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Da die bisherigen Untersuchungen iiber die ,Konkrementdriise“ und ihre
Bakteriensymbiose bei Pomatias elegans (MULLER), iiber die BUCHNER (1930)
einen eingehenden Uberblick gibt, noch zu keiner volligen Klirung gefiihrt
haben, soll durch diese Arbeit ein weiterer Beitrag zu den hier offenstehenden
Fragen geliefert werden. Es erschien mir wichtig, einen moglichst genauen Ein-
blick in die Biologie dieses Tieres zu gewinnen.

Vielleicht ergeben sich von hier aus Anhaltspunkte, an denen weitere Be-
arbeitungen ansetzen miifiten, um die Bedeutung der ,Konkrementdriise und
ihrer Bakterien und die eigenartigen Stoffwechselvorginge bei Pomatias zu
kliren.

I. Okologische Untersuchungen.
Pomatias und ihr Lebensraum.

Das heutige Verbreitungsgebiet von Pomatias elegans sind die Linder rund
um das Mittelmeer. Auflerdem sind in Belgien, in Dinemark und in Deutsch-
land noch einige unzusammenhingende Fundorte nachgewiesen.

Die zur Untersuchung gekommenen Tiere wurden in der Umgebung von
Jugenheim an der Bergstrafle gesammelt. Hier findet man sie an einem nach
Westen offenen Waldrande unter Buchen und Eichen. In der lockeren Laub-
schicht des Bodens tritt die zierliche Schnecke so massenhaft auf, dafl durch-
schnittlich 80 Tiere pro qm keine Seltenheit sind. Demgegeniiber ist ihr Vor-
kommen unter freistehenden Hecken und in Kiefernbestinden weitaus geringer.

1) Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. W. E. ANKEL, danke ich fiir die
Anregung zu dieser Arbeit und fiir seine stindige Unterstiitzung und Beratung.



Boucon (1908) dagegen findet sie gerade im Moos und unter Pinus silvestris.
Bei einem Vergleich mit den Angaben von Locriscr (1908) und anderer Be-
arbeiter, scheint mir weniger der Bodenbewuchs von Einfluf auf das Vor-
kommen von Pomatias zu sein, sofern nur geniigend totes Laub anfillt, als die
durch ihn bedingte physikalische und klimatische Beschaffenheit.

Mit Pomatias vergesellschaftet fand ich, wenn auch immer nur in wenigen
Exemplaren, Chilotrema lapicida, Monacha incarnata, Helicodonta obvoluta
und Helix pomatia.

Charakteristisch-ist die grofle Anhiufung leerer Gehiduse, die mitunter die
Hilfte der Bodenfliche bedecken. Diese Ansammlungen werden begiinstigt
durch das Massenvorkommen von Pomatias und die geringe Verwitterung der
Schalen auf Kalkboden.

In unserem Beobachtungsgebiet scheint Pomatias keine speziellen Feinde zu

haben.
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Abb. 1. Bodenformen und Verbreitung von Pomatias elegans MULL. im Bereich des
Odenwaldes. (Unter Benutzung der Bodenkarte von Hessen 1 : 600 000
von W.SCHOTTLER).



Abhingigkeit vom Boden.

Das Vorkommen von Pomatias ist an der Bergstrafle genau an das Gebiet
des kalkhaltigen braunen Waldbodens gebunden, das sich als schmaler Streifen
am Westrand des Odenwaldes vom Neckar ndrdlich Heidelberg bis Jugenheim
erstrecke (Abb. 1). Nach Lais (1943) gehort Pomatias zu den calcicolen Arten
und wird von ihm als ,Indikator* fiir Kalkboden genannt. Er macht jedoch
keine genauen Angaben iiber den Kalkgehalt der Boden seiner Fundorte. Auch
die Angabe von Locuisct (1908), daf Pomatias in ganz Sicilien weit verbrei-
tet sei und nur auf vulkanischem Gestein fehle, spricht fiir ihre Boden-
abhingigkeit.

In der folgenden Tabelle gebe ich den Kalkgehalt einiger eigener Boden
untersuchungen an. Die Bodenproben sind als Mittelwerte der obersten 15 cm
Bodenschicht gewonnen.

Tab. 1.
Kalkgehalt Vorkommen
Fundort: als CaCOs in %o: von Pomatias:
1 21,0 zahlreich
2 27,7 zahlreich
3 35,2 zahlreich
4 3,5 fehlt
5 5,1 fehlt
6 7,0 zerstreut
7 6,0 fehlt
8 15,0 zahlreich

Der Schleim der Sohle von Pomatias reagiert sauer und vermag Kalk aufzu-
16sen, was mit blauem Lackmuspapier und poliertem Marmor immer wieder
nachgewiesen werden konnte.

Das Vorkommen von Kalk scheint also eine Lebensbedingung fiir Pomatias
zu sein und ein begrenzender Faktor ihres Lebensraumes.

Da Pomatias nicht in feste Bodenschichten einzudringen vermag, mufl eine
mindestens 15 cm dicke Schicht lockeren Erdreiches oder Mulm vorhanden sein,
in die sie sich zum Winterschlaf oder wihrend der Trockenperiode verkriecht.

Abhingigkeit von der Temperatur.

Das Verbreitungsgebiet von Pomatias lifit sie bereits als wirmeliebend
erkennen. Das Behaglichkeitsoptimum fiir Wirme stellte ich bei 50 Tieren mit
einer Temperaturorgel zwischen 25° und 30° C fest.

Die genauen physiologischen Verhiltnisse der Winterruhe von Pomatias
sind noch nicht untersucht. In den mediterranen Gebieten dirfte dem Winter-
schlaf eine Ruheperiode wihrend der Trockenzeit entsprechen. Das erste Er-
wachen aus der Winterruhe trat im Freien bei 10° bis 12° C Bodentemperatur
ein. An der Bergstrafle wurden von November bis Anfang Mirz keine Tiere
kriechend beobachtet. In zwei Wintern wurde insgesamt eine Bodenfliche von
10 qm 20 cm tief systematisch durchsucht. Die Durchschnittsfundzahl betrug
pro qm 42 Tiere, die 10-15 cm tief in den Boden eingedrungen waren. Nach
Beobachtung an markierten Schnecken halte ich es fiir wahrscheinlich, daf} die
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im Herbst einmal erreichte Tiefe bis zum Auskriechen im Friihjahr unverindert
beibehalten wird.

