnisse im klinikeigenen Histologielabor bearbeitet. Dabei
wurden sie zundchst mittels Standardfixierung in 10%igem Formalin Uber
mindestens 24 h fixiert. Enthielten die Gewebeproben Knochen wurden sie
aulBerdem vor der weiteren Bearbeitung Uber mehrere Tage entkalkt. Je nach
Gewebeempfindlichkeit und Knochendichte wurde dazu entweder das
OSTEOSOFT® der Firma Merck (Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland) auf
Basis von EDTA (fur wenige mm dicke Knochen, 1-3 Tage lang) oder fir harte
Knochen das OSTEOMOLL® der Firma Merck (Merck KGaA, Darmstadt,
Deutschland) (wenige mm dicke Knochen benétigen nur 1-2 Tage), welches
Salzsaure enthalt, verwendet. Nach Abschluss der Fixation und der Entkalkung
wurden die Gewebeproben in nur wenige Millimeter groRe Organbldcke
zugeschnitten und in Einbettkassetten mit einem Metalldeckel verschlossen.

Diese wurden im ndchsten Schritt in einem Entwasserungsautomaten (Spin Tissue
Processor STP 120, Especialidades Médicas Myr, S.L, Tarragona, Spanien)
maschinell Gber eine aufsteigende Alkoholreihe (Leitungswasser, Alkohol 70 %,
Alkohol 96 %, Isopropanol 100 %, Clearant (Xylol-Ersatz)) Uber 24 h entwassert,
um anschlieBend in ca. 60 ° C heiRem Paraffin eingebettet werden zu kénnen. Die
Einbettung verlief handisch an einer Tissue-Tek Embedding Console (Miles

Scientific, Newak, Delaware).

Aus den aus den Formen herausgelosten und abgekihlten Paraffinblocken
wurden an einem in Abbildung 14 gezeigten manuellen Prézisionsmikrotom CUT
4062 der Firma Slee (SLEE Medical Company, Nieder-Olm, Deutschland)
unterschiedlich dicke Schnittpraparate erstellt. Die Dicke variierte dabei je nach
Hartegrad des Organes von 4 ¢ m- 10 ¢ m Die Schnitte wurden so dunn wie
maglich, ohne dabei Gewebeverlust zu verursachen, angefertigt. Diese wurden mit
Hilfe eines nassen Zahnstochers von der Mikrotomklinge aufgenommen und in ein
35 °C warmes Paraffin-Streckbad abgerollt (Model 1052, Lauda Dr. R. Wobser
GmbH & Co. KG, Lauda-Konigshofen, Deutschland), aus dem sie anschliel3end

mit einem Objekttrager direkt aufgefangen wurden.
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Abbildung 14: Prazisionsmikrotom CUT 4062 der Firma Slee an der Klinik fur
Vogel, Kleinsduger, Reptilien und Zierfische der LMU

Da es in dem Lehrprogramm um die grundlegende physiologische Darstellung der
histologischen Gegebenheiten der Organe geht, wurden die ausgewdahlten
Objekttrager in der Standardfarbung Hamatoxylin-Eosin eingefarbt. Das HE-
Farbeprotokoll fur Paraffinschnitte (LANG, 2012) wurde an der Klinik fur Vogel,
Kleinsauger, Reptilien und Zierfische der LMU wie folgt optimiert:

Tabelle 4: Angepasste HE-Standardfarbung, Farbeschritte mit Zeitangab en
und verwendeten Medien

Zeitdauer in Minuten Medium
5 Xylol
5 Xylol
2 100% Isopropyl-Alkohol
2 96% Aethyl-Alkohol
2 80% Aethyl-Alkohol
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2 70% Aethyl-Alkohol

1 VE Wasser

10 Hamalaun

7 FlieRendes Leitungswasser

25 Sekunden

Eosin (Zusatz von Eisessig 50 mi
auf 100 ml Eosin)

Abspilen

VE Wasser

2

70% Aethyl-Alkohol

80% Aethyl-Alkohol

96% Aethyl-Alkohol

100% Isopropyl-Alkohol

Xylol

2
2
2
5
5

Xylol

Eindecken mit Eukitt®
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3.4 Erstellung und Bearbeitung des Bild - und

Videomaterials

3.4.1 Technische Ausristung

Die Gesamtheit der Bild- und Videomaterialien wurde mit einer Nikon D3400
(Nikon Corporation, Tokio, Japan) erstellt, die aus seuchenschutztechnischen und
-rechtlichen Grinden lediglich im Sektionssaal der Klinik fir Voégel, Kleinséduger,
Reptilien und Zierfische der LMU zum Einsatz kommt. Die Nikon D3400 ist eine
digitale Spiegelreflexkamera mit einem 24-Megapixel-Bildsensor im Halbformat
(DX-Format), mit welchem Aufnahmen von bis zu 6000 x 4000 px moglich sind.

Bei 1080p Videoaufnahmen kénnen 60 Bilder pro Sekunde aufgenommen werden.

An der Kamera stehen verschiedene Modi fir die Belichtungssteuerung zur
Auswahl, die unterschiedliche Effekte auf die Belichtungszeit und die Blende
haben. Die Belichtungszeiten reichen von 1/4.000 s - 30 s sowohl im
automatischen als auch im manuellen Modus. Da es sich bei allen Aufnahmen um
unbewegte Objekte handelte, wurde der Modus A (Aperture priority, Zeitautomatik)
gewahlt, bei dem die digitale Kamera die Verschlusszeit eigenstandig festlegt, um
ein ideal belichtetes Bild zu generieren (BENGEL, 2006). Neben der
Belichtungszeit spielt die Blende eine entscheidende Rolle. Die Blende
entscheidet, wieviel Licht auf den Sensor trifft. Bei jeder Erhdhung der
Blendenstufe verdoppelt sich die eintretende Lichtmenge - je niedriger der Wert,
also je weiter die Blende geoffnet ist, desto mehr Licht fallt ein. Eine Anderung der
Offnung der Blende hat allerdings nicht nur Einfluss auf den Lichteinfall, sondern
auch auf die Tiefenschéarfe. Das bedeutet, dass bei geringer Blendenéffnung, also
hoher Blendenzahl, mehr vom Hinter- und Vordergrund des Objektes scharf
dargestellt wird. Mit einer manuellen Einstellung der Blende von F8 - F20, je nach
Abstand zum Objekt, im Modus A konnte eine gute Tiefenscharfe aber zusatzlich
auch eine gute allgemeine Bildschéarfe erreicht werden. Um bei héheren
Blendenwerten, also einer weniger gedffneten Blende, und einer moglichst langen
Belichtungszeit eine Bewegungsunschérfe zu vermeiden, wurde die Kamera auf
einem im Sektionssaal angebrachten schwenkbaren und héhenverstellbaren
Stativ der Firma Berlebach (Berlebach Stativtechnik, Mulda, Deutschland)
befestigt.

