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from Stevens und Hume (1995)



from Stevens und Hume (1995)



• Verdauung
• mechanische und chemische Zersetzung von Nahrung in kleinere 

Bestandteile, die absorbiert werden können
• findet während der Verweildauer im – und während der Passage 

durch – den Verdauungstrakt statt

Definitionen



from Stevens und Hume (1995)



• Erbrechen (Vomitus)
• unfreiwilliges Ausstossen von Mageninhalt

=> im Zusammenhang mit Verderb, Giften, aversen Reaktionen 
(Gastritis)

=> ‘stoppt nicht im Mund’

• Regurgitation
• (un)freiwilliges Hochwürgen von Material aus

Magen/Speiseröhre/Rachenraum
Þ Transport: Jungenaufzucht/Futterteilen

Þ Produktion spezieller Stoffe im Verdauungstrakt (Tauben 
– Kropfmilch, Bienen – Honig)

=> Elimination: unverdauliche Bestandteile (Gewölle bei fleisch-
u. fischfressenden Vögeln; Magenausstülpen bei Haien)

Definitionen



Krokodil Regurgitieren



Hai Magenausstülpen



Adler Gewöll



Würger Gewöll



Eule Gewöll



Gewöll Eule

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pelotes_r%C3%A9jection_Asio_Otus.jpg



• Erbrechen (Vomitus)
• unfreiwilliges Ausstossen von Mageninhalt

=> im Zusammenhang mit Verderb, Giften, aversen Reaktionen 
(Gastritis)

=> ‘stoppt nicht im Mund’

• Regurgitation
• (un)freiwilliges Hochwürgen von Material aus

Magen/Speiseröhre/Rachenraum
Þ Transport: Jungenaufzucht/Futterteilen

Þ Produktion spezieller Stoffe im Verdauungstrakt (Tauben 
– Kropfmilch, Bienen – Honig)

=> Elimination: unverdauliche Bestandteile (Gewölle bei fleisch-
u. fischfressenden Vögeln; Magenausstülpen bei Haien)

=> ‘Regurgitationskünstler’

Definitionen



• 1621 der ‘Nägel-speiende Jungeaus Boston’
• 1642 Catharina Geisslerin, die ‘Kröten-speiende

Frau aus Deutschland’
• 1694 Theodorus Döderlein (Molche und 

Frösche)
• 1834 Henriette Pfenning (Frösche)

• zwanghafte Verschlucker (1927 Patient mit
Zahnbürsten und Rasierer in seinem Magen)

• Stevie Starr – the ‘professional regurgitator’

Regurgitatoren

http://sprott.physics.wisc.edu/pickover/vomit.html



Regurgitatoren



Menschliche Regurgitatoren



from Stevens und Hume (1995)



• Rumination (Wiederkäuen) / Merycismus
• “im Geiste hin- und herbewegen”
• “to chew the cud” - wiederkäuen

=> beinhaltet Regurgitation, Kauen, Wieder-Schlucken

=> Verhaltensstörung bei Menschen und bei manchen
Zootieren (‘rumination syndrome’ / ‘RR’)

Definitionen



Gorilla R/R







Schimpanse R/R





Orangutan R/R







Rumination beim Menschen



• historisch: Vermutung boviner Vorfahren (incl. Autopsie um 
nach gekammertem Magen zu suchen)

=> (primitiver Impuls)

• 6-10 % von hospitalisierten Personen mit schwerer verzögerter
geistiger Entwicklung

• Komplikationen: Mangelernährung, Gewichtsverlust, 
Aspiration/Ersticken

=> Aspiration verursacht Tod bei 5-10% von ‘Ruminatoren’
• soziale Isolation

• Behandlungsoption: ad libitum Essensaufnahme/Sättigung

Rumination beim Menschen







• Rumination (Wiederkäuen) / Merycismus
• “im Geiste hin- und herbewegen”
• “to chew the cud” - wiederkäuen

=> beinhaltet Regurgitation, Kauen, Wieder-Schlucken

=> Verhaltensstörung bei Menschen und bei manchen
Zootieren (‘rumination syndrome’ / ‘RR’)

=> obligatorischer Mechanismus bei funktionellen Wiederkäuern
=> vermutlich fakultativer Mechanismus bei einigen

Pflanzenfressern

Definitionen



Wiederkäuen bei Wiederkäuern



Wiederkäuen bei Wiederkäuern



Wiederkäuen bei Kameliden



• Predations-Vermeidung
• “Wiederkäuen erlaubt es Pflanzenfressern, rasch zu fressen und 

das Kauen auf später zu verschieben” (Karasov & Del Rio 2007)

=> Wiederkäuer sollten gleich viel fressen wie andere
Pflanzenfresser und ‘später kauen’ – oder in der 
Futteraufnahme zeitlich limitiert sein

Warum Wiederkäuen ?



