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Max Baer: Beitrige zur Kenntniss der Ana-
tomie und Physiologie der Athemwerk-
zeuge beiden Vigeln.
Zoologie. 1896, Bd. LXI, S. 420.)

Rein anatomisch schliesst sich der Respirations-
apparat der Vogel an den ihrer nichsten Verwandten,
der Reptilien, insofern an, als bei beiden an einen
proximalen, gewebereichen Abschnitt — Lungen —
cine periphere, substanzarme, hiutige Abtheilung —
Luftsicke — sich unmittelbar anschliessen. Der
Unterschied zwischen beiden Thierklassen besteht
jedoch darin, dass bei den Viégeln beide Theile des
Athemapparates viel umfangreicher geworden, dass die
hiiutigen Theile eine ganz ungewéhnliche Ausdehnung
erlangt haben und zugleich eine scharfe Abgrenzung
zwischen beiden eingetreten ist. Die ausserordentliche
Ausbildung der Luftsicke und ihr Eindringen in alle
Kérpertheile, selbst zwischen die Muskeln und in die
Knochenhéhlen, erinnert lebhaft an die Athemwerk-
zeuge anderer fliegender Thiere, an die Tracheen
der Insecten. In functioneller Beziehung ergiebt die
Untersuchung, dass der Respirationsapparat der Vogel
»durch ein giinstiges Zusammenwirken beider Ab-
schnitte die hochste Vollkommenheit erreicht hat,
eine Vollkommenheit, die ihn weit iiber den der
Siugethiere stellt“. Den Beweis hierfiir zu bringen,
ist die Aufgabe, die sich der Verf. bei seinen, 29
Arten umfassenden Untersuchungen gestellt hat.

Verf. giebt zunichst eine sehr eingehende Dar-
stellung vom Bau der Athemwerkzeuge der Vigel,
aus welcher hier nur weniges kurz hervorgehoben
werden kann.

Die Lungen der Vogel sind verhiltnissmissig sehr
klein und nehmen bloss einen kleinen, dorsalen Theil
der Brusthohle ein; an der ventralen Fliche derselben
bemerkt man mehrere grosse Oeffnungen, die Zu-
ginge zu den Luftsicken; die Lungen sind mit der
Brustwand fest verwachsen und besitzen. nur sehr
geringe Elasticitit, so dass sie selbst nach Heraus-
bahme aus der Brusthohle ihr Volumen behalten.
Die in die Lungen fihrenden Luftwege sind gréssere
-oder kleinere Abzweigungen der Bronchien, von
denen die Mehrzahl an der Lungenoberfliche hin-
zieht und direct zu den verschiedenen Luftsicken
geht; die Wiinde der Bronchialiiste sind von Oeffnun-
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gen durchbohrt, welche zu den DBronchien dritter
Ordnung, den ,Lungenpfeifen®, fihren, die vielfach
mit einander durch starke Anastomosen verbunden
sind und in die letzten Kndiiste mit ihren blindsack-
formigen Alveolen fithren. Die verschiedenen Com-
municationen, die auch zwischen den Alveolen existi-
ren, haben die Wirkung, dass die Athemluft direct
nach jeder Richtung hin gelangen kann, ohne dass
sie denselben Weg einhalten muss, wie bei der Ein-
athmung. DPhysiologisch wichtig ist der relativ
geringe Rauminhalt der Luftwege der Lungen im
Vergleich zu dem ungeheuren Reichthum der Blut-
capillaren; die Lungenarterie und -Vene sind relativ
sehr stark, veriisteln sich dichotomisch, ohne an die
Bronchien gebunden zu sein und losen sich in zahl-
reiche Endverzweigungen pinselartig auf; die dichten
Capillarnetze der Vene bilden die Winde der Alveolen,
wobei sie nur von wenigen Ziigen Bindegewebe oder
elastischer Fasern gestiitzt werden; vielfach springen
die Schleifen der Capillarnetze frei in das Lumen der
Alveolen vor, so dass sie allseitig von Luft umspiilt sind.