Die Lichtempfindlichkeit der Kamera reicht von 1SO 100 bis 16.000 im
automatischen und bis zu 25.600 im manuellen Modus. Da die Aufnahmen alle im

gut belichteten Sektionssaal angefertigt wurden und teilweise zusatzlich mit
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Halogenlampen und externen Blitzgeraten gearbeitet wurde, war ein ISO Wert von
100 - 200 ausreichend. So konnte ein unerwinschtes Bildrauschen, welches bei

hohen ISO Werten entstehen kann, vermieden werden.

Zum einen wurde das Makroblitzgerat EM-140 DG von Sigma (Sigma Corporation,
Kawasaki, Japan) verwendet. Mehrere Adapterringe in verschiedenen Grof3en
stehen zur Verfligung, wodurch es an einem Grof3teil der Objektive direkt
angebracht werden kann. Als Ringblitz ist das Makroblitzgerat EM-140 DG vor
allem fur Makroaufnahmen gedacht, weswegen seine Leitzahl von 14/100 ISO
ausreichend ist. Die Leitzahl bezeichnet das Produkt aus der Distanz zwischen
Motiv und Blitz und der nétigen Blendenzahl fur eine ideale Belichtung. Mit der
Leitzahl und dem bekannten Abstand zum Objekt kann so die korrekte
Blendenzahl berechnet werden. Im Unterschied zu Ublichen Ringblitzen besitzt das
Makroblitzgerat EM-140 DG zwei Blitzréhren, die sowohl losgeldst voneinander als
auch gemeinsam geziindet werden kdnnen. Fir gleichméaf3ig ausgeleuchtete
schattenfreie Aufnahmen wurden die Blitzrohren gemeinsam ausgelost. Zum
anderen kam das Makroblitz-Kit R1C1 von Nikon (Nikon Corporation, Tokio,
Japan), welches zwei Slave-Blitzgerate des Typs SB-R200 (NO. 2170813 und NO.
2170814, Nikon Corporation, Tokio, Japan) umfasst, zum Einsatz. Diese kénnen
entweder Uber einen SX-1 Anschlussring direkt am Objektiv festgeschraubt
werden und als Ringblitz fungieren oder jeweils unabhangig auf einen Standfuld
gesetzt werden. Uber die ebenfalls im Kit enthaltene IR-Blitzfernsteuerungseinheit
des Typs SU-800 (NO. 2082887, Nikon Corporation, Tokio, Japan), die mit der i-
TTL-Blitzsteuerung der Kamera gekoppelt und Uber Infrarot mit den Blitzgeraten
verbunden ist, ist ein kabelloses Auslésen mdglich. Durch ein entfesseltes Blitzen
mit beiden Slave-Blitzgeraten im gleichen Abstand zum Objekt auf zwei
gegenuberliegenden Seiten wurden unerwinschte Spiegelungen bei glatten
Organoberflachen verringert, da das reflektierte Licht nicht direkt in die Kamera
einféllt (BENGEL, 1984). Die Richtung, in die das Licht fallt, kann so selbst

bestimmt werden.

Es wurden ausschlief3lich kleine Gegenstande und anatomische Gegebenheiten
der Tierkorper sowie Organe in unterschiedlichen Abstanden von Objekt zu
Objektiv aufgenommen. Deswegen wurde das Makroobjektiv Nikon N AF-S Micro
NIKKOR 60 mm 1:2,8 G ED (Nikon Corporation, Tokio, Japan) genutzt. Mit diesem
konnten im richtigen Abstand Aufnahmen mit erhaltener Tiefenschérfe in einem
Malf3stab von 1:2 bis sogar 1:1 angefertigt werden (BENGEL, 1984).
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3.4.2 Arbeitsbereich

Der Sektionssaal der Klinik fir Vogel, Kleinsauger, Reptilien und Zierfische verfiigt
Uber einen in Abbildung 15 dargestellten, separaten, gut zu reinigenden und
desinfizierenden Arbeitsbereich eigens fir pathologische Fotodokumentationen.
Dieser besteht aus einem Aufnahmetisch, dem eine 80 cm x 120 cm grof3e weil3e
Auflichtplatte der Firma Novoflex (Novoflex Prézisionstechnik, Memmingen,
Deutschland) aufliegt. Der Winkel der Auflichtplatte kann tber eine Perlschnur
eingestellt werden und optimiert die Aufnahmen durch weiche Hintergrundschatten
und eine reflexionsarme Oberflache. Seitlich am Aufnahmetisch befinden sich zwei
flexible Arme mit Kugelképfen, an denen jeweils eine Halogenlampe angebracht
ist. Auch ein entfesselter Blitz kann einen Schatten nicht vollstéandig verhindern,
weswegen die Halogenlampen die Objekte zusatzlich leicht ausleuchten und so

einen positiven Einfluss auf die Bildqualitat haben kénnen.