Auch die in Terrarien bei einer durchschnittlichen Zimmertemperatur von
8°—10° C gehaltenen Tiere waren vom 31. 11. 47 bis zum 6. 2. 48 eingegraben.
Die Terrarien wurden des 6fteren befeuchtet, so dafl Trockenheit kein Grund
fir die Ruhe sein konnte.

Der Eintritt der Winterruhe scheint instinktmiflig festzuliegen und bis zu
einem gewissen Grade von dufleren Einfliissen unabhingig zu sein. Die Dauer
der Winterruhe liflt sich durch Wirme und Feuchtigkeit etwas verkiirzen, aber
nicht ginzlich unterdriicken. Einmal aus ithrem Winterschlaf erwacht, krochen
die Schnecken auch bei einer Temperatur bis herab zu 8° C umher. Unter dieser
Temperaturgrenze habe ich niemals Tiere kriechend gefunden. Die Aufweck-
temperatur liegt um 2°—3° hoher.

Von 40 Tieren wurden je 10 Anfang Februar unter sonst gleichen Bedin-
gungen einer Temperatur von 6°, 8°, 10° und 12° C ausgesetzt. Nach 24 Stun-
den begannen die Schnecken in den Behiltern von 10° und 12° C umherzukrie-
chen, wihrend die der beiden niederen Stufen keine Bewegung zeigten. Die
relative Luftfeuchtigkeit war in allen Behidltern 95%,. Als Kontrolle wurden
weitere 40 Pomatias in den gleichen Temperaturstufen, jedoch vollig trocken,
gehalten. Diese zeigten keine Bewegung.

Sommertiere vertragen Einfrieren nicht. Dagegen wurden im Januar 12 Tiere
drei Tage lang einem Nachtfrost von —6° C ausgesetzt, den sie alle iiber-
lebten. Es war mir nicht moglich, Grenze und Dauer der letalen Temperaturen
im Winter bei Freilandtieren festzustellen; diese spielt aber sicher eine Rolle
fiir das Ausbreitungsgebiet von Pomatias.

Die Frequenz des Herzschlages ist ebenfalls temperaturabhingig. Ich konnte
sie bei Jungtieren durch die noch etwas durchsichtige Schale beobachten und bei
ausgewachsenen Tieren durch ein ,Fenster” im Gehduse vor dem Nephridium
zihlen. Die Beobachtung bei 10 Tieren zeigte als Mittelwert im Temperatur-
bereich von 25°—30° C eine Frequenz von 53 Herzschligen pro Minute. Die
Schwankungen betrugen * 2. Sinkt die Temperatur, dann werden die Dia-
stolen linger und unregelmiflig. Bei Temperaturen iber 30° C nimmt die
Schlagfrequenz zu und geht schliefllich in ein unregelmifiges ,Flimmern® iiber.
Bei Wintertieren aus dem freien Biotop ist die Schlagfrequenz 2-4 pro Minute
und steigt bei Zimmertemperatur nach einem Tage auf 10-12 pro Minute. Die
Schiige sind dann sehr ungleich stark und unregelmiflig.

Abhingigkeit von der Feuchtigkeit.

JAECKEL (1943) gibt an, dafl Pomatias elegans unter den ,, Trockenrasen-
arten“ genannt werden miisse. Nach meinen Beobachtungen hingegen ist die
Vitalitit des Tieres stark von der Boden- und Luftfeuchtigkeit abhingig. Viel-
leicht hat JAECKEL hier iibersehen, dafl Pomatias Trockenperioden von mehreren
Monaten gut iiberstechen kann, wenn sie danach wieder giinstige Bedingungen
findet.

Wurden meine Terrarien mehrere Wochen hindurch trocken gehalten, so
konnte ich in dieser Zeit niemals kriechende Tiere beobachten. Wurden sie
danach mit Wasser begossen, so krochen in der nichsten halben Stunde schon
einige Tiere an den Glaswinden hoch. Die Hygrometermessung in 6 verschiede-
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nen Terrarien mit insgesamt 400 Tieren und im Gelinde zeigten, daff normaler-
weise eine relative Luftfeuchtigkeit von 95% erforderlich ist, um sie zum
Offnen des Operculums zu veranlassen. Nur bei Sauerstoffmangel konnte wih-
rend kurzer Zeit ein Umherkriechen bis herab zu einer Luftfeuchtigkeit von
50%/0 beobachtet werden. Der Reiz zum Offnen des Operculums kann nur durch
die Luftfeuchtigkeit hervorgerufen werden. Durch sie wird die Dampfspan-
nung in der Atemhdhle beeinfluflt. Beim Eintauchen des Tieres in Wasser dringt
dieses nicht in die durch das Operculum verschlossene Gehiusemiindung ein.
Es findet lediglich ein Luftaustausch durch den schmalen Spalt zwischen Oper-
culum und Gehiuse statt. Die Gehausewand und das Operculum sind weder
fiir Wasser noch fiir Luft durchlissig. Obwohl Pomatias nur bei hoher Luft-
feuchtigkeit kriecht und friflt, vertrigt sie keine dauernde Bodenfeuchtigkeit.
Alle Tiere, die in Terrarien lebten, deren Erde stindig nafl gehalten wurde,
gingen nach spitestens 4 Wochen ein.