• Predations-Vermeidung
• “Wiederkäuen erlaubt es Pflanzenfressern, rasch zu fressen und 

das Kauen auf später zu verschieben” (Karasov & Del Rio 2007)

=> Wiederkäuer sollten gleich viel fressen wie andere
Pflanzenfresser und ‘später kauen’ – oder in der 
Futteraufnahme zeitlich limitiert sein

Warum Wiederkäuen ?

• Energie-Spar-Mechanismus
• Wiederkäuern geschieht in einem ruheähnlichem Zustand der 

‘Dösigkeit’; weniger Zeit wird ‘hellwach’ verbracht, was Energie
spart(Gordon 1968)

=> Wiederkäuer sollten geringeren Energiebedarf/höhere
Produktivität haben als andere Pflanzenfresser

• Beschleunigung/Verbesserung der Verdauung
• Wiederkäuen reduziert die Partikelgrösse und ermöglichst so eine

schnellere Verdauung bei gleicher Futteraufnahme
=> Wiederkäuer sollten kleinere Kotpartikel und höhere

Futteraufnahmen haben als andere Pflanzenfresser



aus Jernvall et al. (1996)

Backenzahn-Oberflächen



aus Jernvall et al. (1996)

Backenzahn-Oberflächen
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from Clauss et al. (2010)

Futteraufnahme bei Pflanzenfressern

Dickdarm-Fermentierer

Vormagen-Fermentierer

Wiederkäuer



Einfach öfter kauen ?



Photo A. Schwarm

Kotpartikel bei Wiederkäuer
und Nicht-Wiederkäuer



Wer sortiert im Vormagen ?

Schwarm et al. (2008,2009)
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Nasenaffen (Nasalis larvatus)
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Kängurus



The case of the kangaroos



Kängurus



Klippschliefer (Procavia spp.)



Leviticus 11 (New International Version NIV)
Clean and Unclean Food

11 The Lord said to Moses and Aaron, 2 “Say to the Israelites: ‘Of all the animals that live on 
land, these are the ones you may eat: 3 You may eat any animal that has a divided hoof 
and that chews the cud. 4 “‘There are some that only chew the cud or only have a divided
hoof, but you must not eat them. The camel, though it chews the cud, does not have a 
divided hoof; it is ceremonially unclean for you. 5 The hyrax, though it chews the cud, does
not have a divided hoof; it is unclean for you.

Klippschliefer (Procavia spp.)



Klippschliefer (Procavia spp.)



Klippschliefer (Procavia spp.)



Koala (Phascolarctos cinereus)



Koala (Phascolarctos cinereus)



Koala (Phascolarctos cinereus)



• Predations-Vermeidung
• “Wiederkäuen erlaubt es Pflanzenfressern, rasch zu fressen und 

das Kauen auf später zu verschieben” (Karasov & Del Rio 2007)

=> Wiederkäuer sollten gleich viel fressen wie andere
Pflanzenfresser und ‘später kauen’ – oder in der 
Futteraufnahme zeitlich limitiert sein

Warum Wiederkäuen ?

• Energie-Spar-Mechanismus
• Wiederkäuern geschieht in einem ruheähnlichem Zustand der 

‘Dösigkeit’; weniger Zeit wird ‘hellwach’ verbracht, was Energie
spart(Gordon 1968)

=> Wiederkäuer sollten geringeren Energiebedarf/höhere
Produktivität haben als andere Pflanzenfresser

• Beschleunigung/Verbesserung der Verdauung
• Wiederkäuen reduziert die Partikelgrösse und ermöglichst so eine

schnellere Verdauung bei gleicher Futteraufnahme
=> Wiederkäuer sollten kleinere Kotpartikel und höhere

Futteraufnahmen haben als andere Pflanzenfresser



Kauhalftermessungen



Kauhalftermessungen



6 Simmental Färsen (Bos taurus, 459 ± 110 kg)
6 Trampeltiere (Camelus bactrianus, 645 ± 60 kg)
6 Warmblutpferde (Equus caballus, 563 ± 44 kg)

Rumiwatch Kauhalfter

Ganzes Heu (CP 74, NDF 607, ADF 324 g/kg DM)
für 15 Minuten (plus 2 h max. bis Wiederkäuen)
Futteraufnahme gemessen

Methoden



*

Futteraufnahme
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Die wirklich spannende Frage ist ...

... warum kauen Wiederkäuer
so ‘nachlässig’ beim
Fressen ?

Partikel-
Zerkleinerung

geringe

... wenn es nicht um 
die Futteraufnahme
geht ?



Wenn es um eine Optimierung der 
Partikelzerkleinerung ginge, sollten
Wiederkäuer schon beim Fressen den 
rhythmischen/gleichmässigen
Kauschlag verwenden.