Abbildung 15: rbeitsplatz in der Sektionshalle mit Auflichtplatte mit wei
schwenkbaren Halogenlampen und einem Wandstativ

Zusétzlich zu der weiRen Auflichtplatte wurde - fir einen besseren Kontrast zu
manchen helleren Objekten wie beispielsweise das Instrumentarium - ein
schwarzer Fotokarton genutzt. Entscheidend fur die verwendeten Unterlagen
gerade in der Pathologie ist, dass sie flr eine wiederholte Verwendung gut zu
reinigen und zu desinfizieren sind. Deswegen wurde der Fotokarton mit einer
selbstklebenden wasserabweisenden Folie beklebt. Durch die matte Folie sollen

auBerdem Reflexionen vermieden und die Aufnahme von FlUssigkeiten in den
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Karton verhindert werden. Eine Flussigkeitsaufnahme kann zu unansehnlichen
Randern um die Objekte fuhren. Hierbei ist es unerlasslich, dass die Folie ohne
Falten oder sonstige Unebenheiten wie z. B. Luftblasen aufgeklebt wird, um den

Aufwand der notwendigen Nachbearbeitung so gering wie mdglich zu halten.

Um generell eine aufwendige digitale Nachbearbeitung bei der Freistellung eines
Objektes, also der Losldsung eines Motives von einem stérenden Hintergrund, zu
vermeiden, wurde au3erdem mit weiteren Hilfsmitteln gearbeitet. Zur Reduzierung
von Reflexionen und zur Verhinderung von Spiegelungen aufgrund von Blitzlicht
wurde eine Glasplatte verwendet (BENGEL, 1984), die durch das Platzieren auf
zwei Blocken einen ca. 15 cm groR3en Abstand zur schwarzen Unterlage hatte. Auf
dieser Glasplatte wurden die zu fotografierenden Objekte abgelegt. Auf den
Blocken wurde, wie auf den Abbildungen 16 und 17 zu erkennen, jeweils ein
Makroblitz platziert. Durch dieses Loslosen der Objekte vom Hintergrund wird

bereits bei der Aufnahme ein gewisser Effekt der Freistellung erzielt.

Abbildung 16: Glasplatte auf zwei Holzblécken vor schwarzem Hintergrund
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Abbildung 17: Glasplatte auf zwei Holzbl6cken mit jeweils einem Makroblitz
gegenuberliegend

3.4.3 Motivgestaltung

Die groR3te Herausforderung der pathologischen Fotografie ist es trotz der zu
fotografierenden Objekte ansehnliche Aufnahmen zu gestalten, die beispielsweise
einen physiologischen Zustand darstellen oder etwas zu Lehrzwecken

veranschaulichen.

Aus diesem Grund gilt es durch vielféaltige MalBnhahmen ein &sthetisches Bild zu
schaffen. Die Organe, von denen die flr das Tutorial verwendeten Aufnahmen
angefertigt wurden, wurden besonders aufwendig aus den Tierkorpern
entnommen und von jeglichem stérenden Gewebe freiprapariert. Durch
Kerperfl¢ssigkeiten Averschmutztef oder mi
vorsichtig unter flieRend kaltem und klarem Wasser gesaubert und anschliel3end
mit Papierttichern trocken getupft, um einen stérenden Feuchtigkeitsrand bei den
Aufnahmen zu verhindern. Ein Abtrocknen der frisch entnommenen Organe
reduziert zudem den naturlichen Glanz der Serosa, welcher insbesondere bei einer
Verwendung von Blitzgeraten zu stoérenden Reflexionen fiihrt. Eine weitere
Verminderung des Oberflaichenglanzes kann durch ein kurzzeitiges Einlegen der
Organe in 10%iges Formalin erzielt werden. Hierbei kénnen bereits 2 min

ausreichend sein, um den Glanzeffekt zu reduzieren.

3.4.4 Mikroskopische Aufnahmen
Die Bildaufnahmen der histologischen Praparate sind mit einer Leica MC 190 HD

(Leica Microsystems, Wetzlar, Deutschland) entstanden, die mit einem Leitz
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Aristoplan  Mikroskop (Leica Microsystems, Wetzlar, Deutschland) im
Histologielabor der Klinik fir Végel, Kleinsduger, Reptilien und Zierfische der LMU
Munchen verbunden ist. Sie verflgt Uber einen 10-Megapixel-SMOS-Sensor. Die
Aufnahmen kénnen direkt an einem mit der Kamera verbundenen PC betrachtet

und gespeichert werden. Die Bildausgabe erfolgt in dem Seitenverhaltnis 4:3.

3.4.5 Bild i und Videobearbeitung

Zur Nachbearbeitung der Rohdateien wurde das Programm Adobe Photoshop CC
2020 22x (Adobe Systems Inc., San Jos® CA/USA) auf einem Apple MacBook Pro
2017 mit dem Betriebssystem macOS Catalina 10.15 (Apple Inc., Cupertino,
CAJ/USA) verwendet. Hierbei ging es vor allem um das Freistellen, nachtragliches
Scharfen der Objekte Uber die Arbeit mit mehreren Ebenen, eine Reduzierung der
Reflexionen sowie teilweise das Bearbeiten von Kontrast, Farbgebung und
Helligkeit.

Fur die Bearbeitung der mikroskopischen Aufnahmen stellt Leica (Leica
Microsystems, Wetzlar, Deutschland) die Software Leica Application Suite zur
Verfigung. Sie bietet die Mdoglichkeit des automatischen oder manuellen
WeiRabgleichs zur Darstellung der Probe in neutralen Farben, die Einflussnahme
auf die Belichtung und einer vorherigen Festlegung der Auflésung (bis 3648 x 2736
px). AuBerdem koénnen Ulber die Anwendung Kontrast, Helligkeit und Gamma
sowie Farbton, Sattigung und Intensitat bearbeitet werden. Zuséatzlich stellt sie
Instrumente zur Verfligung mit denen besondere Bereiche hervorgehoben oder

Beschreibungen und der MaRstab hinzugefligt werden kdnnen.

