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A. Einleitung.

Schon frith sind die Sinnesorgane der Mollusken von in- und
auslidndischen Naturforschern untersucht worden. Die Deutung ihrer
Funktion aber erfolgte zum groften Teil auf Grund histologischer
Befunde, auch beziiglich der Organe des chemischen Sinnes, iiber
deren Sitz und Funktionen man bis heute noch kein sicheres Urteil
abgeben kann.

Eine Beobachtung, die ich als langjihriger Aquarien- und
Terrarienpfleger schon wiederholt machen konnte, regte mich zu
den folgenden Untersuchungen an. Ich pflegte einige kleine nord-
anicrikanische Schmuckschildkréten (Pseudemys elegans), von denen
die eine mit besonderer Vorliebe Wasserschnecken fraBf. Zu dem
Zwecke setzte ich sie ab und zu in ein gréBeres mit Fischen be-
setztes Aquarium, in dem sich die Schnecken (Helisoma [Taphius]
nigricans Spix) zu Hunderten vermehrt hatten. Kaum hatte die
Schildkrote jedoch die ersten zerknackt und verschluckt, begann
unter dem gesamten Schneckenvolk eine Massenflucht, indem ecs
sich durch schleunigstes Eingraben vor der drohenden Gefahr zu
retten suchte. Diese verbliiffend sinnvolle Handlung, die man einem
so niedrig organisierten Tier wie der Schnecke nicht zutrauen
mochte, geschieht so unauffillig, daB sie bisher den meisten Lieb-
habern verborgen geblieben ist. Nur die Tatsache, daB die
Schnecken nach Verfolgungen irgendwelcher Art verschwanden,
aber bald in groBer Zahl wieder auftauchten, war von einigen

*) Aus dem Institut fiir Parasitologie u. vet. med. Zoologie d. Tierirztl.
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Aquarienfreunden nach einer Verdffentlichung meiner Beobach-
tungen erdrtert worden. Auch Erkldrungen wurden von verschie-
denen Seiten versucht, die Meinungen sind aber, wie man im
nachsten Kapitel sehen wird, tber die Ursache und Form der
Reaktion noch recht geteilt.

B. 1. Bisherige Beobachtungen.

Nachdem ich die geschilderte Reaktion bei meinen Schnecken
haufig beobachtet hatte, stellte ich den Fall im Februar 1940 in der
»Wochenschrift fiir Aquarien- und Terrarienkunde‘ (Heft 8) zur
Diskussion und warf dabei die Frage auf, ob mechanische,
akustische oder chemische Reize das Fluchtphdnomen auslosten, und
ob gleiche oder dhnliche Reaktionen von andern Liebhabern schon
einmal bemerkt worden sind. Ich hatte dabei die Vermutung aus-
gesprochen, es konne sich um einen chemischen Reiz handeln, da
man auch bei Ellritzenschwirmen erst kiirzlich das Vorhandensein
eines ,,Schreckstoffes“ nachgewiesen habel). Zu diesen Fragen
wurden vier interessante Beitrage geliefert.

Herr WEeise, der Herausgeber der Zeitschrift, berichtet im
gleichen Heft, er habe sich in ein Aquarium mit Pfterophyllum
eimekei eine kleine Posthornschneckenart eingeschleppt, die sich
bei 23—249C ungeheuer vermehrte. Um sie zu vernichten, habe er
taglich eine groBe Anzahl im Wasser zerdriickt, weil sie auch von
den Fischen gern gefressen wurden. ,,Schon nach kurzer Zeit
glaubte ich die meisten Schnecken, die vorher in der Umgebung
itberall herumsafien, vernichtet, da sie verschwunden waren. Mein
Erstaunen wuchs, als es nach zwei bis drei Tagen wieder iiberall
von Schnecken wimmelte. Es gelang mir nie, alle zu erwischen, so
daB auch mir der Gedanke kam, daB die Schnecken durch einen
chemischen Reiz, denn ein anderer kam wohl kaum in Betracht,
zur Flucht veranlaBt wurden. Dieser Kampf zieht sich nun schon
wochenlang hin, ohne daB8 ich der Schnecken bisher ganzlich Herr
geworden wire. Allerdings wird die Zahl der jeweils zerdriickten
immer geringer, weil allem Anschein nach jetzt schon der geringste
Reiz die Fluchtreaktion auslost ¢ Leider hat Herr WEISE nicht
darauf geachtet, auf welche Art sich die Schnecken der Vernich-
tung entzogen. Immerhin kann man annehmen, daB sie sich eben-
falls eingruben. Denn man sieht meistens nur die Schnecken, die

1) Vgl. FriscH, K. v. (1941): Die Bedeutung des Geruchssinnes im Leben
der Fische, Naturwiss. 29, 321—333, 1941,
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sich in greifbarer Nidhe befinden, und merkt dabei nicht, wie
inzwischen die am Boden befindlichen ,volle Deckung nehmen*.

An zweiter Stelle antwortete Herr FROMMING, Schwanebeck, in
Heft 18 derselben Zeitschrift. Er stellte in Abrede, daB das Ein-
graben in ursdchlichem Zusammenhang damit stinde, daB einige
Artgenossen gefressen wurden, und erkliarte, Schnecken koénnten
praktisch weder horen, sehen, noch riechen! Um noch einmal
auf den chemischen Reiz zuriickzukommen, so wire es theoretisch
denkbar, daB die Haut der Schnecken den Reiz iibermittelt — aber
bisher ist lediglich von den lLandlungenschnecken bekannt, daB sie
iiber einen gewissen Hautlichtsinn verfiigen, sonst weil man nichts.
Ich halte derartige Reaktionen — ich meine solche, die verletzte
Schnecken abgeben — fiir ausgeschlossen, da mir in meiner zwan-
zigjahrigen: Praxis speziell der Schneckenzucht und -Pflege niemals
derartige Erscheinungen vorgekommen sind. Derartige Beobach-
tungen sind bisher weder bei Planorbis, noch bei Limnaea oder bei
Physa gemacht worden. Auch aus dem fremdsprachlichen Schrift-
tum sind mir solche Mitteilungen nicht bekannt.* Zu Herrn WEIse’s
Schilderung, der die gleichen Beobachtungen wie ich gemacht hatte,
bemerkt FrOmMING: ,,Was den hier geschilderten Fall angeht, so
glaube ich, ihn dadurch erkiiren zu kénnen, daB sich die Schnecken
durch die Erschiitterung, die durch das Zerdriicken einiger Tiere
an Glas und Pflanzen hervorgerufen wurde, zu Boden fallen lieBen
(diese Reaktion ist bekannt!), was natiirlich dem Beobachter an
einem grofen und wahrscheinlich gut bepflanzten Becken leicht
entgehen kann; am nichsten Tage waren die Schnecken natiirlich
wieder sichtbar, d. h. also an Glas und Pflanzen wieder nach
oben gekrochen.

Im Falle KemPENDORFF wird es ebenso gewesen sein — nur
daB hier die Pseudemys elegans die Rolle der menschlichen Hand
iibernehmen, d. h. Glaswand und Pflanzen erschiittert hat; hier
kam noch hinzu, daB durch das lebhafte Umherschwimmen des
Tieres das Wasser bzw. etwas Bodengrund aufgewirbelt wurde und
vielleicht eine gewisse Sauerstoffarmut auftrat, was einige Tiere
veranlaBte, das Wasser zu verlassen.

Auf diese Weise glaube ich, das ,merkwiirdige Verhalten der
Schnecken‘“ zwanglos aufgeklart zu haben. Auch in diesen Fillen
ist man ausgehend von richtigen Beobachtungen, zu unrichtigen
SchluBfolgerungen gelangt — die Biologie ist ja an solchen Bei-
spielen nicht arm. Ich erinnere nur an die ,,Bliitenbestaubung
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durch Schnecken*, an die durch ,,Schutzmittel vor SchneckenfraB
geschiitzten Pflanzen‘“ usw.‘

Herr Fromming fithrt also die Reaktion der Schnecken aus-
schlieBlich auf mechanische Reize zuriick. AuBerdem geht er iiber-
haupt nicht auf das Eingraben der Schnecken ein, sondern redet
nur von ,,Zu-Boden-fallen-lassen‘* Ich hatte aber ausdriicklich das
Eingraben beschricben, ferner wiirde auch Herr WEese der
Herausgeber der ,Wochenschrift“ es bestimmt gemerkt haben,
wenn sich nun alle Schnecken nur auf dem Bodengrund be-
funden hatten.