Die Aufnahme von Wasser erfolgt durch den Darm und die Haut. Bei
zwei Schnecken, die 8 Wochen hindurch in einem Gefiff ohne Wasser gehalten
wurden, band ich die Schnauze mit einer Garnschlinge ab, so dafl die Wasser-
aufnahme durch die Munddffnung ausgeschlossen war. Man mufl dazu das
Operculum gewaltsam 6ffnen, die Schnauze mit einer Pinzette vorziehen und
da diese bei Pomatias besonders lang ist, 1iflt sie sich gut abbinden. Die so
vorbereiteten Tiere wurden gewogen; sie hatten ein Gewicht von 520 mg und
560 mg. Danach setzte ich sie in ein gut durchfeuchtetes Terrarium. Sie krochen
alsbald lebhaft umher. Nach 4 Tagen war eine Gewichtszunahme von 520 mg
auf 615 mg und von 560 mg auf 690 mg erfolgt, die nur durch Wasserauf-
nahme aus dem Boden durch die Haut bedingt sein konnte, da sie in dieser Zeit
am Fressen verhindert waren.

Zwei in gleicher Weise behandelte Tiere kamen zur Kontrolle in ein Gefif},
dessen relative Luftfeuchtigkeit bei durchstromendem Wasserdampf auf 100%
gehalten wurde. Dabei wurde das Auftreten von Kondenswasser vermieden.
Die Tiere zeigten keine Gewichtszunahme, krochen aber lebhaft umher. Eine
mefibare Wasseraufnahme aus feuchter Atmosphire findet demnach nicht statt.

Sauerstoffbediirfnis und Atmung.

Durch zufillige Beobachtung eines kleinen, mit einer grofilen Zahl von
Schnecken iiberbesetzten Behilters konnte ich feststellen, dafl fast alle Tiere
zu dem schmalen Spalt krochen, den eine aufgelegte Glasscheibe noch fiir den
Luftdurchtritt frei liel. Daraufhin wurden mehrere 1 l-Bechergliser mit je
40 Tieren besetzt, und die obere Offnung mit einem umgekehrt aufgesetzten
Glastrichter abgedeckt. Alle Tiere sammelten sich in dem engsten Trichterteil,
von dem aus allein noch Luft einstrdmen konnte. Genaue Messungen iiber das
Sauerstoffbediirfnis konnten nicht gemacht werden, es ist aber anzanehmen,
daf} es verhiltnismiflig hoch ist. Zugleich besitzt Pomatias eine hohe Anpassung
an die Wasseratmung. Ce1(1941) konnte sie in isotonischer Salzldsung (A =0,4)
bei Durchliiftung bis zu 24 Tagen lebend erhalten.

Durch vorsichtiges Anitzen mit verdiinnter Salzsiure kann man einzelne
Schalenpartien so diinn machen, daf} die darunter liegenden Weichteile im Auf-
licht gut zu beobachten sind. So war mir die Beobachtung von Schnauze und
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Kopf auchbei geschlossenem Operculum moglich. Auf diese Weise wurden 14 Tiere
kontrolliert, die pumpenartige Bewegungen der Schnauze und der Atemhdhle
erkennen lieflen. Hierbei wurde die Schnauze immer vor und zurtick gezogen,
und beim Zuriickziehen wurde die Radula sichtbar, die eine Bewegung von
unten nach oben ausfiihrte. Dies geschah mit einer konstanten Frequenz von
10-14 Bewegungen pro Minute (25° C). Es mufl angenommen werden, daf} es
sich hierbei um Atembewegungen handelt.

Meteorobiologische Einfliisse.

In den angesetzten Terrarien fiel mir auf, dafl nach einigen Wochen, beson-
ders bei schlechtem Wetter, viele Tiere lebhaft umherkrochen. Ich verglich
daraufhin wihrend eines Jahres das Verhalten der Schnecken mit den Baro-
graphenkurven der Wetterstation Bismarckturm (Darmstadt). Hierbei zeigte
sich, dafl bei Tiefdruckwetter die Anzahl der umherkriechenden Schnecken
immer besonders groff war. Bei einem Luftdruck iiber 740 mm Hg krochen mit
wenigen Ausnahmen keine Tiere umher. Es wurden dabei Terrarien beobachtet,
die insgesamt mit 300 Tieren besetzt waren. Sie hatten stindig optimale Feuch-
tigkeitsbedingungen. Zur Priifung der Frage, ob dieses Verhalten direkt vom
Luftdruck abhingig sei — vielleicht durch Beeinflussung der Oz- bzw. CO:-
Spannung des Blutes — wurden annihernd 50 Pomatias aller Groflen in einem
Gefifl mit durchstromender Luft mehrere Tage unter einem Druck von
720 mm Hg gehalten. Fast alle Tiere zeigten keinerlei Reaktion, sondern blie-
ben in ihren verschlossenen Gehdusen.

So konnte zunichst wihrend des ganzen Beobachtungszeitraumes keine
nihere Erklirung fiir dieses Verhalten gefunden werden. In Unkenntnis der
Zusammenhinge wurde auch nur cinseitig das Verhalten in Beziehung zum
Luftdruck gesetzt, wodurch tiefergechende Beobachtungen leider unterblieben.

Als mir danach die Arbeiten von BORTELs (1942, 1949)2) bekannt wurden,
zeigte es sich, dafl die Luftdruckschwankungen nur ein Teil eines komplexen
meteorologischen Vorganges sind. Das wirksame Agens meteorobiologischer
Reaktion ist nach BORTELs eine ,, Wetterstrahlung®, die aus weichen und harten
Anteilen besteht. Im Hoch, unmittelbar vor dem Ubergang in ein Tief, ist die
weichste Strahlung wirksam (H), auf der Riickseite des Tiefs die hirteste (T).

Uber welche Organe und Prozesse diese Strahlung auf Pomatias einwirkt,
lifle sich ohne genauere Untersuchungen nicht sagen. Dafl hier die Bakterien
der ,Konkrementdriise“ vielleicht eine Rolle spielen, ist nicht ganz auszu-
schlieflen, nachdem gerade BORTELS einen starken Einflufl auf Bakterien fest-
gestellt hat:

»Denn aus den bisher vorliegenden Versuchsgebieten und Ergebnissen [ifit sich
unter Vorbehalt schlieflen, dafl die H-Strahlung biologische Oxydationsprozesse, die
aerobe Atmung und alles was damit zusammenhingt, férdert oder nicht hemmt (Leucht-
krafc von Vibrio Dunbar, Nitrifikation, ,Sternbildung® von Pseudomonas tumefaciens,
Volutinbildung, Zoosporenbildung von Phytophtora infestans, usw.), die T-Strahlung
dagegen Reduktionsprozesse, Aggregationen, Synthesen und ihre unmittelbaren Folgen

wie z. B. das Wachstum foérdert oder nicht hemmt. (Langzelligkeit der Bakterien,
Synirese, Girungen, Methylenblaureaktionen usw.“ (BorTELs 1949).