Fur die Bearbeitung des Videomaterials wurde ein weiteres Programm der Adobe
Creative Cloud, Adobe Premiere Pro 22.1.2 (Adobe Systems Inc., San Jos®
CAJ/USA), ebenfalls auf einem Apple MacBook Pro 2017 mit dem Betriebssystem
macOS Catalina 10.15 (Apple Inc., Cupertino, CA/USA) verwendet. Auch hierbei
wurden hauptsachlich die in Abbildung 18 gezeigten Funktionen zur Freistellung

genutzt und die einzelnen Sequenzen zugeschnitten.
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bbildung 18: Bearbeitungsansichtin ~ Adobe Premiere Pro
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3.5 Programmierung des Lernprogrammes

Das Online-Tutorial Ap at h o tam@it ©anh scher Untersuchungsgan
gliedert sich in die Reihe der bereits entwickelten und veroffentlichten
Lernprogramme auf der Webseite https://virtuelle.exotenklinik.vetmed.lmu.de oder
https://virtuelle.exotenklinik.vetmed.uni-muenchen.de (Korbel et al., 2013-2021)

ein.

Erstellt wurde es auf einem Apple MacBook Pro 2017 ( Mac Bo o k Pro 156
(Prozessor 2,8 Ghz Intel Core i7, Arbeitsspeicher: 16 GB 2133 Mhz LPDDR3,

native Auflésung: 2880 x 1800 px bei 220 ppi, Grafikkarte: Radeon Pro 555 2 GB Intel

HD Graphics 6301536 MB)) mit dem Betriebssystem macOS Mojave Version

10.14.5 (Apple Inc., Cupertino, CA/USA).

Als Programmiersoftware diente der HTML-Editor Adobe Dreamweaver 2019 von
Adobe Systems (Adobe System Inc., San José, Kalifornien, USA). In der Version
CC 2019 (19.0.1.11212) vom 31. Januar 2019 ist Dreamweaver ebenfalls tUber die
Adobe Creative Cloud im Software-as-a-Service Angebot sowohl fur das
Betriebssystem Windows als auch fir macOS verfugbar. Es ist das
Nachfolgeprogramm des bei den vorangegangenen Online-Tutorials bisher
verwendeten Adobe Muse des gleichen Herstellers. Im Vergleich zu Adobe Muse
bietet Adobe Dreamweaver ein umfangreicheres Angebot fir die Gestaltung einer
Webseite und wird daher vor allem von erfahreneren Programmierenden
verwendet. Wahrend bei Adobe Muse eine Webseite Uber Drag-and-Drop kreiert
wird, erfordert Adobe Dreamweaver Grundkenntnisse in der Programmiersprache.
Dreamweaver definiert die Seitenstruktur durch HTML, das Layout und die
Formatierung werden Uber CSS festgelegt. Es beinhaltet verschiedene Tools wie
z. B. vorgegebene Code-Fragmente, Farbkennzeichnung, Echtzeitfehlerprifung
und automatische Vervollstandigung fur HTML-Codes und Skriptsprachen wie
PHP und JavaScript zur effizienten Codeentwicklung. Wéhrend des Design-
Prozesses stehen drei unterschiedliche Ansichtsmdglichkeiten zur Auswahl, die
die Programmierung auch fir Anfanger einfacher gestalten: zum einen die Code-
Ansicht, in der die Webseite lediglich als Code mit HTML und CSS angezeigt wird,
zum anderen die Live-Ansicht, in der nicht der geschriebene Code, sondern nur
das Design der Oberflache zu sehen ist und eine dritte geteilte Ansicht, bei der
Anderungen im Code parallel in Echtzeit visuell nachverfolgt werden kénnen. Fiir
absolute Anfanger kann aus verschiedenen Layout-Vorlagen gewahlt werden, die

den eigenen Bedurfnissen entsprechend Uiber CSS angepasst werden kdnnen.

Mit Dreamweaver ist es mdglich, nicht nur statische, sondern auch mit HTML5 und



I1l. Material und Methoden 93

CSS3 sogenannte responsive Websites ( Ar eagi erendeuewkles ei t eni)
Elemente des responsiven Designs sind ein flexibles Layout (fluid), welches nicht
mehr eine Weite in Pixeln sondern in Prozenten definiert, Medien, die sich in ihren
Containern Uber CSS max-width 100% entweder flexibel an die vorhandene GréRe
anpassen oder ihre Anordnung &ndern, und Media Queries, mit denen das Design
je nach Endgerat zusatzlich optimiert wird. Der Vorteil des responsiven
Webdesigns ist, dass der Browser abhéngig vom jeweiligen Endgerat identische
Inhalte entsprechend skaliert aufrufen kann und so zu einer moglichst hohen
Benutzerfreundlichkeit beitragt. Bei z. B. geringerer Bildschirmdiagonale werden
Elemente wie Bilder oder Videos abweichend angeordnet oder Textabschnitte
komprimiert. Dadurch sind die Inhalte auf dem jeweiligen Gerét Ubersichtlich
dargestellt. Hierbei unterscheidet sich der HTML-Code nicht, sondern alleinig der
Uber CSS geschriebene sogenannte Stylesheet ist abweichend und definiert die
Adaptierung.

Da sich das neue Lernprogramm in eine Reihe bereits bestehender Online-
Tutorials Uber die Exotenmedizin einordnen soll, wurde deren Grunddesign auch
in der vorliegenden Arbeit verwendet. Damit ergibt sich fir die Anwendenden ein
einheitliches Erscheinungsbild mit z. B. schwarzer Hintergrundfarbe mit dem
Farbcode #000000 und weifl3er Schriftfarbe mit dem Farbcode #FFFFFF. Aus einer
Auswahl an vorgegebenen Schriftarten wurde im CSS-Stylesheet Aont-family:
'Poppins’, sans-serifiiverwendet. Ebenso enthélt es wie alle anderen Programme

in der Browseransicht die Navigationsleiste vertikal auf der linken Seite.