Die Luftsicke, in welche der Hauptbronchus der
Luftréhre und einige grissere Aeste unverzweigt
iibergehen, nachdem sie das hiiutige Zwerchfell durch-
bohrt haben, stellen ein System von Hohlriumen
dar, welche von einer #usserst zarten Membran um-
schlossen sind, die weder embryologisch noch mor-
phologisch zu den Bronchialwénden in Bezieburg
stehen. Die Luftsicke dringen gleichsam von den
Seiten und oben her zwischen die Rumpfwand und
die einzelnen Eingeweide, zwischen diese selbst sich
einschiebend, und dringen in alle freien Réume,
Spalten und Vertiefungen ein; sie bleiben aber nicht
auf die Rumpfhéohle beschrinkt, sondern treten, be-
sonders an den Austrittsstellen grosserer Gefiss- und
Nervenstimme, aus der Leibeshéhle heraus, verbreiten
gich zwischen die Muskeln der Extremititen, bei
einigen Vogeln auch zwischen Haut und Muskulatur,
und stehen endlich durch intermuskulire Fortsiitze
mit den Hohlen der lufthaltigen Knochen in offener
Verbindung. Die Ausdehnung der Luftsiicke ist also
eine ganz bedeutende; ihre Gestalt ist durch Be-
schreibung nicht wiederzugeben, da sie von der Ge-
staltung der Umgebung abhingig ist, ohne jedoch
ihre Selbstindigkeit als besonderes Organ einzu-
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biissen. Entsprechend der Zahl der Bronchialéffnun-
gen betrigt die Zahl der sich anschliessenden Luft-
sicke jederseits fiinf, von denen das zweite Paar zu
einem unpaaren Sacke verschmilzt; man unterscheidet:
die vordersten Cervicalsicke, den Clavicularsack, die
vorderen thoracalen Siicke, die hinteren thoracalen
Siacke und die abdominalen Sicke, welche Verf. auf
grund seiner besonders an Tauben, verschiedenen
Raben und Raubvégeln eingehend ausgefiihrten Unter-
suchungen niher beschreibt; ebenso die, bei ein-
heimischen Végeln wohl kaum vorkommende, Pneu-
maticitit der Haut und die Ausbreitung der Luft-
siicke im Skelet durch besondere Fortsiitze, welche
durch Luftlécher in die Hohlriume der Knochen
dringen und sich hier ausbreiten.

Was den Bau der Luftsicke betrifft, so bestehen
dieselben aus einem inneren Blatt, dem eigentlichen
Grundgewebe mit dem Epithel und einem &usseren
gerosen Ueberzug mit der Endothelbekleidung der
serosen Hohlen; die Hiute sind innig mit einander
verschmolzen und enthalten keine Muskelfasern; wo
solche vorkommen, gehoren sie benachbarten Organen
an. Merkwiirdig ist die grosse Gefissarmuth der
Luftsicke; nur wenige schwache Aeste des Aorten-
systems treten an sie heran und ohne Bildung um-
fangreicher Capillarnetze sammeln sie sich in Venen,
welche in die Vena cava miinden; in den grossen
abdominalen Sicken sind die Gefisse wegen ihrer
Seltenheit schwer nachzuweisen. Eine Communica-
tion zwischen den Gefissen der Lungen und denen
der Luftsiicke ist nirgends nachzuweisen. Im Gegen-
satz zu den Luftsiicken besitzt die auskleidende
Membran der lufthaltigen Knochenhohlen regel-
miissig ziemlich dichtmaschige Netze von Capillaren,
die gleichfalls arteriellen Ursprungs sind und nach
den Kérpervenen abfliessen.