2) An dieser Stelle sei Herrn Prof. Dr. H. BErG gedankt, der mir die Literatur-
angaben der BorTELs’schen Arbeiten mitteilte.
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Hier sei nur darauf hingewiesen, dafl nach meinen zuvor beschriebenen
Beobachtungen bei Sauerstoffmangel sich die Tiere besonders lebhaft beun-
ruhigt zeigten und daff, durch T-Strahlung, bei der die Schnecken immer beson-
ders lebhaft waren, gerade die Atmung gehemmt wird.

Vor allem wiren hier vergleichende Untersuchungen bei anderen Gastro-
poden erforderlich, um die Bedeutung der ,Konkrementdriise“ einzugrenzen.

Da BortELs fiir die Wetterstrahlung wenigstens teilweise solaren Ursprung
annimmt, wiren die hierdurch bei einer Reihe von Organismen beobachteten
taglichen Rhythmen erklirbar.

So fand ich auch schon vor Kenntnis der BORTELS’schen Arbeit einen Tages-
rhythmus bei Pomatias. Nach Beobachtungen an der Bergstrafle und an den
im Terrarium gehaltenen Tieren entfaltet Pomatias ihre grofite Aktivitit in
den friihen Morgenstunden. In den Mittagstunden zwischen 12 und 14 Uhr
habe ich nur selten Tiere kriechend gefunden, selbst an solchen Tagen, an denen
sie sonst lebhaft waren. Im Laufe des Nachmittags wurden sie wieder langsam
aktiv und die ganze Nacht hindurch krochen einige umher.

Eine direkte Beeinflussung durch Licht konnte bei Pomatias, die ein schlech-
tes Sehvermdgen hat, nicht festgestellt werden.

Erndahrung

GARNAULT (1887) fand im Magen und Darm von Pomatias fast nur Uber-
reste von abgestorbenen Blittern und vermodertes Holz. Hierbei ist die Kuti-
kula der Blitter niemals angegriffen. Er nimmt Zelluloseverdauung an und
zieht dafiir Bakterien in Erwigung. Weitere Untersuchungen lehnt er als iiber
eine anatomische Arbeit hinausgehend ab.

Nach Graram (1939) sollen alle Mollusken mit Kristallstiel, zu denen
Pomatias gehort, so fressen, dafl ein konstanter Nahrungsstrom entlang dem
Verdauungstraktus liuft. Nach YoncGe (1930) ist Pomatias ,a continuous and
a subterranean feeder” (zitiert nach GRAHAM).

Hierzu meine eigenen Beobachtungen: An derBergstrafle sicht man Pomatias
auf abgestorbenem Buchenlaub und an diirren Krautstengeln und Holzistchen
sitzen und fressen, ebenso im Terrarium. Die Blattadern werden nicht an-
gegriffen. In der Erde friflt Pomatias nicht oder nur hochst selten, was durch
gefiarbtes Laub im Versuch gepriift werden konnte. Ebenso konnte experimen-
tell festgestellt werden, dafl trockenes Laub allem anderen dargebotenen Futter
vorgezogen wird.

Nachdem durch mikroskopische und polarisationsoptische Untersuchung
von gefressenem Papier eine Zelluloseverdauung sehr wahrscheinlich erschien,
wurde ein Fiitterungsversuch mit drei Pomatias-Gruppen zur Kontrolle der
Zelluloseverwertung {iber einen Zeitraum von 8 Monaten durchgefiihre.
Gruppe I und II enthielt Tiere, die lediglich mit Filtrierpapier gefiittert wur-
den. Die Tiere der Gruppe III erhielten kein Futter. Die ,,Konkrementdriise®
war zu Beginn dieses Versuches bei allen Exemplaren deutlich erkennbar. Die
Versuchsterrarien enthielten Quarzsand und wurden von Zeit zu Zeit an-
gefeuchtet. Alle Tiere der Gruppe I und II zeigten im Herbst, sowie im Friih-
jahr und Sommer desnichsten Jahres normales Umherkriechen, ebenso Gruppelll
im Herbst. Die Schnecken der Hungergruppe gingen Ende Mirz an einer In-
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fektion innerhalb von 14 Tagen ein, so dafl sie fiir den weiteren Versuchs-
verlauf ausfielen.

Die durchschnittlichen Gewichtsverinderungen zeigt Tabelle 2, In Gruppe I11
war im Laufe von 5 Monaten die ,Konkrementdriise“ deutlich kleiner gewor-
den, wihrend sie bei den mit Papier gefiitterten Ticren weniger stark abgenom-
men hatte. Aus diesem Versuch geht hervor, daff Papier bzw. Cellulose fiir
Pomatias einen gewissen Nihrwert besitzt.

Ob Pomatias eine eigene Cellulase produziert oder ob ihre Darmbakterien
eine solche liefern, konnte nicht festgestellt werden.

Was hat Pomatias nun bei ihrer normalen Laubnahrung an Nihrstoffen
zur Verfiigung?

Zur Beantwortung dieser Frage nahm ich Durchschnittsproben von Buchen-
und Eichenlaub aus dem vergangenen Jahr und bestimmte den Gehalt an
‘Wasser, Rohprotein, Reineiweify, Trockensubstanz, Rohfett, N-freien Extrakt-
stoffen und Rohfaser.