Generell empfiehlt es sich bereits im Voraus Uber z. B. Adobe Photoshop zu
planen, wie die unterschiedlichen Seiten auf den verschiedenen Geraten skaliert
sein sollen und wie sich der Inhalt bzw. die Anordnung der Elemente bei sich
verdndernden Bildschirmdiagonalen und Auflésungen anpassen soll. Anhand
dessen kann im Folgenden die Gestaltung Uber den CSS Code leichter

geschrieben werden. Die Planung ist auch Abbildung 19 zu entnehmen.
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Abbildung 19: Planung sphase der Startseite mit unterschiedliche n
Bildschirm diagonalen

Bei der Erstellung einer neuen Webseite mit Adobe Dreamweaver muss zunachst
eine neue Site definiert werden. Dabei wird, am besten tiber Dreamweaver direkt,
ein zentraler Ordner auf dem Schreibtisch bzw. Desktop angelegt und benannt,
uber den Dreamweaver auf alle verwendeten Dateien zugreifen kann. Der
Ordnername sollte keine Sonder- oder Leerzeichen o. A. enthalten. Pro Ordner
darf es immer nur eine Site geben. Fur eine zentrale Verwaltung von Bildern und
Videos wird Uber die erweiterten Einstellungen in diesem Ordner ein zusétzlicher
Standardordner angelegt. Hier werden automatisch alle im Programm
verwendeten Dateien abgelegt. Anderungen innerhalb des Ordners wie z. B. die
Ordnernamen oder neue Dateien sollten alleinig Uber die Site-Ansicht in
Dreamweaver vorgenommen werden, andernfalls fehlt Dreamweaver die korrekte
Verknipfung zu den Dateien. Nur wenn am Ende alle Dateien in einem Ordner
liegen kann das erstellte Programm systemisch korrekt arbeiten. Damit ist der

erste Schritt der Definition einer Site abgeschlossen.

Im Folgenden kann in der neu definierten Site ein neues Dokument erstellt werden.
Wie in Abbildung 20 ersichtlich, kann zwischen den unterschiedlichen
Dokumenttypen wie HTML, CSS oder auch aus verschiedenen Startvorlagen

ausgewahlt werden.
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Neues Dokument

Dokv nttyp
<> HTML
{} css

{} Less e
E’Eiﬁ Startvorlagen {} scss Ite

Y
. Neues Dokument

{} sass
Sitevorlagen x JavaScript
& json
<> PHP
B xmL
<> sve
<[> HTML-Vorlage
<> PHP-Vorlage

Dokumenttyp

CSS anfiigen

[J Seite mit Extract aus Photoshop-Kompositionen erstellen

Hilfe ":."E,:IE‘H “""H“""'ﬂi Abbrechen
Abbildung 20: Auswahl eines neuen Dokumentes in Dreamweaver

Bei jeder neu erstellten Site muss mindestens ein Dokument im HTML-Code als
Aindex. ht ml A d eafnurndiese rSeite woenrBdowger, gesdcht und
aufgerufen wird. Andere Seiten kénnen nach Belieben ausgewahlt und benannt

werden.

Sowohl in einem neuen leeren HTML-Dokument als auch in den Vorlagen, die
bereits einige Grundeinstellungen z. B. zum responsiven Design enthalten und auf
denen den eigenen Vorstellungen entsprechend aufgebaut werden kann, wird der
grundlegende Inhalt im HTML-Code geschrieben. Entscheidet man sich fir ein
neues leeres Dokument im Typ HTML gibt Dreamweaver direkt einen Grundcode
zum Aufbau eines HTML-Dokumentes vor (Abbildung 21). Eine HTML-Site besteht
immer aus einem Head (Kopfteil), der nicht angezeigte Webseiteninformationen
fur den Browser enthélt, und dem Body (Hauptteil), welcher aus dem eigentlich
angezeigten Inhalt besteht. Die einzige Ausnahme im Head bildet das Title-
Element, welches in der Browserleiste angezeigt wird. Am Ende kann ein Footer

(FuRteil) folgen, der abschliel3ende Informationen wie z. B. ein Impressum enthalt.
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Abbildung 21: Grundlegender Aufbau im HTML -Code

Jede neu erstellte Site muss zunéchst benannt werden. Dieser Name wird in der
Browserleiste angezeigt. Danach kann mit der inhaltlichen Gestaltung der Seite
Uber den HTML-Code begonnen werden. Bei der Codesprache HTML handelt es
sich um einen reinen FlieRtext, Zeilenumbriiche oder Leerzeichen werden vom
Browser ignoriert. Zur besseren Ubersichtlichkeit im HTML-Code kann in
besonderen Kommentar-Klammern geschriebener Text verwendet werden. Dieser
wird nicht auf der Webseite angezeigt, sondern dient lediglich zur besseren
Orientierung (<!-- Kommentar im HTML-Quelltext -->). Ein Beispiel kann aus

Abbildung 22 enthommen werden.
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Abbildung 22: neues Dokument im HTML Typ in der Code Ansicht und
Kommentarklammern

Der HTML-Code definiert wie und welchen Inhalt der Browser abbildet. Daftr
werden im Text so genannte HTML-Tags bendtigt. Als HTML-Tags bezeichnet
man Angaben in spitzen Klammern, die Informationen fiir den Browser enthalten
und die Struktur von Text und Bildern etc. festlegen. Die Kennzeichnung besteht
aus einzelnen oder wenigen Buchstaben und ist meist eine Abkilrzung aus dem
Englischen. Die Tags werden groRtenteils paarweise verwendet und zwar als ein
offnender und ein schlieRender Tag, z. B. fiir den Beginn eines Absatzes <p> und
fur sein Ende ein schlielBender Schragstrich im Tag </p>. Dies wird im Gesamten
als ein Element bezeichnet. So erzeugen z. B. h-Elemente Uberschriften, p-
Elemente Abséatze und ul-Elemente ungeordnete Listen. Ein div-Element dient als
Container und umfasst mehrere Elemente. Jeder Tag kann Uber eine sogenannte
Class genau definiert und vom Rest separat Gber CSS gestaltet werden. Wie in
Abbildung 23 zu sehen vervollstandigt Dreamweaver solche Layout-Tags
automatisch. Innerhalb eines Elements darf es weitere Tags geben, aber das Ende
eines Tags darf den Beginn eines anderen nicht queren. Nicht jeder Tag darf in
jedem Element verwendet werden. Dreamweaver informiert hier Gber mogliche

Fehlerquellen.
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Abbildung 23: Automatisches Vervollstédndigen des Codes und Darstellung
einer Fehlermeldung im unteren Abschnitt

Das vorliegende Programm setzt sich aus einem Head, einem Body, der in einer
Sidebar die Navigationsleiste enthalt sowie den Hauptinhalt mit Bildern, Videos
und dazugehorigen Texten, und einem Footer mit Pfeilnavigation zusammen. Der

Code fiir die Navigationsleiste ist Abbildung 24 zu entnehmen.