In Heft 24 der ,,Wochenschrift‘ schreibt Herr BrROHL, Bonn,
liber seine Beobachtungen:

Meine Beobachtungen decken sich fast genau mit den
obengenannten (KempPenDORFF und WEisE) und gehen noch weiter.
Nach etwa halbjihriger Abwesenheit fand ich im Januar ds. Js.
eines meiner mafBig bepflanzien vermulmten Meterbecken stark mit
bis 15 mm groBen Tellerschnecken, wahrscheinlich Planorbis be-
setzt. Ich versuchte nun fast tiglich deren Vernichtung durch Ab-
lesen der gréBeren und Zerquetschen der zahlreichen bis um 10 mm
grofen Schnecken an den Aquarienwinden und zwischen den Fin-
gern, damit zugleich den Fischen cine animalische Bereicherung des
Speisezettels bictend. Nach etwa 8 Tagen fiel mir auf, daB jeweils
bei Zerdriicken einiger Schnecken (vielleicht auch durch die damit
verbundene stirkere Wasserbewegung?) die iibrigen sich zu Boden
fallen lieBen oder zu Boden krochen, abgesehen von gréBeren
und ganz vereinzelt kleineren Exemplaren. Der Fluchtreflex zeigte
sich allméhlich so ausgesprochen, daB}, wenn man nur mit der
Hand in ihre Nihe kam und nur geringe Wasserverdrangung
verursachte, die Schnecken zusammenzickten und reihenweise zu
Boden fielen. Nach 14 Tagen war am Tage kaum noch eine
Schrniecke zu sehen, wihrend in der Nacht, allerdings nur noch in
geringer Zahl, Pflanzen und Scheiben von ihnen besetzt waren.
Wurde dann das Licht eingeschaltet, so verschwanden sie in kurzer
Zeit nach unten oder in den Pflanzen. Da die vollige Vernichtung
der Schnecken nicht gelingen wollte, entfernte ich Pflanzen und
Mulm, und als ich keine Schnecke mehr entdecken konnte, setzte
ich die Pflanzen, hauptsichlich Vallisnerien, wieder ein. Zu meinem
Erstaunen hatte sich in der Nacht wieder etwa ein Dutzend
Schnecken auf die Pflanzen geselzt. Wenn auch einzelne Schnecken,
durch die Entfernung weniger Pflanzen, die gut gereinigt wurden,
verschiittet sein konnten, so habe ich fiir das Wiedererscheinen
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einer gréBeren Anzahl nur die eine Erklirung, daB sie sich ein-
gruben, wie es WaLTHER KeMPENDORFF beobachtete. Zuletzt hielten
sich die Schnecken nur noch bis in etwa 10 cm Hohe iiber dem
Boden auf. Nachdem ich erncut einen Monat abwesend war, fand
ich etwa ein Dutzend Schnecken, (auBer einigen inzwischen ausge-
schliipften) in verschiedensten Hohen, auch bei Tage an Pflanzen
und Winden, die sich leicht fangen lieBen.

Der letzte Beitrag, ein Bericht des Aquarien- und Terr.-Vereins
Diisseldorf in Heft 26 der ,,Wochenschrift’, lautet wie folgt:

Zu dem Thema ,Reagieren Schnecken auf chemische oder
akustische Reize“ mochten wir bemerken: Worauf die Schnecken
reagieren, wissen wir natiirlich nicht, aber dafl sie reagieren, ist
fitr uns sicher. Bei Versuchen habe ich selbst festgestellt (in Gegen-
wart von anderen), nachdem ich etwa 30 Schnecken zerdriickt hatte,
gingen fast 800y aller Schnecken aus dem Wasser bis zu 2 cm
iiber den Wasserspiegel. Bei den Schnecken, die sich am Boden
aufhielten, ist allerdings kein verdndertes Benehmen festzustellen
gewesen. Weiter ist es doch sonderbar, wenn ein Fisch eingeht, ist
er innerhalb einer Stunde mit Schnecken besetzt und zwar nicht nur
mit solchen, die gerade in der Nihe des toten Fischkérpers waren.
Wir beobachteten, daB Schnecken, die 60—70 cm entfernt waren,
in gerader Linie dorthin zogen. Auch die Mdglichkeit von begabten
und unbegabten Schnecken ist nicht von der Hand zu weisen, denn
nicht alle Schnecken gingen auf die vorgenannten Versuche ein,
vas wir auch festgestellt haben. Wir denken uns den Grund hier-
fiir so: Die Schnecken werden schon seit Generationen in Aquarien
geziichtet, dadurch kann die Fihigkeit, auf Gefahren und Reize
7u antworten, verloren gegangen sein; dagegen sind diese Fihig-
keiten bei anderen Schnecken noch vorhanden. Wir konnten uns in
dieser Form das verschiedene Verhalten der Schnecken erkliren.t

Leider ist in dem Bericht die Artzugehorigkeit der Schuecken
nicht erwihnt. Da aber von Ziichtung seit Generationen die Rede
ist, diirfte es sich ebenfalls um Helisoma handeln. — Eigenartig
ist, daB in diesem Falle kein Eingraben, sondern zum groften
Teil ein Verlassen des Wassers beobachtet wurde, wahrend meine
Schnecken nur selten letztere Reaktion aufwiesen.

Es war zunichst die Frage aufgeworfen worden, ob es sich
um einen mechanischen Reiz handele. Diese Deutung war
nicht auszuschlieBen; denn von den Aquarium eingesetzten Schild-
kroten wurde eine bedeutend stirkere Wasserbewegung als von
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den dauernd darin befindlichen Zahnkarpfen verursacht. Ein Auf-
wirbeln von Bodenteilchen fand aber nur in sehr geringem MaBe
statt, weil ich als Bodengrund gut gewaschenen Sand verwendete.
Das Auftreten eines Sauerstoffmangels kommt daher gar nicht
in Frage.

Man konnte ferner an akustische Einfliisse denken; denn
beim Zerbeilen der Schalen entsteht ein deutlich hoérbares, knir-
schendes Gerausch, das sich im Wasser sehr gut fortpflanzt.

Als dritten Gesichtspunkt hatte ich chemische Vorgange in
Betracht gezogen. Beim Kauakt der aquatilen Schildkroten tritt
namlich der groBte Teil des in die Mundhohle aufgenommenen
Wassers durch die Nasenlocher wieder aus, ebenso beim Ab-
schlucken. Dies geschieht unter starkem Druck, so daB sich die
ausgestossenen Wassermengen im weitesten Umkreise mit dem
Aquarienwasser vermischen?). Die Fliissigkeit aber, die die Mund-
hohle der Schildkrote passiert hat, ist mit einem groBen Teil des
Korpersaftes der zerkauten Schnecken versetzt; infolgedessen mufl
sich nach kurzer Zeit im ganzen Behilter der Schneckenquetsch-
saft verbreiten.

Also lag es fiir mich am nichsten, den Vorgang der Verbrei-
tung des Quetschsaftes mit der Flucht der Schnecken in Zusammen-
hang zu bringen, zumal sich die Helisomen nicht stéren lieSen,
wenn die Schildkroten gesattigt waren und nicht fraBen, oder
wenn sie z. B. Cyclops oder Miickenlarven verspeisten.

Optische Reize glaube ich ausschalten zu konnen, da ich
mich schon hiufig davon iiberzeugen konnte, daf rasche Be-
wegungen oder plotzlicher Wechsel von Hell und Dunkel auf die
Schnecken keinen EinfluB ausiibten, wahrend Fische und Schildkro-
ten, ja sogar Miickenlarven, duierst empfindlich dagegen sind. Le-
diglich eine ziemlich starke positive Phototaxis war zu beobachten.

Man muBte also feststellen, ob das Fluchtphidnomen auf einem
mechanischen, akustischen oder chemischen Reiz beruhte. Im Falle
eines chemischen Reizes mufite untersucht werden, ob es sich um

2) Man kann die Wirbelbildung und das Ausstofien des Wassers aus den
Nasenl6chern an mitgerissenen feinen Futterpartikelchen erkennen. Im Versuch
1aft sich der Vorgang durch Fiitterung vor Schildkréten in mit Aluminiumstaub
versetzten Wasser verdeutlichen. Ich pflege ferner seit 13 Jahren eine Emys
orbicularis, die sehr zahm ist und nicht nur im flachen Wasser, sondern auch
auf dem Lande frifit, eine Fahigkeit, die man bei Sumpfschildkréten sehr selten
findet. Bei der Fiitterung am Rande ihres Freilandbeckens konnte man hiufig
beobachten, wie sie beim Schlucken den Kopf iiber den Wasserspiegel erhob,
wobei das mit dem Futterbissen aufgenommene Wasser in hohem Bogen aus
beiden Nasenldéchern spritzte,
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eine ganz spezifische Art des EinfluBes handelte, oder ob eine
Reaktionsdnderung des Wassers verantwortlich zu machen war,
SchiieBlich bedurfte noch die Fragestellung nach dem Sitz des
Rezeptionsorgans einer Klirung. Zu diesem Zweck habe ich mit
einigen unserer bekanntesten Aquarienschnecken systematisch Ver-
suche unternommen.

II. Versuchstierarten.

Wenn ich in meinem ersten Bericht in der ,,Wochenschrift*“ von
halbwiichsigen und erwachsenen Schnecken sprach, die eine ver-
schiedenartige Reaktion zeigen, so beruhte das auf einem Irrtum,
auf den ich erst durch den Aufsatz SexLeutnners in Heft 39 der-
selben Zeitschrift aufmerksam wurde. Er beschreibt darin Helisoma
(Taphius) nigricans als eine ,neue Warmwasserschnecke. Sie ist
an und fiir sich schon linger bekannt, nur war sie bisher ziemlich
selten und hat erst in den letzten Jahren eine groBe Verbreitung in
den Liebhaberkreisen gefunden. Ich kannte sie nicht und hielt sie
infolgedessen fiir eine halbwiichsige rote Planorbis, wenn ich mich
auch haufig iiber die starke Vermehrung ,im Jugendstadium ge-
wundert hatte. IThre Neigung zur pigmentarmen Mutation scheint
noch groéBer als bei Planorbis zu sein. Jedenfalls ist fast meine
gesamte Nachzucht rot ausgefallen, trotzdem ich — vor zwei Jahren
— einige dunkle Exemplare besafi. In der Reaktion ist kein Unter-
schied zwischen beiden zu bemerken. Zum Vergleich zog ich zu
meinen Versuchen auBer der beschriebenen Art noch Planorbarius
corneus, Limnaea stagnalis und Physa acuta hinzu. Alle diese
Schnecken gehoéren zu den Basommatophoren unter den Pulmo-
naten, die das SiiBwasser bewohnen. Sie sind zum Teil in der Lage,
sich sowohl der Luft-, als auch der Wasseratmung zu bedienen.