Was nun die physiologische Bedeutung der Luft-
siicke betrifft, so lagen bisher hieriiber viele Erkli-
rungen von ausschliesslich speculativer Natur vor.
Herr Baer hat nach seinen anatomischen Unter-
suchungen des Athemapparates eine Reihe physio-
logischer Experimente zur Aufklirung dieser wich-
tigen Frage angestellt, iiber welche hier auch nur
kurz berichtet werden kann.

Beziiglich der Mechanik des Athmens ist bekannt,
dass bei den Végeln, ebenso wie bei den Siugethieren,
die Ventilation durch periodisch wiederkehrende
Erweiterung und Verengerung des Brustkorbes ge-
schieht. Die eingehende Beriicksichtigung der anato-
mischen Verhiltnisse und die graphische Beobach-
tung der Athembewegungen der Rumpfwinde der
Vogel (Tauben und Krihen) ergaben, dass die inspi-
ratorische Vergrosserung des Brustkorbes in zwei
Richtungen erfolgt, nimlich in der Richtung des
dorsoventralen und in der des transversalen Durch-
messers, und zwar ist die Volumzunabhme in der er-
steren Richtung die ausgiebigere; sie geschieht durch
Oeffnung des Winkels zwischen Spinal- und Sternal-
rippen und Verschiebung des Sternums nach unten
und vorwirts, die Vergrosserung des transversalen

Durchmessers erfolgt durch Drehung der hinteren
Thoraxrippen.

Da es nun allgemein feststeht, dass die Lungen
der Vogel infolge ihrer Verwachsung mit den Brust-
winden und dem Lungenzwerchfell eine Verschiebung
an den Brustwinden nicht erfahren kdnnen, so muss
es Aufgabe der Luftsiicke sein, die Ventilation des
ungewdhnlich capillarreichen Lungengewebes zu ver-
mitteln: ,Lungen und Luftsicke haben sich in das
Athemgeschift getheilt, den ersteren obliegt der che-
mische Theil, die Himatose, den Luftsicken der
mechanische Theil, der Wechsel der zur Respiration
dienenden Luft.“ ‘

Bei dem Nachweise der Rolle, welche dic ein-
zelnen Gruppen der Luftsicke bei dieser Function
der Lungenliiftung spiclen, war von besonderer
Wichtigkeit, das Verhalten der ausserhalb des Brust-
korbes liegenden Sicke zu ermitteln, tiber welches
die verschiedensten Hypothesen aufgestellt waren.
Herr Baer hat in die einzelnen Luftsicke Caniilen
eingefithrt und die Druckschwankungen in denselben
withrend der Respirationsphasen graphisch aufzeichnen
lassen; er konnte dadurch endgiiltig beweisen, dass
ein (von fritheren Autoren auf den Augenschein hin
behaupteter) Antagonismus zwischen den verschie-
denen Gruppen der Luftsicke nicht bestehen kann,
dass vielmehr bei der Inspiration alle Luftsicke (auch
die grossen abdominalen) sich erweitern und umge-
kehrt bei der Exspiration sich verengern. Die Er-
weiterung der Thoraco - Abdominalhéhle hat die
Ausdehnung simmtlicher Luftséicke zur Folge, es ent-
steht in ihnen eine Luftverdiinnung und die Aussen-
luft dringt nun zunichst in die Luftréhre ein; ein
Theil derselben ergiesst sich in die Bronchien, welche
die einzelnen Theile der Lunge versorgen, durch-
stromt das ganze Lungenparenchym und bewerk-
stelligt die Hiamatose; der andere Theil folgt dem
Verlauf der Hauptbronchien und gelangt in die
Luftsicke. Bevor der Spannungsunterschied zwischen
der #usseren Atmosphire und der Luft der Siicke
sich ginzlich ausgeglichen hat, beginnt die exspira-
torische Verengerung des Brustkorbes, simmtliche
Luftsicke werden comprimirt und ibr Inhalt wird
durch die Bronchialéffnungen ausgestossen, kann
aber, weil er plotzlich in viel engere Bahnen einge-
zwingt wird, nicht nach aussen gelangen, ohne eben-
falls das Lungenparenchym zu passiren und sowohl
der Himatose zu dienen, als zugleich die ausge-
nutzte Luft vor sich her auszufegen.