AiIdung 24: Einzelne Elemente der Sidebar in der Code -Ansicht

Zur spateren Gestaltung und Positionierung der unterschiedlichen Inhalte wurde

der HTML-Code Uber verschiedene Tags gegliedert.

Die im Programm sichtbaren Medien wurden Uber einen Pfad zu ihrem vorher

definierten Standardordner verlinkt und so in die Webseite eingefligt. Fir Fotos z.
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B. wird folgendes Element verwendet: <img src="hier wird der Dateiname des
Bildes eingetragen">. Jedes img-Element muss Uber ein ALT-Attribut beschrieben
werden. Der hinterlegte Text erscheint, falls das Bild aus technischen Griinden von
einem Browser nicht angezeigt werden kann. Wird das img-Element innerhalb
eines figure-Elementes platziert, entsteht eine Zusammengehdrigkeit von
Textabschnitten wie z. B. einer Bildunterschrift und dem zugehorigen Bild. Das
gesamte figure-Element wird in oben erwdhnte Container, die sich der
BildschirmgroRe anpassen, in HTML5 eingeflgt. Die Unterstitzung der
Videoformate h&ngt vom verwendeten Browser ab. Sie sind im MP4-Format
eingebettet, da dieses von den meisten aktuellen Browsern (Internet Explorer 9,
Google Chrome 6, Apple Safari 5) unterstttzt wird.

Nach der Erstellung des HTML-Codes wird die Seite tber das CSS-Stylesheet in
Form und jedes Element an seinen Platz gebracht. AuRerdem werden tUber CSS
grundlegende Dinge wie die Schriftfarbe, die Schriftart oder die Position und die
Hintergrundfarbe entweder flir einzelne Abschnitte oder den gesamten Inhalt
festgelegt. Zum Vergleich ist in Abbildung 25 eine Browseransicht mit reinem
HTML-Code zu sehen und in Abbildung 26 der identische HTML-Code, der durch
ein CSS-Stylesheet erganzt wurde. Mit Hilfe von CSS Media Queries (@media)
werden anschlie3end die Eigenschaften fir das responsive Design festgelegt,
indem fir die verschiedenen Endgerate Stilregeln (sog. Breakpoints) angegeben
werden. Diese werden vom Browser abgerufen und bestimmen, wie die Elemente
bei der Wiedergabe auf z. B. einem Smartphone (320px) oder einem Desktop
(1280px) angezeigt werden (Fenstergréf3e, Auflésung etc.).
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Abbildung 25: Browseransicht der Navigationsleiste mit lediglich HTML -
Code, Testseite
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Die Bedeutung der Pathologie in der Tiermedizin

Quiz
Abbildung 26: Gleiche Browseransicht der Navigationsleiste mit HTML -Code
und zusatzlich CSS Stylesheet , Testseite

Zur Uberprifung des Lernerfolges wurde am Ende ein Quiz mit MC-Fragen Uber
die verschiedenen Themenkomplexe eingeflgt. Dabei handelt es sich um eine
Fragetechnik, bei der mehrere Antwortmdoglichkeiten zur Auswahl stehen und nur
eine davon richtig ist. Beim Fragedesign wurde sich an den allgemein gultigen

Richtlinien zur Entwicklung von OSCE Fragen und zuséatzlich an UCAN orientiert.
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Dieser Verbund verschiedener deutscher medizinischer Fakultdten bemuht sich
um eine uniforme Fragengestaltung, um eine geeignete Prufung fur alle beteiligten
Universitaten zu gewahrleisten. Das interaktive Quiz und die Hinweise zur richtigen
Antwort wurden mit Hilfe einer JavaScript-Vorlage
(https://wiki.selfhtml.org/wiki/JavaScript/Tutorials/Spiele/Multiple-Choice-Quiz) im
Online-Tutorial eingefugt und anschlieBend Uber CSS in die gewlinschte Form
gebracht.

Ist das Grunddesign abgeschlossen, kann der entsprechende Code fur jede
weiterfolgende Seite genutzt und gegebenenfalls angepasst werden.
Wiederkehrende Elemente sind z. B. die Sidebar, der Header und die Ausrichtung

der einzelnen Bestandteile inklusive Schrift- und Hintergrundfarbe.

Nach der Fertigstellung des Online-Tutorials wurde es auf einem USB-Stick
gespeichert und der Klinik fur Végel, Kleinsauger, Reptilien und Zierfische sowie
dem Dekanat der tiermedizinischen Fakultat der LMU zur Verfigung gestellt. Um
das fertiggestellte Programm spater veroffentlichen zu kénnen bedarf es eines
Servers und einer Domain. Beides wurde durch das Leibniz-Rechenzentrum der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften zur Verfugung gestellt. Uber einen
FTP-Server des LRZ konnen Daten auf den eigenen Webserver hochgeladen oder
diese dort anschlielend bearbeitet werden. Dazu kann in dem Programm
Dreamweaver im Drop-Down Men¢, ASi te ver waumtServef
aufgebaut werden. Wie aus Abbildung 27 ersichtlich wurden die entsprechenden
Felder fir einen gesicherten Login auf dem Webserver ausgefillt. Das vorliegende
Online-Tutorial kann zukiinftig unter der Domain
https://virtuelle.exotenklinik.vetmed.Imu.de oder
https://virtuelle.exotenklinik.vetmed.uni-muenchen.de aufgerufen und bearbeitet

werden.
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IV ERGEBNISSE

4.1 Bild - und Video material

Das im Lernprogramm eingefugte Bild- und Videomaterial des pathologisch-
anatomischen Untersuchungsganges beim Vogel dient der anschaulichen
Vermittlung der einzelnen Ablaufe und physiologischer Organzustdnde. Die
Anfertigung dieses Bild- und Videomaterial stellt den Fotografierenden aufgrund
von tierseuchenrechtlichen und didaktischen Grinden vor groRRe

Herausforderungen.