IlIl. Versuche.
a) Versuchsanordnung,

Die Aufgabe der folgenden Versuche bestand darin, auf die
Schnecken die gleichen Reize einwirken zu lassen, die bei der Schild-
krotenfiitterung auftraten, aber streng isoliert, und die Ergebnisse
zu registrieren. Beim ersten Versuch kamen also nur mechanische,
beim zweiten nur akustische, beim dritten rein chemische Reize in
Anwendung. Es wurden in den meisten Fallen 6 Behilter aus
Voliglas mit 50 ccm Wasser von 19—200 C verwandt. Diese wurden
mit je 10 ungefiahr gleichaltrigen, erwachsenen Helisomen besetzt.
In den Tabellen sind BehiltergroB8e, Bodengrund, Schneckenart
und -zahl sowie Reiz- und Reaktionsart, genau angegeben. Die
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romischen Zahlen bezcichnen die Behilter, die arabischen die Menge
der positiv bzw. negativ reagierenden Schnecken.
Auf Abweichungen ist besonders hingewiesen.

b) Versuche iiber die Art des Reizes.

1. Mechanische Reize.

Im ersten Versuche soilte festgestellt werden, ob die Flucht-
reaktion allein durch Erschiitterung ausgelost werden kann.
Zu diesem Zweck wurde einmal das Aquarium durch Anklopfen
erschiittert, ein anderes Mal wurde das Wasser umgeriihrt, so da8
Bodengrund aufgewirbelt wurde, und die Schnecken durch die Stro-
mung und die Bodenteilchen beldstigt wurden. Zur Kontrolle wur-
den auBer Helisoma auch Planorbis benutzt.

Tabelle I: Behilter 12)X11X10.

Von 10 Helisomen reagierten Bodengrund-Gartenerde
Reaktionsart : I I 1 Iv V VI Mittel Reizart
Absinken : 6 5 6 3 5 7 53  Erschiitterung
Eingraben : 0 0 0 0 0 0 0
Absinken : 4 7 6 6 7 5 58  Umriihren
Eingraben: 0 0 0 0 0 0 0
Von 10 Planorbis reagierten
Absinken : 4 6 3 5 5 6 4,8  Erschiitterung
Eingraben: 0 0 0 0 0 0 0
Absinken : 8 6 4 4 5 4 5,1 Umriihren
Eingraben: 0 0 0 0 0 0 0

Reaktion  Auf die Erschiitterung lieB sich ungefahr die
Halfte der Schnecken unter Abgabe von Luftblasen absinken. Am
Boden blieben sie kurze Zeit ins Gehduse zuriickgezogen unbeweg-
lich liegen. Verschiedene reagierten nicht, auch auf erneutes Klopfen
wurde der Reflex nicht ausgeldst, wahrend andere, die schon am
Boden lagen, nochmals Blasen abgaben. Keine grub sich ein!

Auf Umrithren wiederum Absinken eines grofien Teiles der
Schnecken unter Abgabe von Luftblasen. Kein Eingraben!

Die Reaktionen von Planorbis verliefen unter gleichen
Symptomen in dhnlichem Verhiltnis. Einzelheiten sind aus Tabelle I
zu ersehen.

2. Akustische Reize.

Die Versuche hierzu sollten nachpriifen, ob zwischen dem Kre-
pitationsgerdusch der Schalen und der Fluchtreaktion ein Zusam-
menhang bestand. Ich zerdriickte dazu leere Schneckengehiuse
unterhalb des Wasserspiegels unter Vermeidung der Erschiitterung
an der Glaswand.



Tabelle Il: Behilter 12X11X10.
Von 10 Helisomen reagierten

Reaktionsart : I I 1 1v VvV VI Mittel Reizart
Absinken : 0 0 0 1 0 0 0,1  Zerdriicken von
Eingraben : 0o 0 O 0 0 o0 O leeren Gehdusen

Von 10 Planorbarien reagierten

Absinken : 0 0 0 0 0 0 0 Zerdriicken von
Eingraben: 0 0 0 0 0 0 0 leeren Gehiusen

Reaktion  Bei vorsichtigem Hantieren unter Vermeidung
der Wasserbewegung waren iiberhaupt keine Besonderheiten fest-
zustellen. Die eine positive Reaktion in Becken IV der Helisomen
zeigte eine Schnecke, die sich in unmittelbarer Ndhe des Fingers be-
fand, so daB sie von einer leichten Wasserwelle ergriffen wurde.
Planorbis zeigte keine Reaktionen.

3. Chemische Reize.
Reize mit arteigenem Quetschsaft.

Ziel der folgenden Untersuchungen war, den EinfluB des fri-
schen Korpersaftes der eigenen Art auf Helisoma zu beobachten.
dazu wurden wieder dieselben Behilter und Schnecken wie zu den
vorigen Versuchen benutzt, jedoch nach 14-tagiger Ruhepause. Zum
Quetschsaftreiz wurden entweder eine erwachsene oder zwei halb-
wiichsige Helisomen in 5 ccm Wasser verrieben und mit der Pipette
cingetraufelt, um jegliche storende Nebeneinfliisse auszuschalten.
Um gleichzeitig die Stirke der Reizwirkung zu ermitteln, setze ich
immer mit einem Intervall von 2 Tagen den 6 Versuchsbehiltern
in vier Folgen jedesmal eine geringere Menge des Quetschsaftes
zu, so dafl die Konzentration, in der sich die Fliissigkeit im
Aquarium verbreitete, von Mal zu Mal schwicher wurde.
Tabelle III: Behilter 12X11X10.

Von 10 Helisomen reagierten

Reaktionsart : I 11 1v v VI Mittel Reizart

I
Eingraben; 10 9 10 10 7 0 0.2

Herauskriechen : 0 1 0 O 1 0 03 5ccm Quetschsaft
negativ : 0o o o 0o 2 1 05

2 Tage Pause.

Eingraben: 9 10 10 10 9 10 9.7
Herauskriechen: 0 0 0 0 0 0 0 3 ccm Quetschsait
negativ : 1 0 0 0 1 0 0,3
2 Tage Pause.
Eingraben: 10 8 9 10 10 10 9,6
Herauskriechen : 0 1 0 0 0 0 02 1 cem Quetschsaft
negativ : 0 1 0 0 0 0 0,2
2 Tage Pause,
Eingraben : 7 6 6 9 8 7 7,1
Herauskriechen: 0o 0 o0 o0 0 0 O /2 cem Quetschsait
negativ: 3 4 4 1 2 3 2,9
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Reaktion Mit Verbreitung des Quetschsaftes heftige Be-
wegung unter allen Helisomen, fast bei allen — besonders bheim
Zusatz von 5 ccm Reizstoff — unmittelbares Eingraben! In
seltenen Fillen verlieB auch eine der Schnecken das Wasser und
blieb ca. 1 cm oberhalb des Wasserspiegels am Glase haften. Ein-
graben und Herauskriechen waren unabhingig vom vorherigen Sitz
der Tiere, d. h. Schnecken, die am Boden saBen, gruben sich nicht
unbedingt ein, sondern verlieBen auch mitunter das Wasser, trotz
des weiten Weges zur Wasseroberfldche. Der chemische Charakter
der Fluchtreaktion war somit eindeutig bewiesen.

Reize mit artfremden Stoffen.

Nun stand noch die Frage offen, ob es sich in diesem Falle
um einen artspezifischen Wirkstoff handelte, oder ob auch der
Saft anderer Schnecken die gleiche Wirkung hervorrief, ferner ob
eine blosse pH -Wert- Anderung des Wassers eingetreten und ver-
antwortlich zu machen ist. Ich gab daher Quetschsaft von Limnaea,
Planorbarius und Physa in steigenden Konzentrationen in dieselben
Behilter mit denselben Versuchstieren, die vorher so ausgezeichnet
auf ihren arteigenen Quetschsaft geantwortet hatten.

Ich beschrinke mich auf die tabellarische Wiedergabe der
Versuche, die mit 5 ccm Reizfliissigkeit angesetzt wurden.

Um den EinfluB einer pH - Wert - Senkung bzw. -Erhéhung fest-
zustellen, setzte ich tropfenweise bei 3 Behiltern Essigsidure, bei
3 anderen Natronlauge hinzu.

Tabelle IV: Behilter 12)X11X10.
Von 10 Helisomen reagierten

Reaktionsart : [ I 1 1v. v VI Mittel Reizart

Eingraben: 0 1 0 0 1 0 0,3 5 ccm Quetschsaft
negativ: 10 9 10 10 9 10 9,7 von Planorbarius

Eingraben : 0 0 o 0 O 0 0 5 ccm Quetschsaft
negativ: 10 10 10 10 10 10 10 von Limnaea

Eingraben: o o0 O o0 o0 o0 o0 5 ccm Quetschsaft
negativ: 10 10 10 10 10 10 10 von Physa

Tabelle V: Behilter 12)X11X10.

Reaktion : 1 11 Il Mittel Zusatz von
Eingraben: 0 0 0 0 3 Tropfen Essig-
negativ: 10 10 10 10 sdure 10°)oig
Eingraben : 0 0 0 0 3 Tropfen Natron-
negativ : 10 10 10 10 lauge 10°)ig

Reaktion Beim Zusatz von Planorbarius-Quetschsaft war
in ganz seltenen Fillen eine schwache Reaktion zu verzeichnen. Auf
Limnaea- und Physa-Quetschsaft geschah iiberhaupt nichts. Des-
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gleichen verliefen die Versuche mit Siuren- und Basenzusatz
negativ. Es war lediglich bei stirkerer Zugabe ein Zuriickziehen
ins Gehduse zu bemerken.

Versuche, auch bei Plancrbarius, Limnaea oder Physa durch
eigenen oder fremden Quetschsaft eine Fluchtreaktion zu erzielen,
blieben ohne Erfolg!

Es handelt sich somit beim Fluchtphdnomen der Helisomen
wmn eine artspezifische Eigenschaft.

Reize mit arteigenem Quetschsaft bei verschiedenen Boden-

verhaltnissen.

Um der Ursache fiir die Variation der Fluchtreaktion — nim-
lich dem Verlassen des Wassers — auf die Spur zu kommen, setzte
ich einen Teil vorher verwendeter Schnecken nach einwochiger
Pause in Aquarien der gleichen Gro8e wie vorher, aber mit ver-
schiedenem Bodengrund. Es wurden hier nur 3 Behilter, einer mit
feinem Sand, einer mit grobem Kies und einer ohne Bodengrund,
aber mit einem Algenbausch verwandt. Die Menge der Reizfliissig-
keit betrug wieder 5 ccm. Die romischen Zahlen sind diesmal nicht
mit der Anzahl der Behilter identisch, sondern geben die Anzahl der
Versuche mit demselben Behilter an verschiedenen Tagen an.
Tabelle VI: Behilter 12)X11X10.

Von 10 Helisomen reagierten
Zusatz von 5 ccm artspez. Quetschsait

Reaktionsart : I I 1 1v v VI Mittel Bodengrund
Eingraben: 5 7 4 6 6 7 59
Herauskriechen : 1 0 0 1 0 2 06 feiner Sand
negativ : 4 3 6 3 4 1 35
Eingraben: 8 7 7 5 8 8 7,2
Herauskriechen : 1 1 0 2 1 2 1,1 grober Sand
negativ : 1 2 3 3 1 0 1,7
lebhaftes
Umbherkriechen : 2 3 2 4 3 2 27
Herauskriechen : 2 1 32 1 3 2 kein Bodengrund,
Verkriechen im aber 1 Algenbiischel
Algenbiischel : 6 5 5 4 6 4 5
negativ: 0 1 0 0 0 1 0,3

Reaktion Das Eingraben volizog sich unter den erschwer-
ten Umstidnden bedeutend langsamer. Wahrend bei weichem Boden-
grund der fast immer schon nach wenigen Augenblicken einsetzende
Eingrabevorgang héchstens 5 Minuten in Anspruch nahm, kann er
bei Sand und Kies bis zu 15 Minuten dauern. Manchmal wird auch
das Eingraben unterbrochen, und es schlieft sich eine unruhige
Wanderung an. Dies betrifft einen Teil der Schnecken im Behilter
mit feinem Sand. In der Tabelle ist diese Reaktionsform als negativ
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aufgezeichnet, da ein zweites Eingraben nicht stattfand. Im Behilter
mit Kiesbodengrund war ein stirker positives Ergebnis zu ver-
zeichnen. Offenbar beeinfluft Sand den Kriech- und Eingrabeakt
ungiinstig. Im dritten Behilter, der nur mit einem Algenbiischel
ausgestattet ist, iiberrascht die iiberwiegende Reaktionsform des
Verkriechens.

Ich hatte eigentlich ein vermehrtes Verlassen des Wassers er-
wartet. Im iibrigen sind die Ergebnisse ziemlich undeutlich, so daf
ich hier keine SchluBfolgerungen ziehen méchte.

¢) Versuche iiber die Reaktionsbereitschaft von
Helisomen verschiedener Alterstufen.

Bei Versuchen, die ich in meinem Helisoma-Zuchtaquarium

selbst anstellte, fiel mir auf, daB sich die jiingsten Schnecken in
viel geringerer Zahl eingruben, als dltere und erwachsene. Um das

Verhiltnis zwischen den drei Altersstufen beziiglich ihrer Reiz-
empfinglichkeit festzustellen, setzte ich je 10 gleichalirige Heliso-
men in drei verschiedene Behilter und reizte sie in der iiblichen
Weise an 6 verschiedenen Tagen. Die romischen Zahlen geben hier
wieder die Anzahl der Versuche an.

Tabelle VII: Behiller 12X11X10.
Von 10 Helisomen gruben sich ein

Reaktionsart : I I NI 1V 'V VI Mittel Altersstufe
positiv: 3 4 4 3 5 3 3,7 Jiingste
negativ : 7 6 6 7 5 7 6,3
positiv : 5 7 4 6 8 7 62 Halbwiichsige
negativ : 5 3 6 4 2 3 3,8
positiv : 8 8 9 10 9 10 9 Erwachsene
negativ : 2 2 1 0 1 0 1

Reaktion Wie aus der Tabelle ersichtlich, zeigten die
jingsten Schnecken die geringste Reizempfidnglichkeit, von halb-
wiichsigen gruben sich schon mehr als die Halfte ein, und die
Reaktion der erwachsenen ergab ein Verhiltnis von 9:1.

d) Versuche iiber Gewdhnung.

Um festzustellen, wie weit die GewoOhnung bei der besseren
Reaktion der erwachsenen Helisomen eine Rolle spielt, setzte ich
je 10 halbwiichsige bisher ungereizte Helisomen (erwachsene stan-
den mir in der erforderlichen Anzahl nicht mehr zur Verfiigung)
in 12 Behilter, reizte alle Schnecken einmal und lieB darauf die
eine Halfte ungereizt, die andere bekam tiglich den Quetschsaft
zugesetzt. Die Tabelle zeigt die Vergleichsdaten der Behilter nach
einem Monat.
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Tabelle VIII: Behilter 12)X11X10.
Von 10 bisher ungereizten Helisomen reagierten
Bodengrund, Gartenerde mit Torf

Reaktionsart : [ Il Ul I1Iv. VvV VI Mittel Reizart
positiv: 7 5 6 5 7 6 6 5 ccm Quetschsaft
negativ: 3 5 4 5 3 4 4
Nach einem Monat tdglicher Reizung
positiv : 8 9 9 6 7 9 8 5 cem Quetschsaft

negativ : 2 1 1 4 3 1 2

Von 10 bisher ungereizten Helisomen gruben sich ein:
positiv: 7 6 6 6 5 8 6,3 5 ccm Quetschsait
negativ : 3 4 4 4 5 2 37

Nach einem Monat ohne Reizung
positiv : 8 7 6 7 7 6 6,9 5 ccm Quetschsait

negativ : 2 3 4 3 3 4 3,1

Reaktion Im Durchschnitt ist bei den halbwiichsigen Heli-
somen eine geringere Reaktionstendenz festzustellen. Doch zeigt der
Versuch recht deutlich, daB durch haufige Reizung eine Erhdéhung
der Zahl positiv reagierender Schnecken erzielt wurde, wihrend die
in Ruhe gelassenen Versuchstiere fast in demselben Verhiltnis wie
zu Anfang reagierten; den meisten Schnecken muB also der Flucht-
reflex angeboren sein, bei einigen aber pragt sich die Empfindlich-
keit erst nach héufiger Reizung oder mit zunehmendem Alter aus.
Diese Tatsache ist an sich unverstandlich, da ja dem Individuum
aus dem Reiz kein Schaden erwiachst. Man konnte zwar annehmen,
daB der Wirkstoff, der dem Wasser beigemengt wird, den Tieren
widerlich ist. Ich habe aber nie ein Eingraben beobachtet, wenn z. 8.
eine Faulnis des Wassers eintrat, sondern dann nur ein Verlassen
des gesundheitsschadlichen Mediums.

e) EinfluB der Temperatur auf die Reaktion.

Um den EinfluB der Temperatur auf die Reaktion zu ermitteln,
reizte ich 10/ Schnecken an vier verschiedenen Tagen bei abstei-
gender Temperatur.

Tabelle IX:
10 Helisomen bei Zusatz von 5 ccm Quetschsait,

1.) 220C.

Minuten: 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 15
Eingraben: 4 3 2 1

negativ :
2) 18°C.
Minuten: 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 15
Eingraben: 3 3 2 2

negativ:



3) 140C.
Minuten: 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 15
Eingraben: 3 1 2 1 1
negativ: 2
4.) 100C.
Minuten: 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 15
Eingraben
negativ: 10

Wie aus der Tabelle ersichtlich, nimmt die Reaktionsbereitschaft
bei Temperaturen unter 18° C stark ab. Das Optimum liegt zwischen
20° und 23°C. Hier lassen sich keine merkbaren Schwankungen
feststellen.

f) Versuche mit Futterreizen.

Zur Vervollkommnung der die Chemorezeption betreffenden
Versuche stellte ich nach dem Vorbild anderer Autoren, deren Ver-
suche sich aber hauptsdchlich auf Landschnecken bezogen, solche
in ahnlicher Weise mit Futter bei SiiBwasserschnecken an. Ich
untersuchte den Futtergeruchsinn bei allen schon vorher erwahnten
Arten. Ich gebe aber nur die Reaktionstabelle von Helisoma wieder,
da die Reizerscheinungen der andern (Planorbis, Limnaea, Physa)
zu unsicher und unregelméBig auftraten, um tabellarisch erfa$t
werden zu konnen und ein abgeschlossenes Bild ihrer Chemorezep-
tionsfiahigkeit abzugeben. Planorbis folgte jedenfalls in weitem
Abstand nach Helisoma, wihrend man bei Physa und Limnaea
iiberhaupt nicht den Eindruck einer planvollen Futtersuche gewin-
nen konnte. Allerdings sind diese beiden Arten bedeutend lebhafter
und befinden sich in einem unermiidlichen Suchgang, wobei sie
oft noch schneller — aber ziel- und planlos — zum Futterbrocken
gelangen als Helisoma und Planorbis. Als Futterreiz verwendete ich
abwechselnd Vanille-Pudding, Erdbeermarmelade und gekochte Kar-
toffel, einmal in 6 verschiedenen kleineren Behiltern mit je 10
Helisomen, ein ander Mal in einem groBeren Aquarium mit 50 halb-
wiichsigen Helisomen, in letzterem Falle nahm ich nur Pudding.

Tabelle X: Behilter 12X11X10.
Von 10 Helisomen waren nach 30 Minuten am Futter.

Futterart : I Hr 1v. v VI Mittel

I

/2 ccm Pudding: 9 7 8 8§ 10 10 87
Erdbeermarmelade: 5 3 4 5 4 7 4,7
gekochte Kartoffel : 4 2 3 5 5 6 4,1

6 Liter-Aquarium:
Von 50 halbwiichsigen Helisomen waren nach 3 Stunden am Futter:
Pudding: 41 37 43 40 37 45 405
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Reaktion Ein besonders groBer Teil der Helisomen rea-
gierte auf Vanillepudding, dann folgte Marmelade und schlieBlich
Kartoffel. Bemerkenswert war auch die Reaktion der Helisomen
im groBen Aquarium. Wenn sich in so einem Behilter die Reaktion
auch auf Stunden erstreckt, so muB man doch die Sicherheit, mit
der die Schnecken auf den Futterbrocken losziehen, immer wieder
bewundern, ein Beweis dafiir, dafl Helisoma sich auch bei der
Futtersuche hauptsichlich vom Geruchssinn leiten 14Bt.

¢) Versuche iitber den Ortder Reizaufnahme.

Nach Klarung der Frage nach der Art des Reizes war ferner die
FFrage nach dem Sitz der Reizaufnahme bei Helisoina von Interesse.
Da sich in der zum groB8ten Teil sehr alten Literatur die wider-
sprechendsten Ansichten vorfanden, beschloB ich, meine Versuche
auch nach dieser Richtung hin auszudehnen. Es folgt ein kurzer
Uberblick iiber die bisherigen, die Sinnesorgane der Schnecken be-
treffenden Untersuchungen.

1. Atmungs- und Chemorezeptionsorgane der Gastropoden
nach fritheren Untersuchungen.

Atmungsorgane.

Da man frither der Ansicht war, daB Respiration und Geruchs-
aufnahme auch bei Mollusken zueinander in Beziehung stinden,
nehme ich eine kurze Beschreibung der Atmungsorgane und des
Atemvorganges bei den Siifwasserpulmonaten vorweg.

Urspriinglich ‘besaBen alle Mollusken ein Atmungsorgan, das
man als Ktenidium bezeichnet hat. Dies ist ein vollkommen durch
aile Abteilungen hindurch homologisches Organ, eine Art gefie-
derter Kieme, das sich bei vielen Mollusken zuriickgebildet hat und
durch neu auftretende Organe ersetzt wird, die aber morphologisch
mit der Kieme der Stammform nichts mehr zu tun haben. Der Sitz
dieses Atmungsorgans ist die Mantelhéhle. Wichtig ist nun, daB sich
an der Basis eines jeden Ktenidiums oder in seiner Nihe immer ecin
als Geruchsorgan gedeutetes Sinnesorgan befindet, das sogenannte
Osphradium (SpengeL’sches Organ, Nebenkieme).

Fiir die Pulmonaten mit Ausnahme einiger Basommatophoren
ist der ganzliche Verlust des typischen Molluskenktenidiums charak-
teristisch, der mit der Lebensweise dieser luftatmenden Tiere zu-
sammenhidngt. Anstatt Wasser wird Luft in die vorn oder seitlich
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am Eingeweidesack liegende Mantelhohle aufgenommen und aus ihr
entleert. Ein verschlieBbares Atemloch ermoglicht die Zu- uund
Abfuhr der Luft der Lungenhéhle. Gewisse Pulmonaten (Lim-
naeiden, Planorbiden) haben sich wieder an das Leben im Wasser
angepalt, aber sie atmen wie die Landformen und steigen von
Zeit zu Zeit zum Luftholen an die Oberfliche des Wassers.

Immerhin ist ihre Atemhohle in der Jugend mit Wasser ge-
fullt, und sie sind dann wasseratmend. Schon seit lingerer Zeit
kennt man bei Planorbis und Ancylus einfache Lappenbildungen in
dhnlicher Lage wie die Kiemen von /sodora und Protancylus, die
infolgedessen als Uberbleibsel eines Ktenidiums bei den hoheren
Basommatophoren angesehen werden konnten. Eine andere Ansicht
geht dahin, daB diese Kiemenbildung der Pulmonaten als ein Neu-
erwerb aufzufassen sind. Doch ist die zuerst vorgetragene Ansicht
wohl begriindet, da sich gerade bei den Basommatophoren noch
ein Osphradium befindet. Die Planorbiden, zu denen auch Helisomua
gehort, sind also in der Lage, nach Belieben auch als erwachsene
Tiere mit Hilfe eines Kiemenfortsatzes Wasser zu atmen.

Der chemische Sinn.

Was bisher iiber die Geruchsempfindungen der Mollusken be-
kannt geworden ist, beruhte zum groB8ten Teil aut Versuchen, die
mit Helix angestellt wurden. Altere Versuche von SwaAMMERDAM
(1806) und Cuvier (1806), Moguin-Tanpon (1851), VELTEN (1805),
Apams (1898), Nacger (1894) und neuere von Yung (1904) und
WAacHTLER (1027) (alle zitiert in Bronns Klassen und Ordnungen
des Tierreiches, 3 Bd. Molluska) lassen keinen Zweifel mehr iiber
das Vorhandensein eines Geruchssinnes bei den Stylommatophoren.
Anders liegen die Verhiltnisse bei den Basommatophoren. Hier ist
die Sachlage bisher weniger klar gewesen. Eine Schwierigkeit liegt
schon in der bloBen Definition des Geruchssinnes, auf das Wasser-
leben bezogen. Als Geruchsorgane im eigentlichen Sinne kénnte man
zunichst nur die Sinnesorgane bezeichnen, die als Respirorezeptoren,
Atmungsgeruchsorgane, fiir die Aufnahme gasférmiger Stoffe in
Frage kommen. FaBt man den Geruch aber als einen Sinn auf,
der dem Organismus Kunde gibt von Dingen, die raumlich um ein
Bedeutendes von ihm getrennt sind, so kénnten als Rezeptoren noch
viele andere Organe fungieren. HorFmann (1928) faBt die Reak-
tionen, die im Wasser bei direkter Berithrung des Reizstoffes mit
den Sinneszellen ausgelést werden, zusammen als chemischen
Sinn.



— 17 —

Organe des chemischen Sinnes.

Im folgenden Teil sind alle Organe der Pulmonaten aufgefithrt,
die mit der Chemorezeption in Zusammenhang gebracht worden sind.

Das Osphradium.

Das Osphradium ist ein Sinnesorgan, das vermoge seiner Lage
in der Mantelhéhle und speziell in der Nihe der Kiemen als Haupt-
funktion die Untersuchung der Beschaffenheit des Atemwassers
innehaben konnte, daB es also, allgemeiner ausgedriickt, ein Organ
des chemischen Sinnes sein koénnte, HescHELER (1900) beschreibt es
bei Cassidaria als ein ldngliches an beiden Enden zugespitztes
Organ, das sich links vom Ktenidium am Mantel in der Mantel-
héhle befindet. Es sieht wie bei anderen stark spezialisierien Monoto-
cardiern aus wie eine zweizeilig gefiederte Kieme und ist deshalb
auch als ,,Nebenkieme** betrachtet und bezeichnet worden. Es be-
steht aus einem sich auf dem Mantel erhebenden, im Querschnitt an-
nahernd viereckigen Wulste, welcher jederseits 125—150 flache
Blattchen trigt, die auf der Fliche des Mantels senkrecht stehen
und nicht gedriangt sind, so daB die Flichen der aufeinander fol-
genden Bléattchen aneinander liegen. SPENGEL (1881) duBert sich iiber
die Funktion des Osphradiums wie folgt: ,,Ich habe dieses Sinnes-
organ stets als Geruchsorgan bezeichnet und glaube, daB die
Benennung dem entspricht, was man aus der Lage des Organs
iber seine Funktion schlieBen kann. Es liegt iiberall in der Néihe
der Kiemen und zwar in unverkennbarer Weise gerade so, dafl
das Atemwasser iiber diese Organe hinwegstreichen muf}, ehe es zu
den Kiemen gelangt. Man sieht dieses sehr hiibsch z. B. bei den
Streptoneuren, wo das Geruchsorgan gerade hinter dem Sipho liegt,
und mit der Spitze noch in denselben hineinragt; ferner ist dies in
sehr evidenter Weise bei den Zephalopoden der Fall. Man kann
daraus schlieBen, daB das Organ die Aufgabe hat, die chemischen,
resp. die physikalischen Eigenschaften des Atemwassers zu priifen,
und es scheint mir, daB die Priifung der Beschaffenheit des Atem-
mediums die primire Funktion der Geruchsorgane ist, ohne damit
bestreiten zu wollen, daB auch die Priiffung der Nahrungsstoffe auf
gewisse Eigenschaften Aufgabe der Geruchsorgane sein kann und
offenbar in vielen Fillen ist.‘ Soweit SPENGEL.

Stork (1934) dagegen &duBert sich in seiner Arbeit iiber das
Osphradium der Mollusken iiber die Ansichten von SPENGEL und
HescHeLEr folgendermaBien: ,,Meiner Ansicht nach ist man, was die
Feststellung der Funktion (des Osphradiums) betrifft, zu weit ge-

15. 1. 42,
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gangen; Bau und Lage lehren uns die Funktion nicht kennen.
Zwar ist das Organ eine morpho-physiologische Einheit, und man
kann aus dem Bau etwas iiber die Funktion schlieBen, hier z. B. daB
es ein Sinnesorgan ist, aber weiter darf man nicht gehen. Mehrere
Forscher (Rawitz und Monk) haben darauf aufmerksam gemacht,
daB das Osphradium einiger Lamellibranchia auch nicht im Strom
des einflieBenden Wassers liegt. Die Feststellung der Funktion hat
also noch mit Hilfe des Experiments zu geschehen.

SimroTH’s (1876) Vermutung betreffs der Funktion des Osphra-
diums ist ginzlich abweichend von fritheren, beziiglich der SiiB-
wasserpulmonaten: ,,Die Lunge der SiiBwasserpulmonaten hat vor
der der Landschnecken nichts voraus, als daf sie sich nur zu ganz
bestimmten Zeiten 6ffnen darf, nimlich dann, wenn sich eine fest
geregelte, kurze Distanz unter dem Wasserspiegel befindet. Die
Exaktheit dieses Vorganges, die ich schon zu rithmen Gelegenheit
hatte, weist wohl an und fiir sich darauf hin, daB das Tier ein
Organ besitzen mochte, welches iiber jene Distanz unterrichtet. Ich
glaube daher kaum fehl zu gehen, wenn ich diese Aufgabe als die
spezifische Funktion des Lacaze’schen Organs betrachte.”

Das Semper’sche Organ.

Die weiBlichen Léappchen, die, von SEMPER (zitiert in BRronN’s
Klassen und Ordnungen des Tierreichs) entdeckt, von innen her den
Mundeingang meist nur in seinem oberen Umfange bei vielen lisso-
poden Stylommatophoren umgrenzen, wurden von SOCHACZEWER filr
Sinnesorgane im Dienste der Geruchsempfindung betrachtet. Sim-
ROTH (1876) beurteilt sie als eine Art vorderster Speicheldriisen;
dena wir haben hier ein aus einer Ansammlung von Schleimzellen

bestehendes Organ vor uns.
Die FuBdriise.

Sie wurde von Lemy (1846) und spiter von SocHACZEWER
(beide zitiert in BronN’s Klassen und Ordnungen des Tierreichs) als
Geruchsorgan angesehen. SIMRoTH dagegen beschreibt sie als Organ
mit reinem Driisencharakter, das die Aufgabe hat, den Weg
schliipfrig zu machen.

Die Fiihler.

Die Fiihler, die an ihren Enden reich mit Nervenendigungen
versehen sind, gehoéren zu den wichtigsten Sinnesorganen. Sie sind
vor allen Dingen zum Tasten, wahrscheinlich aber auch zum Riechen
eingerichtet. Dies betrifft aber in erster Linie die Stylommato-
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phoren, bei denen die Fiihler durch Einspritzen von Blut ausge-
stiilpt, andrerseits durch Muskeln zuriickgezogen werden konnen.
Bei den Basommatophoren sind die Fiihler nicht einstiilpbar, son-
dern lediglich kontraktil. Bei den Landschnecken ist der Fiihler
wimperlos, bei den Wasserschnecken ist er mit Flimmerepithel
besetzt.

Die Fiihlerbasis.

Die Frage, ob im Fiihler der Basommatophoren ein Ganglion
existiere, das dem Stylommatophorenfiithler gleichzustellen sei,
wurde noch von FLemmIiNGg (1870) dahin beantwortet, daB es fehle.
Kurz darauf verfolgte H. pe Lacaze-DutHiers (1872) in seiner Ar-
beit iiber das Nervensystem der Gastropoden den Tentakelnerven
der Gastropoden genau und gab an, daB bei Physa und Planorbis
der oben fadenférmige Fiithler sich unten stark verbreitere, wo-
durch eine Art Platte zustande kdme. Auf ihrer Unterseite trage
diese eine Furche. In der Platte fand er eng aneinanderliegende
weiBe Piinktchen, welche bei Limnaeus durch Pigment undeutlich
wurden. In diese verdstelt sich ein Teil des Tantakelnerven. Lacaze
zweifelt nicht, daB diese Punktanhiufung dem Nervenendkolben
des Helizeenfiihlers entspreche. Diese Befunde werden von Sarasiv
(1883) noch erweitert, indem er in den weiBen Punkten in der
Basalplatte des Basommatophorenfiihlers ein wohlausgeprigtes
Ganglion zu erkennen glaubt. Danach wiirde die Fiithlergeissel
dieser Tiere als sekundire Erwerbung aufzufassen sein.

Vergleichend stellt Sarasin fest, daB die basale, das Fiihler-
ganglion bergende Platte der Tentakelspitze der Helizeen gleichzu-
stellen sei. Bei den Basommatophoren wire dann der iibrige Ten-
takelteil, der nur sehr unerheblich bei Limnaeus, in langer GeiBel-
form aber bei Planorbis auftritt, als ein Anhang aufzufassen, der
bei Stylommatophoren sein Analogon nicht fdnde.

Auch bei Helisoma habe ich in der Basalplatte der Tentakel
,weile Punkte gefunden, die man aber nicht als Ganglion an-
sprechen darf, da sie nur im Dunkelfeld als weife Kugeln, im
Hellfeld aber undurchsichtig erscheinen. Es handelt sich wohl um
Kalkkugeln, die auch sonst, besonders im Mantelrand, in den
FiihlergeiBeln vereinzelt, zu finden sind.

Die Haut als Sinnesorgan.

FLEmMING (1869) hat das Epithel der Mollusken und besonders
der SitBwasserpulmonaten genau untersucht. Er trennt streng die
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mit Zilien versehenen Wimper- oder Flimmerzellen und die Pinsel-
zellen, die unbewegliche, starre Borsten tragen.

Man betrachtet heute diese Pinselzellen, die FLEmming lediglich
als Tastsinnesorgane ansah, als Wechselsinneszellen, die also so-
wohl zum Tasten als auch zum Riechen dienen. Sie befinden sich in
erster Linie auf die Fiithler und auf den Kopfteil beschrinkt, kom-
men aber vereinzelt auch an allen iibrigen Koérperteilen vor. Danach
besiBen die SiiBwasserpulmonaten ein anelektives Rezeptionsorgan
in der Haut, das sowohl chemische wie mechanische Reize in
Nervenerregung verwandelt.

2. Versuche iiber den Einfluf der Atmungsweise auf die
Chemorezeption.

Um die Beteiligung des Osphradiums und somit des Respira-
tionsapparates an der Chemorezeption klarzulegen, versuchte ich
durch gewaltsame Anderung des Atemmediums die Geruchsauf-
nahme giinstig bzw. ungiinstig zu beeinflussen. Ich sperrte zu diesem
Zwecke eine Anzahl Helisomen, Planorben und Limnaeen von der
Wasseroberfliche ab und verhinderte dadurch die Luftatmung. Da-
bei ging ich von der Vorstellung aus, da das Osphradium nur bei
der Wasseratmung seine Funktion als Chemorezeptionsorgan fiir in
Wasser geléste Stoffe ausiiben konnte, und hoffte, wenigstens bei
Helisoma und Planorbarius eine verstiarkte Reizwirkung zu erzielen.
Um ein Verderben des Wassers in den mit einem Gazenetz ver-
schlossenen Behiltern zu verhindern, stellte ich sie in ein groBeres,
bepflanztes Aquarium. So gelang es mir, auch in undurchliifteten
Behdltern monatelang das biologische Gleichgewicht aufrecht zu
erhalten. Die Versuche wurden mit je 10 Exemplaren der erwidhnten
Schneckenarten einmal mit und einmal ohne Durchliiftung aus-

gefiihrt.
Tabelle XI:
Nach: I I NI IV 'V VI VIl VII Tagen starben
Von10Limnaea: 0 0 0 1 4 5 ohne Durchliiftung
0 0 0 0 4 6 mit Durchliiftung
Vonl10Planorb.: 0 0 0 0 0 O O O ohneDurchliiftung
0o 0 0o o0 0 o0 0 0 mitDurchliiftung
Von10Helisom.: 0 0 0 0 0 O 0 0 ohneDurchliifitung
0 0 0 O 0 0 0 O mitDurchliftung

Ergebnis Wie die Tabelle zeigt, iiberstand Limnaea die
Prozedur nicht, wiahrend Planorbarius und Helisoma ohne jeden
Schaden mit der Wasseratmung auskamén. Bei weiteren Ver-
suchen konnte ich diese beiden Arten noch Wochen und Monate in
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den beschriebenen Behéltern am Leben erhalten. In groBen Aquarien
scheint die Wasseratmung insbesondere bei Helisoma auch unter
normalen Umstidnden zu iiberwiegen, denn man sieht sie lange nicht
so haufig wie die anderen Arten mit gedffnetem Pneumostom an
der Oberfliche Luft austauschen.