Tab. 2.
Gewichtsbewegungen von Fiitterungsgruppen bei Papiernahrung im Vergleich mit einer
Hungergruppe.
Datum I 11 I
Gewicht in mg
28. 10. 670 670 640
1. 11. 687 665 640
5. 11. 690 674 620
12. 11. 685 675 605
14. 11. 685 675 605
17. 11. 670 670 600
24. 11. 678 680 602
28. 11, 695 675 595
16. 1. 692 690 540
22. 2. 687 675 532
14. 3. 710 680 510
4. 4. 715 680
25. 4. 705 670
10. 5. 720 670
15. 6. 680 670
29. 6. 690 660
5.7. 660 600
13. 7. 650 610

100 g lufttrockenes Laub (Buchen und Eichen) enthalten: 6,8 g Rohprotein,
5,2 g Reineiweifl, 2,0 g Rohfett, 81,8 g Kohlehydrate und Rohfaser und 9,4 g
Wasser.

Der Gehalt an Rchprotein und Rohfett entspricht dem von Wiesenheu
mittlerer Qualitit.

Wenn man beriicksichtigt, daf} Pomatias die Blattrippen nicht frifit, diese
aber in der Analyse mit erfaflt wurden, dann diirfte ihr eine noch nihrstoff-
reichere Kost zur Verfiigung stehen als die Analysenwerte ergeben. Es ist
sogar anzunehmen, dafl von diesem Gesichtspunkt aus der Eiweifl- und Kohle-
hydrat-Gehalt der Nahrung reichlich ist. Hiervon wird noch bei Betrachtung
der ,Konkrementdriise“ zu sprechen sein.
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Da, im Gegensatz zur Annahme von GRaHAM, Pomatias sicher kein Dauer-
fresser ist, sondern auch unter giinstigen Lebensbedingungen zeitweise mehrere
Tage im verschlossenen Gehiuse bleibt, lassen sich nur ungenaue Angaben iiber
die aufgenommene Nahrungsmenge machen. Sie liegt groflenordnungsmifig
bei 2 mg pro Tag, wie aus einer Reihe von Wigungen zu ermitteln war.

Aus Wigungen bei 75 ausgewachsenen Schnecken ergibt sich ein Durch-
schnittsgewicht von 487 mg pro Tier. Die Durchschnitts-Kotmenge aus einer
Zeit, in der sie lebhaft fraflen, wog ich pro Tier und Tag mit 1,65 mg. Da der
Wassergehalt bei der aufgenommenen Nahrung und dem Kot von Pomatias
ungefihr gleich ist, diirfte die Nahrungsmenge etwa in derselben Groflenord-
nung liegen. Der Gesamt-N-Gehalt des Kotes wurde nach KJELDAHL mit 3,2%0
bestimmt.

Es ergibt sich so fiir Pomatias folgende Stickstoffbilanz:

N-Aufnahme in % des  N-Ausscheidung in %o des
Gewicht: Korpergewicht/Tag: Kérpergewicht/Tag:
500 mg 0,018 % 0,01 %o

Es findet bei der ausgewachsenen Pomatias keine merkliche N-Retention statt,
wovon im Zusammenhang mit der ,Konkrementdriise noch gesprochen wer-
den soll.

Entwicklung.

Loguiscr (1908) beschreibt eingehend die Copula bei Pomatias und meine
Beobachtungen hieriiber kénnen seine Angaben weitgehend bestitigen. Ledig-
lich fiir die Dauer der Paarung, die LogLisct mit 13-17 Minuten angibt, er-
gaben sich Abweichungen; ich beobachtete wesentlich lingere Zeiten.

Es erscheint mir durchaus mdglich, dafl Duftstoffe eine Rolle beim Finden
der Geschlechtspartner spielen. Denn Ticre, die nach der Copula im gleichen
Gefifl nur durch eine Glasscheibe getrennt gehalten wurden, versuchten sich

Abb. 2. Ei von Pomatias elegans MULL. teilweise gedffnet mit freiliegendem Embryo.
Zeichnung U. BrRAUNS.

durch den schmalen noch verbleibenden Spalt hindurch wiederholt zu ver-
einigen. Gleichgeschlechtliche Tiere, die unter gleichen Bedingungen gehalten
wurden, nahmen keine Notiz voneinander.

Wiahrend ich copulierende Tiere vom Friihjahr bis zum Herbst beobachtete,
konnte ich die Eier (Abb. 2) nur im Herbst feststellen und zwar ausschliefilich
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im Freien. Die Eier sind Kugeln von 2 mm Durchmesser, werden einzeln zet-
streut im Boden abgelegt und sind von einer hellen, pergamentartigen Haut
umbhiillt. Diese Haut wird unmittelbar nach der Ablage mit Schleim bedeckt,
der langsam erhirtet und so Steinchen und Erdkriimel auf der Oberfliche der
Haut festkleben liflit. Dadurch wird das Auffinden der Eier erschwert. Die
duflere Hiille enthdle keinen Kalk und sitzt verhiltnismiflig locker auf einer
dickeren gallertartigen Hiille, die sehr vicl fester als die duflere und durchsichtig
ist. Das Innere wird von einer eiweifireichen Nahrflussigkeit ausgefiillt. In ihr
wichst der Embryo langsam heran, und gegen Ende seiner Entwicklungszeit
innerhalb der Eihiillen kann man ihn lebhaft darin umherkriechen sehen.

Aus der grofien Zahl der 2 mm groflen Schnecken, die ich im Friihjahr fand,
wihrend ihre Zahl im Herbst nur gering ist, nehme ich an, dafl die Larven-
entwicklung erst im nichsten Frithjahr beendet wird und ein grofler Teil der
Eier iiberwintert.

Die Larvenentwicklung wird von BARBIERI (1907) beschrieben. Daher be-
schrinkte ich mich bei meinen Untersuchungen auf das Wachstum des Jung-
tieres. Wenn Pomatias die Eihiille verlaflt, hat sie zwei Embryonalwindungen
und eine Gehiusehohe von 2 mm. Um den Gehdusezuwachs zu erkennen, wurde
der Miindungsrand des Gehiuses mit Tusche markiert. Die folgenden Zahlen
geben einige Beispiele von Messungen:

Zuwachs vom 25.4.bis25.6. gemessen in Fortsetzung der Umgangsrichtung bei:

P 34 7,8 mm
P 35 6,2 mm
P 36 7,0 mm
P 37 7,0 mm

Danach stockte bei diesen Tieren das Wachstum.