Die wirklich spannende Frage ist ...



Wiederkäuer-Kau-Strategie:
Die Abriebs-intensiven
gleichmässigen
Kauschläge erst 
anwenden, wenn der 
Nahrungsbrei im
Vormagen von 
Staub/Erde
freigewaschen wurde.

Ein zusätzlicher Vorteil für Wiederkäuer
Mammalian Biology 97 (2019) 104–111
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a  b  s  t  r  a  c  t

Based  on comparative  mandibular  anatomy,  observations  of  chewing  behaviour,  chewing  forces and
dental microwear,  it has  been suggested  that an  additional  effect of  the  ruminant  digestive  strategy
could  be  a reduction  of both  the  required  chewing  load  and tooth  wear  ruminants  are  exposed  to.  This
effect is  hypothesized  to be the  result  of  digestion,  mixing, and digesta  sorting  prior  to  regurgitation  for
rumination,  which  might  both  soften  the material  and wash  off  external  abrasives  such  as  sand,  grit and
dust. Putatively,  these  external  abrasives  would  thus  be  trapped  in the (fore)stomach  and  excreted  via
the faeces.  We  investigated  the  location  of sand  in the  stomach  of  goats  fed diets  containing  phytoliths
and  sand  for several  months.  The contents  of the  stomach  section  from  where rumination  material  is
recruited  were  comparatively  depleted  of sand. Sand mainly  accumulated  in another  stomach  section,  the
abomasum,  without  causing  clinical  problems.  A certain  phytolith  content should  hence  affect  ruminants
and  non-ruminant  herbivores  somewhat  alike; however,  a certain  external  abrasives  content  should
affect  ruminants  less  than  non-ruminants.  Results from feeding  experiments  as well as tooth  wear studies
support  this  hypothesis,  and  caution  against the default use of dental  anatomy  and  wear as  taxon-free
environmental  proxies  in paleobiology.

© 2019 Deutsche  Gesellschaft  für  Säugetierkunde.  Published  by Elsevier  GmbH.  All  rights  reserved.

Introduction

It is well-known that the ruminant forestomach serves simulta-
neously as a site of microbial fermentation for plant material (Van
Soest, 1994) and as a growth environment for microbiota later
harvested by the host (Clauss and Hummel, 2017). Additionally,
it comprises a sorting mechanism (Lechner-Doll et al., 1991) that
facilitates a particle size reduction of the ingested food via rumina-
tion unrivalled by other herbivores (Clauss et al., 2015). This sorting
mechanism is based on the interplay between a liquid medium and
the floating and sedimenting properties of the digesta (Lechner-
Doll et al., 1991).

Based on comparative mandibular anatomy (Fletcher et al.,
2010; Zhou et al., 2019), observations of chewing behaviour (Janis
et al., 2010; Dittmann et al., 2017), chewing forces (Williams et al.,
2011) and dental microwear (Mihlbachler et al., 2016), it has been

∗ Corresponding author.
E-mail address: mclauss@vetclinics.uzh.ch (M.  Clauss).

suggested that an additional effect of the ruminant digestive strat-
egy could be a reduction of both the required chewing load and
tooth wear ruminants are exposed to. This effect is hypothesized
to be the result of digestion, mixing, and digesta sorting prior to
regurgitation for rumination, which might both soften the mate-
rial and wash off external abrasives such as sand, grit and dust.
Putatively, these external abrasives would thus be trapped in the
(fore)stomach and excreted via the faeces. Because the majority
of particle size reduction occurs in ruminants not during ingestive
masticaton but during rumination (McLeod and Minson, 1988), and
because the chewing pattern during rumination is much more reg-
ular and systematic than during ingestion (Dittmann et al., 2017),
rumination can be considered ‘heavy-duty’ chewing in contrast to
ingestive mastication.

Here, we trace silica content in the digestive tract of goats (Capra
aegagrus hircus)  fed pelleted diets of different abrasives content
(Ackermans et al., 2018, 2019). Three diets increased gradually in
phytolith content (from lucerne [L] to grass [G] to a mix of grass and
rice hulls [GR]), and the fourth diet added sand to the highest level of
phytoliths [GRS] and therefore also represented external abrasives.

https://doi.org/10.1016/j.mambio.2019.06.001
1616-5047/© 2019 Deutsche Gesellschaft für Säugetierkunde. Published by Elsevier GmbH. All rights reserved.





R/R als 
Verhaltens-

störung 
scheinbar nur 

bei Menschen-
affen / 

Menschen



‘Wiederkäuen’ 
hat sich in 

verschiedenen
Säuger-Linien

entwickelt



Wiederkäuen 
ist am 

effizientesten 
wenn mit 

einem Sortier-
mechanismus 

gekoppelt
… und 

optimiert die 
Futter-

verwertung



vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit


