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A .  E i n l e i t u n g  

Eine besondere Art  des Nahrungserwerbs finden wir bet den marinen carnivoren 
Gastropoden, die ihre bes&alten Beutetiere anbohren und den Weichk6rper durch das Bohr- 
loch ausfressen. Zu den Bohrern unter den Raubschne&en geh6ren die Natieidae und Muri- 
cidae. Die Vertreter beider Familien sind bef/ihigt, mit ihrem Riissel in die Kalkschalen yon 
Muschetn und Schne&en kleine, mehr oder weniger kreisrunde L6cher zu bohren, die bet 
den Murlcidae ein fast zylindrisches, steilwandlgeres Aussehen haben und bet den Naticidae 
konisch beschaffen sind, wobei die Wandungen eine Kehlung besitzen. W,ihrend die Muricidae 
Tiere der Epifauna anfallen, gelegentlich abet auch Aas annehmen, sind die im Boden 
lebenden echten , j / iger"  unter den Raubsdmecken, die Naticidae, tiber deren Bohrweise in 
der  vorl iegenden Darstellung berichtet werden  soil, auf tebende Beute angewiesen. 

Obgleich diese Ar t  des Nahrungserwerbs seit langem bekannt ist, und die angebohrten 
Molluskensehalen im Bodengreifer- und Dredschmaterial, auch angespfilt am Strand, mitunter 
h$iufig zu finden sin& konnte bisher nicht gekl/irt werden, wie die Schne&en die BohrlScher 
herstellen, da eine direkte Beobachtung des Bohrvorganges noch nicht geglti&t war. Bet Natica 
ist dies besonders schwierig, da sie ihre Opfer stets im Boden anbohrt ned ausfrigt. Bis 
auf elnige experimentelle Arbeiten, yon denen die Untersuchungen yon SCmEMENZ (1891), 
HmSCH (1915), P.-H. FISCHER (1922), BOETT~ER (1930) und ANK~ZL (1937) die wichtigsten 
sind, stiitzen sich eine Reihe anderer Autoren vor allem auf die Beobachtungen an durda- 
bohrten Schalen, wobei aus der Lage der Bohrungen, der Form und Struktur der Wandungen 
der fertigen und unvollst/indigen BohrlSeher, auf die Bohrt/itigkeit geschlossen wurde. 

So sollen nach den Zahlreichen Angaben in der Literatur, v o n d e r  nur die wesentliche 
genannt ist, die BohrlScher zustande kommen: 

1. Durch ~_tzung - -  ScmEM~z, Ht~sc~, BOET'r~ER, L~VAN (1937), ANKEL (1936a, 1937, 
1938a, t938b). 



Helgol/inder Wissens&aftliehe Meeresuntersuchungen 

2. Mechanisch mit HiIfe der Radula - -  P. H, Flsc~I~R, PELSENEER (1925), LOPt'ENS (1927), 
JENSEN (1951). 

3. Dutch eine Kombination, bei der die T~itlgkeit der Radula unterstfitzt wird dutch 
die Abscheidung eines kalklSsenden Sekrets - -  angedeutet yon SIMROTH (1896--1907) und 
P.-H. FISCItER. 

SCHIEMENZ sah in der ,Bohrdr/ise", einer bei den Naficiden hinter der MundSffnung 
auf der Unterseite des Rfissels Iiegenden tellerf6rmigen Scheibe, ein Organ, das bei ausge- 
strecktem R/issel auf einer MuscheI oder Schnecke liegend, dutch Absonderung einer S~ure 
die Schalen der Beutetiere dnrch~tzt. ANKI~L (1937) erzlelte mit frisch herauspr~iparierten 
Bohrdriisen yon Lunatia nitida (DoNovAN) auf der Innenseite yon Trivia-Schalen Atzwir- 
kungen, die er einer abgeschiedenen S~[ure zuschrieb, l)ber die chemisehe Natur des Bohr- 
driisensekrets berichtet sp~ter ANI~EL (1938b), dug eine Analyse des vermutlich wirksamen 
Stories in der Bohrdriise yon Natica milIepunctata auf Schwefels/iure, Phosphors/lure, Sat- 
peters~-iure und Ameisens~iure, ,wie/iberhaupt jede Pr/ifung auf das Vorkommen einer freien 
S,iure" negativ ausfiel. ANKE~ erw~ihnt eine gespr/ichsweise Mitteitung yon G. C. Hn~scH, 
der vermutete, dab ,bei der LSsung des Kalkes durch Natica ein spezit~sches Ferment, eine 
Calcase. eine entscheidende Rolle" spielen k6nnte. Ats Beweise ffir die Deutung der Bohr- 
t~itigkeit n~dt chemischen Mitteln werden yon verschiedenen Autoren meist Atzwirkungen a n 
den Wandungen der BohrlScher und die Obereinstlmmung der GrSgen yon Bohrdrfise und 
Bohrloch angefiihrt. 