Bei folgenden durchschnittlich 5 mm hohen Tieren wurde als Zuwachs fiir
die Zeit vom 25. 6. bis 25. 7. gemessen:

Terrarium 8 bei 25° C. Terrarium 9 bei 18° C.
P 91 0,2 mm P 98 1,2 mm
P 92 1,2 mm P 99 1,5 mm
P 94 0,1 mm P 100 1,0 mm
P 95 1,0 mm P 103 2,5 mm
P 96 1,2 mm P 105 2,8 mm
P 97 0,1 mm P 110 1,1 mm
P 101 0,5 mm P 111 1,0 mm
P 104 — P 113 1,0 mm
P 106 1,0 mm P 114 0,8 mm

Ich hatte versucht, die Bedingungen in beiden Terrarien bis auf die Tempe-
raturunterschiede méglichst gleich zu halten und angenommen, dafl bei héherer
Temperatur eine Beschleunigung des Wachstums eintreten wiirde. Aus obigen
Zahlen lif}t sich aber kein fordernder Einflu der héheren Temperatur erken-
nen. Bei diesen und einer ganzen Reihe von gekennzeichneten Tieren war zu
sehen, daf} das Wachstum der einzelnen Tiere sehr ungleich war und schubweise
erfolgte. Aus Beobachtungen von markierten Tieren aus Terrarien und dem
freien Biotop konnte eine Lebensdauer von 4-5 Jahren fiir Pomatias festgestellt
werden, die nur in seltenen Fillen iiberschritten wurde.
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Aus Messungen bei ausgewachsenen Tieren (286 Stiick) errechnete sich ein
Durchschnitt fiir die Gehiusehdhe. von 13,3 mm und fiir die Breite 10,9 mm.

Auffallend bei den Tieren der Bergstrafle ist ihre geringe Groflenvariation.
Auch der von BoycorT (1909) und Logcrisct (1908) angegebene Sexualdimor-
phismus (Minnchen kleiner, schlanker und mit geringerer Miindungséffnung
als die Weibchen), kommt hier kaum zur Geltung.

II. Die ,,Konkrementdriise”.
Die 3uflere Form.

Die Bezeichnung ,Konkrementdriise“, die von CLAPAREDE (1857) geprigt
wurde, sei auch hier beibehalten, obwohl es sich bei diesem Organ nicht um
eine Driise im eigentlichen Sinne handelt.

Von der dufleren Form dieses Organes gibt uns Abb. 3 einen Begriff. Weifi-
liche Binder liegen neben dem Nephridium dem Darm auf und scheinen von

Abb. 3. Pomatias elegans MULL. mit freipriparierter Konkrementdriise. Vergr. 8fach.
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einer gewissen Grofle ab durch die Schale hindurch. Die morphologischen und
histologischen Befunde seien hier nur soweit mitgeteilt, als sie uns fiir die
Deutung der Funktion der Konkrementdriise von Bedeutung erscheinen.

Uber die Ausdehnung und Gestalt der Konkrementdriise werden in der
Literatur zum Teil nur ungenaue Angaben gemacht, was dadurch bedingt ist,
dafl sie Grofleninderungen unterliegen, die schon GARNAULT
(1887) beobachtet hat. Man findet nimlich Tiere mit massig entwickeltem
Organ, welches sich dann ringférmig um den Darm lagert und solche, bei denen
es nur noch in Form zarter weifler Binder erkennbar ist. Die Grundform tritt
nur bei mifliger Entwicklung oder bei Jungtieren klar hervor. Entfernt man
tiber dem durchscheinenden Organ die Schale und orientiert die Schnecke so,
daf} die Schalenmiindung dem Betrachter zugewandt ist, dann liegen nach vorne
zweiBinder, von denen das obere wie ein leicht gekriimmter Haken in dasgleich-
falls hakenférmige untere greift (Abb. 3). Oberhalb der beiden Binder liegt
ein nach hinten sich erstreckendes Feld, das je nach seiner Ausdehnung drei-
eckig bis linglich ist und bei starker Ausbildung sich mit einem Feld vereinigt,
welches von unten links nach riickwirts zieht. Dieser Grundform entspricht
auch der Verlauf der Gefifle und Lakunen, von denen das Organ durchzogen
wird. Bei Injektionsversuchen lassen sich diese leicht erkennen, wobei ein vor-
sichtiges Mazerieren einen besseren Uberblidk gibt als Schnittpriparate. Bei
Injektionen in den Fuff der Schnecke tritt die Injektionsfliissigkeit (Methylen-
blau und Prontosil rubum) zuerst in das Nephridium ein und spiter in die
Konkrementdriise. Hierbei konnte ich ebenso wie QuasT (1923) feststellen, dafl
die groflen Konkremente nur wenig oder keinen Farbstoff annehmen. Der
Gefiflverlauf und das Verhalten bei Injektionen geben Hinweise auf die excre-
torische Funktion des Organs.

Die Konkremente.

Die Behauptung von GARNAULT (1887), dafl die Konkremente frei in Tuben
ligen und diese von einer Membran umschlossen seien, wurde durch die ein-
gehenden Untersuchungen von MERCIER (1911, 1913) als unrichtig erkannt.
Neben den Gefiflen sind in der Konkrementdriise glykogenfiihrende Binde-
gewebszellen, Pigmentzellen (Excretzellen) und Ureatzellen vorhanden, wovon
letztere die Konkremente und Bakterien einschliefen. Dazwischen liegen Phago-
cyten, 9-20 u grof, mit rundem oder polymorphem Kern. Diesem Befund
schlieft sich auch MEYER (1925) an, der neben Pomatias elegans, eine ganze
Reihe von verwandten Pomatiasiden und Annulariiden untersucht hat. Ledig-
lich Quast (1924b) kommt zu vollig anderen Ergebnissen, ohne die Unter-
suchungen von MEYER (1923) zu kennen.

Nach QuasT (1924b) liegen die Konkremente extrazelluldr. Er bringt ein-
gehende kristallographische Erdrterungen iiber deren Bildungsméglichkeit. Fiir
QuasT (1924a) sind die Konkretionen typische Exkrete, Endprodukte desPurin-
stoffwechsels, die normalerweise durch das Nephridium ausgeschieden, bei
Pomatias aber zeitlebens im Konkrementenspeicher zuriickgehalten werden. Als
Beweis hierfiir gibt QuasT (1924b) unter anderem zum ersten Male an, daf eine
deutliche Groflen- und Lingenzunahme mit dem Altern der Tiere einhergeht.

Auf Grund von Messungen bei Tieren aller Groflen und zu den verschieden-
sten Jahreszeiten fand ich zwar bei erwachsenen Schnedken meist die grofien
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Konkremente zahlreicher als bei Jungtieren, ohne dies allerdings als Stiitze fiir
die Quast’sche Behauptung anzusehen. Diese hat umso weniger Wahrschein-
lichkeit, als gerade bei ausgewachsenen Tieren, die mehrere Wochen ohne Futter
gehalten wurden und deren Stoffwechsel also herabgesetzt sein mufite, wieder
eine verhiltnismiflig groflere Zahl von kleinen Konkrementen vorhanden war,
die nach QuasT (1924b) Neubildungen sein miifiten. Es wire meines Erachtens
eher anzunehmen, daff die Grofle der einzelnen Konkremente von der jeweiligen
Intensitit des Stoffwechsels zur Zeit ihrer Bildung abhingig wire.

Zur direkten Beobachtung der Konkremente wurde eine Schnecke in folgen-
der Weise pripariert: Uber einem Teil der Konkrementdriise entfernte ich ein
Stiick der Schale und kittete an deren Stelle einen Deckglassplitter als Fenster
auf, Unter dem Auflichtmikroskop lief} sich so ein Teil des Organes am leben-
den Tier beobachten. Obwohl die Schnecke diesen Eingriff gut iiberlebte, war
es wegen der Bewegung des Weichkorpers in der Schale nicht méglich, be-
stimmte Konkremente iiber mehrere Wochen zu verfolgen.

Die Frage, ob die Konkremente intra- oder extracellulir liegen, ist von
grofler physiologischer Bedeutung. Nachdem Quast (1924) zu der Auffassung
kommt, dafl die Konkremente nicht intracellulir, sondern zwischen den Zellen
liegen, schien eine erneute Nachpriifung erforderlich. MEYER (1925) sieht zwar
die Konkremente von Pomatias elegans fiir intracelluldr an, findet aber auch
bei Chondropoma dentatium SAY extracellulire Konkremente. QuasT (1924b)
hilt die intracellulire Lage der Konkremente fiir eine Tduschung, die durch die
Plasmafortsitze der Bindegewebszellen bedingt ist.

Bei den eigenen Untersuchungen wurde zuerst versucht, durch Schnittpripa-
rate einen Einblick zu gewinnen, doch lief§ sich hiermit die Lage der Konkre-
mente nicht mit Sicherheit bestimmen. Sie nechmen auf Schnitten im Vergleich zum
Zellplasma einen ungleich grofleren Raum ein, so dafy man durchaus zu der Auf-
fassung von QuasT (1924b) kommen koante, daff netzartig zusammengeprefite
Bindegewebszellen fiir Zellgrenzen der Ureatzellen angesechen worden sind.

Auch bei duflerst vorsichtiger Mazeration unfixierter Tiere werden sofort
eine grofle Zahl von Konkrementen frei, die aus den zerstorten Zellen stammen.
Erst bei Untersuchung von Mazerationspriparaten unter dem Phasenkontrast-
mikroskop gelang es mir bei vielen Konkrementen einwandfrei ihre intra-
cellulire Lage zu erkennen und photographisch festzuhalten.

Da die eigenen Kulturversuche mit den Bakterien der Konkrementdriise
zu den gleichen Ergebnissen fiihrten wie die der Untersuchungen von MEYER
(1925), kann hieriiber auf diese Arbeit verwiesen werden.

Die Groflenschwankungen der Konkrementdriise.

GARNAULT (1887) findet bei Pomatias einen jahreszeitlichen Rhythmus der
Groflenschwankungen der Konkrementdriise. MERCIER (1911) und QuasT
(1924b) lehnen einen solchen ab, wihrend MEeYER (1925) durch statistische
Untersuchungen bei 150 Tieren GARNAULT zu bestitigen scheint.

Um einen besseren Einblick in die Gréflenschwankungen der ,Konkrement-
driise” zu erhalten, stellte ich ihre Geofle bei 1203 Tieren fest. Hierbei benutzte
ich die Typeneinteilung nach MEYER (1925). Es wurden monatlich innerhalb
eines etwa 50 gm groflen Raumes annihernd 100 Pomatias gesammelt. Die
Grofle der ,Konkrementdriise“ wurde nach Umfang und Helligkeit, mit der sie
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durch die Schale durchscheint, bestimmt. Nach der Zahlung wurden die Tiere
wieder im Biotop ausgesetzt. Es ist so ein grofler Teil der Schnecken jeden
Monat erneut zur Beobachtung gekommen, wodurch individuelle Schwankungen
zum Teil ausgeschaltet wurden.

Tab. 3.
Grofleninderungen der ,Konkrementdriise® im Laufe eines Jahres.

Monat (kleine, mittelgrofle, stark ausgebildete Konkrementdriise)
Anzahl der Pomatias vom Typ
I II1

Januar 24 53 17 94
Februar 63 48 21 132
Mirz 41 37 26 104
April 43 45 32 120
Mai 21 28 25 74
TJuni 19 35 32 86
Juli 23 28 41 92
August 31 44 37 112
September 15 17 54 86
Oktober 22 23 57 102
November 33 25 46 104
Dezember 29 36 32 97

1202

Auflerdem wurden Beobachtungen bei iiber 100 Tieren gemacht, die im
Terrarium gehalten wurden. Bei den Terrarientieren wurde zur Groflenfest-
stellung die ,Konkrementdriise“ frei pripariert. Hierbei zeigte sich, dafl man
mit ziemlicher Genauigkeit von dem durch die Schale durchscheinenden Muster
der Konkrementdriise auf deren Grofle schlieflen kann. Die Untersuchung der
Tiere des freien Biotops und der Terrarientiere zeigt ebenfalls eine Bestitigung
der GARNAULT schen Behauptung, dafl unter normalen Bedingun-
gen die Konkrementdrise im Herbst ithre grofite Aus-
dehnunghatundimLlaufedesWinters verkleinert wird.