Die Erstellung von qualitativ hochwertigem Rohmaterial fur die nachfolgende
digitale Bild- und Videobearbeitung stellt einen essenziellen Aspekt in Planung und
Programmierung eines Online-Tutorials dar. Um professionelle Ergebnisse
erzielen zu kénnen missen mehrere Faktoren bertcksichtig werden: Von
besonderer Wichtigkeit ist die richtige Belichtung, die wiederum von verschiedenen
Komponenten wie der Blende und der Belichtungszeit abhéngig ist. Mit Hilfe des
ISO-Wertes lasst sich die Lichtempfindlichkeit einer Kamera einstellen. Der ISO-
Wert einer Kamera sollte immer an die entsprechend vorherrschenden
Lichtverhaltnisse angepasst werden. Es handelt sich also nicht um eine statische
GroRe. Je hoher der Wert, desto hoher die Empfindlichkeit gegeniber
einfallendem Licht, desto niedriger aber das Auflésungsvermdgen und damit die
Scharfe. Mit steigenden ISO-Werten nimmt auch das Bildrauschen und damit der

Detailverlust zu. Hohe Werte sollten demnach vermieden werden.

Weiterhin hangt die Belichtung von der Blende ab, die die einfallende Lichtmenge
reguliert. Je hoher der Wert, desto geringer der Lichteinfall und desto mehr
Tiefenscharfe kann erreicht werden. Bei den Makroaufnahmen musste also ein
Kompromiss zwischen gut belichtetem Objekt und erhaltener Tiefenscharfe
gefunden werden. Alle Objekte waren unbeweglich und die Aufnahmen wurden mit
einem Stativ im Sektionssaal angefertigt. Aufgrund des geringen Abstandes zu den
Objekten wurde durch zwei zusatzliche schwenkbare Halogenlampen eine
gleichmélRigere Ausleuchtung erreicht. Dadurch konnte mit niedrigen ISO-Werten
(200 oder weniger) und einer hohen Blende (F8 - F20) gearbeitet werden. Die

Brennweite wurde mit 60 mm entsprechend hoch gewahilt.

Die letzte Komponente ist die Belichtungszeit. Sie beschreibt die Zeit bis zum
Verschluss und damit die Zeitspanne flr das eintretende Licht. An der Kamera

wurde der Modus A (Zeitautomatik) eingestellt, der eine manuelle Steuerung der
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Blende und der I1SO-Werte ermdglicht und bei dem die Kamera die an die
bestehenden Lichtbedingungen angepasste Belichtungszeit selbststandig

einstellt.

Zusétzlich zu den oben erwahnten Halogenlampen wurden Blitzgerate verwendet.
Ein frontaler Blitz ist eine zu punktformige Lichtquelle und erzeugt mit seinem
harten Licht zu viele Reflexionen und Schatten. Um dem entgegenzuwirken wurde
mit zwei gegenuberliegenden Makroblitzgeraten indirekt geblitzt und das Objekt

durch Platzieren auf einer erhdhten Glasplatte vom Untergrund losgeldst.

Neben der richtigen Kamera- und Belichtungstechnik missen weitere Aspekte
beachtet werden. Die groRte Herausforderung der pathologischen Fotografie
besteht darin, trotz Darstellung der Sektionsschritte sowie verschiedener Organe,
die Aufnahmen mdoglichst &sthetisch und visuell ansprechend zu gestalten, um
negativen Empfindungen beim Betrachtenden entgegenzuwirken.

Jedes Organ wurde vorsichtig aus dem Tierkdrper frei prapariert, um
Substanzverluste, Quetschungen oder &hnliche Abweichungen des
physiologischen Normzustandes zu verhindern. Vor allem bei den Lungen, den
Nieren und dem Gehirn gestaltete sich die Entnahme aufgrund der anatomischen
Lage als besonders schwierig und zeitintensiv. Unerwiinschtes oder tberfllissiges
Gewebe wie z. B. Fett- oder Bindegewebe wurde abgetragen, Hohlorgane oder
Organe mit Verschmutzungen wurden unter klarem und kaltem Wasser schonend
gereinigt. Um keine unasthetischen und reflektierenden Wasserrander auf der
Unterlage zu erhalten, wurden sie im Anschluss mit Papiertiichern vorsichtig
trocken getupft. Ein Abtrocknen der Organe reduzierte au3erdem ihren nattrlichen
Glanz, der ebenfalls zu starken Reflexionen fuhren kann, die auch mit
nachtraglicher Bildbearbeitung nicht oder nur mit erheblichem Aufwand zu
entfernen sind. War dieser Schritt nicht ausreichend, wurden die Organe fir eine
weitere Mattierung kurz (1 - 2 min) in Formalin gelegt. Alternativ ist ein Abpudern

moglich.

AnschlieBend wurden alle Objekte mit verschiedenen Hilfsmitteln wie z. B. Nadeln,

Holzkeilen oder Styropor auf dem Untergrund optimal zum Licht ausgerichtet.

Fur anschauliche Aufnahmen mussen der Hinter- und Untergrund frei von
Storfaktoren wie Flissigkeiten, Instrumenten oder Geweberesten sein. Die
Aufnahmen konnten nicht auf den stark reflektierenden metallischen
Sektionstischen angefertigt werden. Fir die meisten Aufnahmen hat sich ein
schwarzer Fotokarton als geeigneter Hintergrund erwiesen. Ausnahmen hiervon

stellten besonders dunkel erscheinende Organe bzw. Fotoobjekte wie die Milz
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oder das Herz dar. In diesen Féllen war der schwarze Fotokarton aufgrund von
fehlendem Farbkontrast ungeeignet und es wurde auf einen wei3en Hintergrund,
entweder die Auflichtplatte oder ebenfalls ein Fotokarton, ausgewichen.
Probeaufnahmen vor einem griinen Hintergrund stellten sich gréf3tenteils als
unbrauchbar dar, da dieser teilweise zu griinen Spiegelungen auf den Organen
fuhrte, die sich auch mit digitaler Nachbearbeitung nicht zufriedenstellend

entfernen lielRen.