Die Gegner der chemischen Erkl/irung f/it den Bohrakt begrfinden ihre Ansicht, dab 
nut die Radula beim Bohrvorgang t/itig ist, 

1. mit Beobachtungen yon Strukturver/inderungen an den Lochr/indern, die auf Raspel- 
spuren der Radulazfihne hindeuten und 

2. mit dem Argument, daf die yon der Bohrdrfise produzierte Menge an kalkl6senden 
Mitteln zu gering und in ihrer Wirkung zu schwach sei, um in der verhfiltnism/ifig kurzen 
Zeit eine Molluskenschale durchzu/itzen. 

JENSEN kommt auf Grund yon Beoba~tungen an BohrlSchern in Rochenelkapseln von 
Ra]a [yllae und Ra]a radiata aus der Davis-Strafe (Tiefe 460 m) zu dem Schlut~, daf diese 
Bohrungen 

1. wegen ihrer l'fir die Naticidae typischen Form, 
2. wegen der chemischen Zusammensetzung der hornigen, widerstandsf/ihigen Kapsel- 

w~nde und 
3. wegen der Kratzspuren auf den Bohrlochwandungen 

yon den in diesem Gebiet vorkommenden carnivoren Gastropodenspezies Natica a~inis 
(LOTK.) und Natica pallida (DON.) nicht mit chemisehen Mitteln, sondern mechanisch mit der 
Radula, m6glicherweise mit den Kiefern hergestellt worden sind. 

Die Frage, ob die Bohrdrfise oder die Radula die Werkzeuge sind, mit denen Natica 
bohrt, kann abet erst beantwortet werden, wenn es gelingt, die Sehnecken wfihrend des Bohr- 
aktes zu beobachten. Ffir die kteine Naticide, Lunatia nitida (DoNOVAN), mit der auch 
ANKEL (1937) seine Ntzversuche durchffihrte, konnte durch Aquariumsversuche nachgewlesen 
werden, daft sic ihre Beute mit der Radula anbohrt und den WeichkSrper durch das Bohr- 
toch ausfrift. Es ist anzunehmen, dab dies auch ffir die anderen Spezies der Naticidae 
zutrifft. 

Anlal~ zu den Versuchen gaben Beobachtungen w/ihrend der qaantitativen 
Bodengreiferuntersuchungen ab Herbst 1949 in der Deutschen Bucht: Nach der 
Zunahme yon Muscheln, die im Herbst 1950 und  Frfi'hjahr 1951 ein Maximum 
.zeigten, stiegen die Bestandsziff, ern der im Untersuchungsg, ebiet am h/iitfigsten 
vork~mmenden Natica-Art, Lunatia nitida, 

Ab Herbst i951 waren die Schne&en auf fast allen Stationen, unabh/ingig 
v o n d e r  Bodenbeschaffer~heit, vom sandigen Schli& bis zum reinen Sand, im 
Bodengreifer (V10 qm) zu finden (Abb. 1). Besonders auff~illig zeigte sich die 
Abh/ingigkeit in einer Massensiedlung yon Aloidis gibba (OLIW) mit dem 
Kerngebiet etwa 7 Sm nordwestlich yon Helgoland (fotg. Tab.). 

Die hShere Abundanz yon Lunatia nitida liefi sich vor allem an den zahl- 
reicher angebohrten Schalen im autodh~honen Schill der betreffenden Proben 
erkennen. Diese Feststeltung gab s&li~etglich den umnittelbaren Anlatg zur Un- 
tersuchung des Bohrproblems bei den Naticiden. Es schien n~imlich, als ob 
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/b~ u ~ s  c h e I 

~ r l ~ "  F~6hj, Het~nt Fr~hj ~rb~.~ Fr~h~ ~r~*? 

Abb. 1. Graphische Darstellung der Bestandszahlen von Muscheln und Lunatia nitida nach 
quant i ta t iven Bodengreiferuntersuchungen in der Deutschen Bucht fiir die Zeit von Herbst  1949 
bis Herbst  1952. Die Ordinate  gibt die Anzahl  auf  t/10 qm im Durchschnitt aus s/imtlichen 

Stationen und Bodengreiferf/ingen ffir die einzelnen Terminfahr ten  an. 