Eine weitere Aufklirung ergab sich bei Fiitterungsversuchen. Vergleichs-
tiere, die ohne Futter gehalten wurden, zeigten auch
im Sommer eine Groflenabnahme der Konkrement-
driise. Daraufhin wurden systematisch wahrend eines ganzen Jahres Fiitte-
rungsgruppen von mehreren hundert Tieren zusammengestellt. Es wurden
Normalfuttergruppen und Hungergruppen aus Tieren mit kleiner und grofler
Konkrementdriise gebildet. Einen typischen Versuch zeigt Tab. 4.

‘Tab. 4.

Grofe der Kon- Durchschnittsgrofie am:
2.

krementdr. bei 12. 1 12, 12, 12,
Zahl der einge- Versuchsbeginn 9. 10. 11. 12 1.
Terrarium setzten Pomatias am 12. 8. 48. 48. 48. 48. 48. 49,
A 127 grofl (+) + + + + =
(mit Futter)
§1 groff (+) + + —_ - -
(ohne Futter)
50 klein (—) —_ - = - -
(ohne Futter®
D 52 klein (—) * + + +
(mit Futter) Winterruhe
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Nach dieser Tabelle ist die Grofle der ,Konkrementdriise®
deutlich vom Ernihrungszustand der Schnecken ab-
hingig.

Es erscheint mir auf Grund der Feststellung, daff die Konkremente nicht
zeitlebens und unverindert abgelagert werden, sondern in Zeiten des vermin-
derten Eiweif8stoffwechsels zum Teil wieder abgebaut werden, sehr wahrschein-
lich, dafl die Excretion bei Pomatias tiber Nephridium und , Konkrementdriise®
verlduft. Obwohl die Konkrementdriise keinen eigenen Ausfiithrgang besitzt,
s0 kann doch tiber das Blut und die reiche Gefifiversorgung dieses Organes der
Stoffaustausch erfolgen.

Wenn Quast (1923) auf Grund seiner Injektionsversuche feststellt, dafl
kein Farbstoff (Ammoniakkarmin, Indigokarmin, Lackmus) in den Konkre-
menten abgelagert wurde, so konnte dagegen bei eigenen Untersuchungen unter
Verwendung von Prontosil rubrum eine intensive Farbung derselben festgestellt
werden, die erst nach Tagen wieder verschwand.

Zur Ubertragung der Bakterien.

Fiir die Ubertragung der Bakterien von Generation zu Generation konnten
bis jetzt keine sicheren Angaben gemacht werden.

MEYER (1925) fand in den Eiern des Ovariums keine Bakterien und hilt es
fiir moglich, dafl die Symbionten mit den Darmbakterien identisch sind und
vom Darmlumen aus in die Konkrementdriise vordringen. Es besteht hierbei
auch die Moglichkeit, dafl Trichodinopsis paradoxa, ein im Pomatias-Darm —
und nur hier — parasitisch lebender Ciliat, der zeitweise auf dem Darmepithel
sitzt, hierfiir den Infektionsweg erleichtert. Bei unseren Untersuchungen wur-
den in den Ovarialeiern weder in Schnitt- noch in Ausstrichpriparaten Bak-
terien festgestellt. Da bisher die Embryonen der abgelegten Eier noch nicht auf
die Anwesenheit von Bakterien untersucht waren, wurde hierauf besondere
Aufmerksamkeit verwandt, aber es konnte weder in der embryonalen Konkre-
mentdriise noch in der den Embryo umgebenden Nihrfliissigkeit Bakterien fest-
gestellt werden. Auch in Copula getrennte Tiere gaben keinen Anhalt dafiir,
daf} eventuell Bakterien mit der Spermafliissigkeit iibertragen werden. Auf der
pergamentartigen Eihiille (Abb. 2) sind dagegen reichlich Bakterien zu finden,
die einmal aus dem Boden stammen und zum anderen aus dem von Pomatias
abgesonderten Schleim, der immer einige Bakterien enthiit. Es handelt sich
hierbei um Schleim, der von der Hautoberfliche stammt, und der bei Beklopfen
oder Reizen des Tieres zwischen Schale und Weichkérper reichlich abgesondert
wird. Aus den sehr zarten Zellen der Konkrementdriise werden entweder dutrch
Zerreiflung oder durch Ausstoflen von Zellelementen Bakterien frei, die dann
in den Mantelraum gelangcn Es miissen also bei der aus dem Ei geschlupftcn
Pomatias die Bakterien in den schon fertig ausgeblldeten Organismus ein-
dringen. Sofort nach dem Verlassen der Eihiille wurden junge Schnecken pripa-
riert, die dann in ihrem Darm Teile der Eihiille und Bakterien zeigten, wihrend
die Konkrementdriise noch frei davon war.

Zu den Fragen der Bakteriensymbiose und Physiologie der Konkrement-
driise sind weitere Untersuchungen in Vorbereitung.
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Zusammenfassung.

1. Die o6kologischen Untersuchurigen an Pomatias elegans (MULLER) erweisen
die Abhingigkeit der Schnecke von Boden, Temperatur und Feuchtigkeit.

2. Meteorobiologische Faktoren beeinflussen die Aktivitit des Tieres.

3. Die Untersuchung der Ernihrung gibt Hinweise auf die Funktion der
»Konkrementdriise“. Durch Fiitterungsversuche und direkte Beobachtung
wird sehr wahrscheinlich, daff Zelluloseverdauung moglich ist.

4. Die ,Konkrementdriise® ist ein temporirer Exkretspeicher. Die Konkre-
mente liegen intracellulir, bei vermindertem Stoffwechsel werden sie ab-
gebaut,

5. Fiir die Ubertragung der Bakterien muf} eine postembryonale Infektion an-
genommen werden, Eiweilimasse und Embryonen in der Eihiille sind bak-
terienfrei.
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