Ich habe nicht wie Pauiy (1877) die Beobachtung machen
konnen, daB Limnaea Blasen, zu denen sie doch im durchliifteten
Behalter leicht Zugang gehabt hitte, in die Atemhdohle eingesogen
hat, obgleich sich stindig reichlich Luftblasen unter dem Gaze-
netz befanden.

PauLy berichtet hieriitber von Limnaea stagnalis ,Eines Tages
bemerkte ich, daB sich eines der Tiere auf eine sonderbare Art und
Weise mit einer Luftblase beschiftigte, welche beim Wasserwechsel
zufillig unter dem Netz zuriickgeblieben war. Ich lieB es gewihren
und nun sah ich, daf das Tier, indem es seinen Kérper gegen die
Atemoffnung hin kriimmte, die Blase gegen diese zuriickdringte
und einsog. Es bildete ndmlich aus dem halbrunden Lappen seiner
Atemoffnung, indem es denselben verlingerte und seine seitlichen
Réinder aneinanderlegte, einen Hohlkegel, dessen geschlossene Spitze
es an die Luftblase setzte, dann 6ffnete und die Blase aufsog. Kein
Tropfchen Wasser konnte dabei in die Atemhohle gelangen. Er
spricht aber auch von anderen Tieren, die sich nicht an diese Art
der Luftaufnahme gewohnten. SimroTH (1876) berichtet, er habe
mehrmals eine Limnaea mit einem Planorbis corneus von der Luft
abgesperrt unter Wasser géhalten und sagte: ,,Limnaea starb nach
2—3 Tagen, wie jede echte Lungenschnecke, welche man dhnlichen
Verhaltnissen aussetzt, Planorbis dagegen streckte seinen Kiemen-
fortsatz heraus und kroch noch am 7. Tage munter fressend umher.
Am 8. erlag auch er endlich. Aber ich bin iiberzeugt, daf sich
dieser Versuch noch viel lidnger fortsetzen lieBe, wenn man das
Verwesen der Pflanzen verhinderte und geeigneteres Wasser be-
nutzte‘.

Allerdings muB das Wasser in diesem Falle sehr verdorben
gewesen sein; denn ich habe Planorbarius in allen GréBen monate-
lang ohne Luftzufuhr am Leben erhalten.

Eine Beeinflussung der Reizempfindlichkeit war nicht
festzustellen. Helisoma reagierte genau so wie unter normalen
Umstinden, aber auch nicht in gesteigertem MaBe, wahrend Planor-
barius diesmal ebenfalls keinerlei Reizempfindungen beim Zusatz
von Quetschsaft eigener und fremder Art duBerte. Ich glaube somit,
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daB man das Osphradium nicht mit der Reizaufnahme geloster
Stoffe in Verbindung bringen kann.

3. Versuche iiber die Beteiligung der Tentakel an der Chemo-
rezeption.

Um die Beteiligung der Tentakel an der Chemorezeption zu er-
mittein, war es notwendig, die Fiihler zu entfernen, um auf Grund
der Ausfallerscheinungen auf ihre Funktion zu schlieBen. Ich be-
tdubte 10 Helisomen mit einer 0,5¢0igen Kokainlésung, schnitt ihnen
die Fiihler dicht iiber den Sinnesplatten ab und untersuchte darauf
ihre Reaktionsfidhigkeit auf Quetschsaft sowie auf Futter fast tag-
lich 3 Wochen lang.

Tabelle XII: Behilter 10X11X10.
Bodengrund: Gartenerde

Nach: 1 3 7 14 21 Tagen post operationem
5 cem Quetschsaft: 2 4 7 8 9 nach 20 Minuten
waren am Futter
1 cem Pudding ¢ 1 3 5 5 6 nach 30 Minuten.

Ergebnis In den ersten Tagen nach dem Eingriff erfolgte
die Reaktion nur langsam und undeutlich, aber doch vielfach
positiv. Schon nach einer Woche war kaum ein Unterschied zwi-
schen Fiihlerlosen und Intakten zu bemerken.

Trotz des negativen Ausfalls des Versuches glaubte ich weiter
an eine Beteiligung der Tentakel an der Geruchsstoffaufnahme;
denn es fiel mir immer wieder auf, daB bei Reizeinwirkung die
Fiithler in Richtung des Reizeinfalls deutlich abgebogen wurden,
ferner, daB8 Schnecken, die sich auf den Quetschsaftreiz hin einge-
graben hatten, die Tentakel steif iiber die Tarnung herausragen
lieBen, als wollten sie priifen, ob ,die Luft rein sei‘. So beschlofB
ich, meine Versuche auch auf die Fiihlerbasis mit der Sinnesplatte
auszudehnen. Durch den Wimperschlag der Fiihlergeifel wird ihr
ein vermehrter Wasserstrom zuginglich gemacht. Die Vermutung,
hier den Sitz der Geruchsempfindung vor sich zu haben, war nicht
von der Hand zu weisen. Lacaze und SarasiN hatten ja schon auf die
Moglichkeit einer Analogie mit dem Fiihlerendapparat der Land-
pulmonaten hingewiesen.

4, Versuche iiber die Beteiligung der Fithlerbasis an der
Chemorezeption.

Auch bei diesem Versuch war es notwendig, die Fithler — aber
mit Basis und Anhangslappchen — zu entfernen. Da mit Abschnei-
den allein keine vollige und gleichméBige Entfernung zu erreichen
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war, bediente ich mich des Diathermieverfahrens. Zur Betaubung
der Schnecken nahm ich wieder eine 0,50pige Kokainlésung. Um
den EinfluB der Verletzung an sich auf die Schnecken zu erproben,
wurden gleichzeitig unter derselben Betiubung 15 Helisomen am
Hinterrand des FuBles gebrannt. Ich setzte sie sodann in zwei ge-
trennte Behélter und lieB immer im Abstand von einigen Tagen
die iiblichen Reize, Quetschsaft und Futter, auf sie einwirken. Da
sich in der vierten Woche keine Verdnderungen mehr zeigten, hielt
ich den Versuch fiir abgeschlossen.

Tabelle XII: Behilter 12)11X10.

Von 15 operierten Helisomen waren eingegraben nach 15 Minuten.

Am 1. 3. 7. 14. 21. Tage

5 ccm Quetschsaft: 1 2 4 6 6 Hauptversuch
2 3 14 14 15 Kontrollversuch

Von 15 operieten Helisomen waren am Futter nach 60 Minuten.

Am 1. 3. 7. 14. 21. Tage
1 ccm Pudding : 0 0 1 2 3 Hauptversuch
1 3 4 7 12 Kontrollversuch

Ergebnis Wenn man die Tabellen vergleicht, so findet man,
daB bei den am Kopf operierten sowie bei den am FuBe gebrannten
Schnecken eine wesentliche Reaktionsschwéche vorlag, bei letzteren
aber nur in den ersten Tagen nach dem Eingriff. Wahrend sich bei
ihnen nach kurzer Zeit der alte Zustand wieder ausprégte, blieben
die meisten Schnecken, die der Fiihlerbasis beraubt waren, bis drei
Wochen und langer unempfindlich gegen den Quetschsaftreiz. Die
positiv reagierenden gruben sich nur verspitet und unvollkommen
ein. Man kann also in der Fiihlerbasis den Hauptsitz der Geruchs-
empfindung suchen. Die bei einigen Tieren auftretende gering-
gradige Reaktion 146t den Schluf zu, daB sich auch die auf der
itbrigen Korperfliche besonders im Bereiche des Kopfes verteilten
Wechselsinneszellen mehr oder weniger an der Chemorezeption, be-
sonders Schreckstoffaufnahme, beteiligen konnen.

h) Versuche iiber die Eigenschaften des Wirk-
stoffes.

Ich m&chte meine Untersuchungen, die sich ganz bewuBt vor-
wiegend auf biologisches Gebiet erstrecken, nicht noch weiter aus-
dehnen und nur einen ganz kurzem Uberblick als Grundlage fiir
weitere Versuche chemischer Art iiber Eigenschaften wie z. B. Lis-
lichkeit und Haltbarkeit des Quetschsaftes geben.

Die Reaktion des frischen Quetschsaftes ist neutral. An eine
pH - Anderung des Wassers beim Zusatz von zerquetschten Schnek-
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ken ist also nicht zu denken. Der aktive Faktor des Quetschsaftes
ist nur im Wasser l6slich und verliert durch Kochen und Dbei
kurzem von 609 ab seine Wirksamkeit. Auch nach fiinfstiindigem
Stehen bei Zimmertemperatur ist eine Aktivitdt fast vollig aufge-
hoben. Ein Azetonauszug nach Art der Hormonausziige aus dem
Harn fiir Schwangerschaftsdiagnosen hatte ebenso die typischen
Eigenschaften eingebiift.

Auch iiber die Natur des Schreckstoffes, der Elritzen-
schwarme zur Flucht veranlaBit, ist nichts Genaues bekannt?).

Finzig und allein in der Wirkung erkennt man sein Vorhan-
densein. Er ist ebenso artspezifisch ausgebildet und dient dazu, dem
Schwarm bei Angriffen von Raubfischen Kunde von der Gefahr
zu geben.

C. Schlufibetrachtung.

Mit meinen Versuchen iiber das von WEise, BROHL und mir
beobachtete Fluchtphdnomen von Helisoma nigricans hoffe ich, die
meisten Moglichkeiten erschopft zu haben, der Art und dem Ort der
Aufnahme des Reizes, der die Fluchtreaktion ausldst, auf die Spur
zu kommen.

Die Versuche iiber die Art des Reizes ergaben, daB weder
mechanische noch akustische Reize in Frage kommen, sondern daRB
das Eingraben der Schnecken auf einem chemischen Reiz beruht.
Der Wirkstoff, der diesen Reiz ausiibt, ist im frischen Quetschsaft
der Helisomen enthalten und 16st nur bei dieser Art schon beim
geringsten Zusatz zum Aquarienwasser die Fluchtreaktion aus.
Quetschsaft anderer Schneckenarten ist wirkungslos, nur der von
Planorbarius corneus ruft in ganz vereinzelten Fillen ahnliche Er-
scheinungen hervor. Bei Planorbarius selbst, ebenso bei Limnaea
und Physa habe ich keine Besonderheiten beim Zusatz von art-
eigenem oder artfremdem Prefsaft bemerkt. pH.-Wert-Anderungen
spielen keine Rolle, die PreBsédfte reagieren neutral.

Die Fluchtreaktion der Helisomen &duBert sich nicht immer
durch Eingraben, wenn dies auch bei weitem iiberwiegt, sondern
ferner durch Verlassen des Wassers oder Verkriechen im Pflanzen-
gewirr. Bei Erschwerung des Eingrabens durch harten Bodengrund
kommt kein vermehrtes Verlassen des Wassers zustande, sondern
viele Schnecken zeigen dann nur eine lebhafte Unruhe. Um die
Frage zu Kkliren, warum die Fluchtreaktion in so verschiedener

3) Vgl. HotTEL, R. (1941): Die chemische Untersuchung des Schreckstoffes
aus Elritzenhaut, Naturwiss. 29, 333—334, 1941,
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Form auftritt, sind noch weitere Versuche notwendig. Ich glaube,
daB bei hiufiger Reizung unter volliger Verhinderung des Ein-
grabens ein vermehrtes Verlassen des Wassers eintreten wird.

Erwachsene Schnecken reagieren besser als jiingere. Ob dabei
die Gewohnung eine Rolle spielt, ist schwer zu entscheiden. Jeden-
falls ist bei haufiger Reizung keine Abstumpfung, sondern eine Er-
hohung der Reizempfindlichkeit zu beobachten. Der Fluchtinstinkt
mull angeboren sein, wird aber in der Jugend offenbar erst ausge-
bildet und vervollkommnet. Dieses Kapitel bedarf ebenfalls weiterer
Untersuchungen. DafB die Schnecken BréHL’s auch auf Lichtreiz hin
die Flucht ergriffen, kann ich nur so deuten, daf sich durch dau-
ernde Verfolgungen am Tage der Lichtreiz mit dem Schreckstoffreiz
kombinierte; die Schnecken erschienen schlieflich am Tage iiber-
haupt nicht mehr, da Licht allein schon als Gefahr empfunden
wurde.

Meine Versuche mit Futter ergaben, daB auch hierfiir Helisoma
das beste Rezeptionsvermégen besitzt. Wihrend sie in gerader
Linie auf Pudding oder Fruchtmus loszog, gelangten die andern
Arten nur nach planlosem Suchgang zum Ziele.

Giinstige Temperaturen spielen eine groBe Rolle. Da Helisoma
eine ,,Warmwasserschnecke‘ ist und folglich bei 20-28°C die besten
Lebensbedingungen findet, sind die Reizerscheinungen auch Dbei
solchen Temperaturen am deutlichsten. Bei Temperaturen unter
180 erfolgt eine Abschwichung der Reaktionsfihigkeit, von 149 ab
beginnt bereits Apathie.

Die Versuche iiber den Ort der Reizaufnahme stellte ich nicht
zuletzt deshalb an, um FrOommiNg, der den Schnecken u. a. auch den
Geruchssinn abspricht, zu widerlegen. Freilich ist die Geruchsauf-
nahme der Schnecken nicht ein ,,Riechen‘ in unserem Sinne. (Warum
soll man aber mnicht den chemischen Sinn allgemeinverstindlich
als Geruch bezeichnen?). Denn wie man heute annimmt, besitzen die
Schnecken Wechselsinneszellen in der Haut, vornehmlich
im Bereiche des Kopfes, die als Rezeptoren von chemischen und
mechanischen Reizen fungieren. Nach Abschneiden der Fiihler bleibt
die Chemorezeptionsfahigkeit bestehen, und erst nach Entfernung
der Fiihlerbasis mit der Sinnesplatte wird sie sehr stark einge-
schriankt oder erlischt ganz. Der Hauptsitz der Wechselsinneszellen
— also der Geruchsempfindung — ist demnach in der Fiihlerbasis
zu suchen.

Das Wesen des Wirkstoffes selbst ist unklar. Er besitzt Aktivi-
tat nur in frischer, wassriger Losung.
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Ich stehe auf dem Standpunkte, dafi das Fluchtphinomen von
Helisoma nigricans in das Kapitel ,,biologische Diifte‘ hin-
eingehdrt, und daB es sich um eine dhnliche Erscheinung handelt,
wie ‘bei der von v. Fritsch bei Elritzenschwiarmen erstmalig ent-
deckten Schreckreaktion auf Zusatz von artspezifischem Hautextrakt.

Die Antwort auf die Frage, warum gerade Helisoma als art-
spezifische FEigenschaft eine Fluchtreaktion zeigt, ist natiirlich
schwer zu erteilen. Man kann héchstens annehmen, wenn Helisoma
auch nicht in Staaten oder Schwirmen organisiert ist, daB sich
auf Grund dichten Zusammenlebens Instinkte herausgebildet haben,
die dem Individuum und somit der Erhaltung der Art von Nutzen
sind. Denn es ist denkbar, daB diese aus Siidamerika eingeschleppte
Schnecke auch in ihrer Heimat stindig von Feinden — z. B.
Sumpfschildkréten — bedroht ist, eine Gefahr, der unsere Post-
hornschnecken nach fast volliger Ausrottung der europiischen
Sumpfschildkréte nicht mehr ausgesetzt sind.

D Zusammenfassung.

Bei Helisoma nigricans, einer kleinen, aus Siidamerika einge-
schleppten Posthornschnecke, die in ihrer pigmentarmen Form gern
in Aquarien gehalten wird, kann man ein Fluchtphinomen beobach-
ten. Es auBert sich in der Form, daB sich die meisten Schnecken
schleunigst eingraben, wenn Artgenossen unter Wasser vernichtet
werden.

Versuche ergaben,--&¢aB weder mechanische noch akustische
Reize die auslosenden Faktoren sind, sondern dafl der Quetschsaft
der eigenen Art beim Ubertritt ins Wasser die Fluchtreaktion ver-
ursacht. Es handelt sich also um einen chemischen Reiz, der durch
einen Wirkstoff ausgelést wird. Quetschsaft anderer Schnecken-
arten, desgleichen pH-Wert-Anderungen rufen ahnliche Erschei-
nungen nicht hervor. Die Fluchtreaktion der Helisomen ist somit
eine artspezifische Eigenschaft. Der Fluchtreflex tritt in drei For-
men auf: Eingraben, Verlassen des Wassers und Verkriechen im
Pflanzengewirr. Stets iiberwiegt das Eingraben. Die édltesten Schnek-
ken zeigen die beste Reaktionsbereitschaft, wahrend jiingere sich
oft passiv verhalten. Die Ursache hierfiir ist nicht geklart. Futter-
reize werden ebenfalls von Helisoma am besten und mit groBer
Sicherheit aufgenommen und beantwortet. Die Reizaufnahme
geschieht durch Organe des chemischen Sinnes. Wahrscheinlich
kommen hierfiir in der Haut besonders im Bereiche des Kopfes
befindliche Wechselsinneszellen in Betracht. Das frither vielfach als
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Geruchsorgan angesehene Osphradium scheidet aus. Auch die Fiih-
ler sind nicht der Hauptsitz der Geruchsempfindung, denn die Reak-
tion wurde auch bei fithlerlosen Schnecken beobachtet. Erst nach
Entfernung der Basis der Fiithler mit Anhangslappchen war ein
Ausfall oder zum mindestens eine starke Verminderung der Rezep-
tionsfihigkeit festzustellen. Die Fiihlerbasis mit der Sinnesplatte
ist also der Hauptsitz der Geruchsempfindung anzusprechen. Die
Natur des Wirkstoffes selbst ist klar. Er zeigt Aktivitidt nur in wéss-
riger Losung und in frischem Zustande.

Am SchluB méchte ich Herrn Prof. Dr. Schmip fiir das meiner
Arbeit entgegengebrachte Interesse und seine Hilfe sowie Herrn
Prof. Dr. C. R. Boertger fiir die Bestimmung der Schnecken
meinen herzlichsten Dank aussprechen!
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