Jede im Programm verwendete Bild- oder Videoaufnahme wurde als Rohdatei mit
Adobe Photoshop und Adobe Premiere Pro bearbeitet. Auf den Abbildungen 28 -

30 sind beispielhaft Probeaufnahmen sowie eine Bilddatei vor und nach digitaler

Bearbeitung dargestellt.

bbildng 28: Probeaufnahme Magen -Darm-Trakt auf grne Hitgrun
mit Wasserrandern und deutlichen Spiegelungen durch frontalen Blitz
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Abbildung- 29: Probeaufnahme Magen -Darm-Trakt losgelost vom grUnn
Hintergrund durch eine Glasplatte mit  seitlicher Lichtquelle

Abbildung  30: Vogelmé&gen, links Originalaufnahme, rechts nach
Bearbeitung mit Photoshop (Freistellung, Kontrast, Helligkeit); Blende F 18,
Brennweite 60 mm, Belichtungszeit 1/60s, ISO 200, Kamera: Nikon D3400

Von den freipraparierten Organen wurden entweder sofort oder direkt im
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Anschluss an die makroskopische Fotodokumentation Proben fir die histologische
Untersuchung entnommen. Um Artefakte zu vermeiden wurde darauf geachtet,
dass eine Zeitdauer von 30 min nach der Entnahme der Organe aus dem
Tierkdrper nicht Uberschritten wurde. Um auerdem Schneideartefakte zu
verhindern, wurden die Organproben mit einem scharfen Skalpell entnommen. Die
Fixierung erfolgte in 10%igem Formalin tber mindestens 24 h in einem Verhaltnis
Gewebeprobe zu Formalin von ca. 1:10, bevor die weiteren Schritte der Erstellung
eines histologischen Préparates durchgefiihrt wurden.

Das am Mikroskop angefertigte Bildmaterial verschiedener Organgewebe wurde

ebenfalls mit der Leica Application Suite bzw. Adobe Photoshop digital

nachbearbeitet. Beispiele sind in Abbildung 31 und 32 zu sehen.

- - o A £ g X b : s & el
Abbildung 31: Histologisches Schnittpraparat, 10 -fache VergréRerung, HE
Farbung, Niere: Darstellung der GI omerula und des Tubulussystems , 1
Glomerulum, 2 Bowman -Kapsel, 3 Tubulus proximali s, 4 Tubulus
intermedius , 5 Tubulus distalis , 6 Erythrozyten in Blutgefal3en




IV. Ergebnisse 108

........

Abbildung 32: Histologisches Schprapara t, 10-fache VergréfRerung, HE -

Farbung, Herz: Darstellung der Zellkerne eines Herzmuskels , 1
Herzmuskelzelle, 2 Zellkern, 3 Glanzstreifen, 4 Bindegewebsstreifen
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42 Das Lernprogr amm -afdomisdhes | ogi s c |

Unt ersuchungsgang beim Vogel i

Nach der Planung des Aufbaus und der Inhalte des Tutorials mit Hilfe des vorher
angefertigten Storyboards und der Anfertigung und Bearbeitung des Bild- und
Videomaterials wurde das schlussendliche Tutorial programmiert. Um das
Lernprogramm unabhangig von ausgeteilten Speichermedien verfugbar zu
machen, wurde es als webbasiertes Programm erstellt. Damit kann es von jedem

internetfahigen Smart Device aufgerufen und bearbeitet werden.

Bei Start des Programmes ¢ber -Gickewirddet ei Ai nd
auf Abbildung 33 sichtbare Startbildschirm angezeigt. Auf der Webseite wird
zukUnftig ein Einloggen mittels Benutzernamen und Passwort notwendig sein, um

auf die Startseite zu gelangen.

—

Home @voceL @®repmien  ©riscHe

-

Pathologisch-anatomischer Untersuchungsgang beim Vogel
[start

Abbildung 33: Startseite des Online -Tut or i al s A paaadtomisches gi s ¢ h
Untersuchung sgang bei m Vogel i

Im Kopfbereich der Startseite befindet sich, wie bei allen bereits existierenden

Programmen der Avirtuellen Exotenklinikid, ei
diese konnen die Nutzenden a u f di e ent sprechenden Teilb
AReptilienA und AFischefd zugr ei mealeinererDi ese Na

Ausfiihrung auch auf allen weiteren Seiten des Programmes wieder und erméglicht

einen schnellen Wechsel zwischen den verschiedenen Tierarten.
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''ber den her vor g-8uitonbeginatn dasAPBdgramnt it der
AEinl eitungfi un dnakigunddesi lineardhdAuflopesriiloeedie am
unteren Bereich vorhandenen Pfeiltasten Schritt fur Schritt bearbeitet werden.
Uber die Sidebar-Navigation am linken Bildschirmrand kann zwischen nicht
aufeinanderfolgenden Programmpunkten direkt zum gewiunschten Thema

gewechselt werden (Abbildung 34).

Die aktuelle Seite ist in der Navigationsleiste in gruiner Schrift hervorgehoben. Zur
besseren Ubersicht wurden teilweise mehrere Kapitel unter einem Oberbegriff
zusammengefasst. Bei Klick auf einen Oberbegriff, an welchem ein kleines Dreieck

sichtbar ist, werden die Unterkapitel angezeigt und kénnen ausgewahlt werden.

Abbildung 34: Kapitel AEi nl ei t u
die Oberbegriffe AVor der Sek
Ansicht der Unterkapitel

ngi mit e i Aawgatbre ndet er
t i on A n gwurden edftnkt zur o n s g

Das Tutorial wurde in einem responsiven Design programmiert, um eine hohe
Benutzerfreundlichkeit zu gewahrleisten und eine vom Endgerdt unabhangige
problemlose Nutzung zu ermdglich. So werden das Titelbild, die dazugehdrigen
Texte und die zur Veranschaulichung eingefiigten Bilder und Videos vom Browser
je nach Bildschirmdiagonale entsprechend skaliert (Abbildung 35). Die Videos

kdnnen zusatzlich im Vollbildmodus betrachtet werden.