Die Bedingungen fiir die Ventilation des Lungen-
gewebes sind somit im Vogelorganismus die denkbar
giinstigsten. Die nackten Blutcapillaren werden bei
dem grossen Volumen der Luftsicke sowohl bei der
Einathmung als bei der Ausathmung fast allseitig von
grossen Mengen sauerstoffreicher Luft umspiilt und
der Gasaustausch zwischen dem rasch circulirenden
Blute und der Luft vollzieht sich continuirlich und
mit stets gleicher Energie.

An dieser Function der Luftsiicke betheiligen sich
auch die Hohlriume der lufthaltigen Knochen. Wer-
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den diese mit einem registrirenden Trommelapparat
*in Verbindung gesetzt, so erhilt man Curven, welche
in ausgesprochenster Weise zeigen, wie ausgezeichnet
auch die entferntesten Ausstilpungen der Luftsicke
ventilirt werden und wie gleichmissig sich die Luft
in simmtlichen Hohlriumen bewegt. Fiillung und
Entleerung beginnen im Oberarm und Oberschenkel
in einem und demselben Moment und die feinste
Druckschwankung kommt in allen Theilen des pneu-
matischen Apparates zur vollsten Geltung.

Eine hochst auffallende Erscheinung ist, dass bei
den Vogeln die Athmung durch die Kérperbewegung
gar nicht beeinflusst wird; wihrend bei allen iibrigen
Warmblitern grossere oder geringere Kraftleistung
eine nicht unbedeutende Steigerung der Zahl und
Tiefe der Athemziige herbeifiihrt, bemerkt man bei
Végeln, die eine grosse Strecke mit grosser Ge-
schwindigkeit durchflogen haben, trotz der héochst
intensiven Arbeitsleistung und der mechanischen Be-
hinderung der Ausathmung bei dem schnellen Vor-
wirtsdringen durch die Luft kaum eine Beschleuni-
gung der Athmung. Hingegen stellen sich bei Végeln,
die in einem beschrinkten Raume, z. B. in einem
Zimmer, herumzuflattern gezwungen werden, in aller-
kiirzester Zeit Athemnoth und hochgradige Ermat-
tung ein. Herr Baer folgert hieraus, dass die
Durchliftung des Athemapparates wihrend des
Fluges in ganz anderer Weise erfolgen muss als
in der Ruhe. Zunichst werden die Athembewe-
gungen des Brustkorbes ausfallen, da dieser fixirt
werden muss, um den Fligelbewegungen als feste
Stiitze zu dienen. Hunter hat den Luftsicken die
Aufgabe zugeschrieben, dem rasch dahin fliegenden
Vogel als Luftreservoire zu dienen; aber dasselbe
wiirde bei hochstmoglicher Fillung fir das Athem-
bediirfniss kaum 21/, Minuten ausreichen. Es muss
daher der Vogel auch bei festgestellten Brustwiinden
seine Athemluft erneuern konnen; und dies geschieht
mittels der axillaren und subpectoralen Luftsicke,
welche bei den Fliigelbewegungen ibr Volumen be-
deutend indern, wie Verf. sich an todten Thieren
durch passive Fliigelbewegungen iiberzeugen konnte.
Ferner muss die Luft beim schnellen Vorwirtsfliegen
der Vogel in die offenen Nasenlocher dringen und
die Luftsicke fiillen; Verf. sah beim mechanischen
Lufteinblasen in die Luftsicke, dass die Vogel dann
ohne jede Athembewegung sich ganz wohl fiihlten.
Es scheint daher die Annahme viel Berechtigung zu
haben, dass die Luftsicke fiir den Flug als Luft-
behélter dienen, welche den fliegenden Vogel in den
Stand setzen, sein Athembediirfniss in reichlichem
Maasse zu befriedigen, ohne besondere Athembewe-
gungen auszufithren.

Ueber den Chemismus des Athmens hatte die
anatomische Untersuchung bereits gelehrt, dass die
ungemein gefissarmen Luftsicke an demselben sich
nicht betheiligen kononen; die Auskleidungen der
Knochenhohlen hingegen waren sebr gefassreich ge-
funden worden, und es war daher angezeigt, durch
chemische Analysen der Luft in den Knochen sich iiber

deren Betheiligung am Gasaustausch zu unterrichten.
Der Versuch ergab, dass in der That in den Hohl-
riumen der pneumatischen Knochen Kohlensiure in
geringem Maasse ausgeschieden und wahrscheinlich
auch Sauerstoff aufgenommen wird; die Theilnahme
dieser Hohlriume an der Respiration ist also expe-
rimentell begriindet.

Die Wichtigkeit des hier behandelten Gegen-
standes wird es rechtfertigen, wenn zum Schluss
noch die Zusammenstellung der Hauptergebnisse der
Untersuchung nach der Darstellung des Verf. wieder-
gegeben wird.

»Die Luftsicke der Vigel miissen allgemein als
gefigsarm bezeichnet werden. Die wenigen ihrer
Ernihrung dienenden Gefisse gehéren dem Korper-
kreislauf an; die Arterien nehmen aus dem Aorten-
system ihren Ursprung, die Venen - entleeren sich
direct oder indirect in die Hoblvenen. Capillarnetze
fehlen vollstindig. Die Luftsiicke kénnen somit nicht
als Vergrosserung der eigentlichen Athemoberfliche
betrachtet werden.

Hingegen sind es andere Organisationsverhilt-
nisse, welche die Vogel in den Stand setzen, ihr bei der
Flugarbeit ausserordentlich gesteigertes Sauerstoff-
bediirfniss auch in wenig dichten, sauerstoffarmen
Luftregionen zu befriedigen, in denen kein anderer
Warmbliiter auszudauern vermag. Lungen und Luft-
siicke haben sich in das Athemgeschift getheilt und
durch diese Arbeitstheilung wurde ein Apparat ge-
schaffen, der auch den hochsten Anspriichen ge-
wachsen ist.

Die Lungen, welche fast ausschliesslich den che-
mischen Vorgingen, dem Gaswechsel zwischen Blut
und Umgebungsmedium dienen, sind, wenn dusser-
lich auch von verhiiltnissmissig geringem Volumen,
mit einem Reichthum von Capillargefissen ausge-
stattet, der von demjenigen der leistungsfihigsten
Séuger auch nicht annihernd erreicht wird. — Con-
centration des respirirenden Parenchyms. — Diese
Capillaren sind zudem vollstindig nackt und derart
angeordnet, dass der grosste Theil ihrer Oberfliche
mit der Luft in Beriihrung kommt. In diesem Sinne
konnte man allerdings von einer Vergrosserung der
Athemfliche sprechen. _

Aufgabe der sehr miichtig entwickelten Luftsicke
ist es, bestindig grosse Mengen Luft an dem mit
grosser Geschwindigkeit kreisenden Lungenblut vor-
beizujagen und zwar eine Luft von stets gleicher
Zusammensetzung. Die vom Blute ausgeschiedcne
Kohlensiiure wird unverziiglich aus den Lungen hin-
ausgefegt und gleichzeitig dem Blute reichliche Ge-
legenheit geboten, Sauerstoff anfzunehmen.

Die Erledigung der Frage, ob etwa das Blut der
Végel himoglobinreicher ist, oder ob das Himoglobin
dieser Thiere eine grossere Affinitit zum Sauerstoff
zeigt, als das der ibrigen Warmbliter, muss der Zu-
kunft iiberlassen bleiben.

Gewiss ist: Der Gasaustausch zwischen Blut

“und Athemluft vollzieht sich bei den Vogeln

zwar in einem riumlich eingeschrankten
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