1949 1950 1951 1952 
Herbst  Frfihj. Herbst  Frfihj. Herbst  Frfihj. Herbst  

Aloidis gibba Anzahl  auf 
a/lo qm (Durchschnitt aus 17 21 273 238 123 7I 26 
2 Bodengreiferproben) 

Lunatia nitida Anzahl  auf 
1/lo qm (Durchschnitt aus - -  Keine - -  1 3 5 2 
2 Bodengreiferproben) 

dfinnschalige Musch,eln weniger an,gebohrt werden als Tiere mit dicken Scha- 
len. So konnten oft massenhaft Klappen der dickschaligen Aloidis gibba sowie 
Spisula subtruncata und Sp. solida mit oft mehreren vollst/indigen und unfer- 
tigen Bohrungen (bei Aloidis zuweilen bis zu 5 auf einer Klappe) aus dem 
Siebrest herausgesu&t werden, wfihrend von den diinnschaligen Abra- und 
Angulusarten nur gelegentlich Schalen zu fir~den waren, die einwandfrei er- 
kennbare Bohrl6cber besa6en. Diese Beobachtung lief~ die Vermutung aufkom- 
men, daft Lunatia bestimmte Muschelarten als Nahrung bevorzugt und dab 
vielteicht ein Zusa,'nmenhang zwischen der Schalendicke und der Bohrweise 
besteht. Wie aber di,e zu dem Zweck angesegten Aquariumsversuche zeigten, 
trifft dies nicht zu. Sfimtliche Musc:hclarten, die als Nahrungsti,ere bei den Un- 
tersuch, ungen verwandt wurden, sind angebohrt und ausg~efressen worden. We- 
niger angebohrt, z. T. verschm/iht wurden lediglich die Muscheln mit e iner  
skulptierten Schalenoberfl/iche, wie Uenus gallina und Cardium edule, woriiber 
in der vorliegenden Darstellung noch zu berichten sein wird. Der Grund, wes- 
halb im Siebrest weniger diinne Klappen mit Bohrl6chern zu finden sind, ist 
wohl darin zu suchen, dat~ viele der angebohrten diinnen Schalen, wie z. B. 
der i'm Sandboden lebenden Angulus fabula, die an d.em oben erw/ihnten 
Muschel-Maximum i~m Herbst 1950 und Frfihjahr 1951 wesentlichen Anteil 
hat, infolge der st/indigen Sedimentbewegung h&ufig an den Bohrstellen be- 
sch/idigt werden oder zerbrechen, so da6 die Boihrungen als solche nicht mehr 
zu erkennen sind. 

Fiir die Beurteilung der Bodentierbest/inde und die Kenntnis der Fak- 
toren, welch,e Bestandsschwankungen verursachen, ist im Hinblick a,uf das Vor- 
kemmen von Lunatia, neben der Frage der Bevorzugung bestimmfer Muschel- 
arten als N/ihrtiere, weiterhin wissenswert, in welchem Mal~e der als Schollen- 
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nahrung wichtige Muschetbestan,d durch die Raubschnecken ctezimiert wird. Um 
hierfiber etwas aussagen zu kSnnen, ist es notwendig, die ffir den Bohr und 
Fregakt ben6tigte Zeit zu kennen, die aber wiederum erst d'urch die bereits 
erw/ihnte direkte Beo~bachtung der Nabelschne&en beim Bohren und Fressen 
ermittelt werden k~ann. So f/ihrten im Rahmen der quantitativen Bodengreifer- 
untersuchungen die wegen der beiden an geffihrten 6kologischen Fragestellun- 
gen im Sept. 1952 begonnenen Aquari, umsversu&e schliel~lich dazu, das Ver- 
halten yon Lunatia nitida beim Nahrungserwerb, vom Annehmen der Mu- 
s&el bis zum vollkommen aufgezehrten Wei&k6rper unmittelbar zu beob- 
achten und zur Kenntnis des Ba, ues und der Funktion des beim Bohr- und 
Freflakt ausschlieglich beteiligten Rfissels dieser Naticidenspezies beizutragen. 

B. M a t e r i a l  u n d  M e t ' h o d e  

Die Schne&en sind lebend haupts/ichlich aus den Bodengreiferproben 
wfihrend der Terminfahrten mit F.K. ,Uth~irn" in der Deutschen Bucht her- 
ausgesucht worden. Gelegenttich waren einige Tiere im Beifang eines Hols mit 
dem Helgol/inder Trawl zu finden. An De& hielten si& die Schnecken in  
G15sern, in die eine etwa 1--2 cm di&e Sedimentsdficht geschfittet wurde, bei 
,h/iufigerem ~Tasserwechsel l/ingere Z.eit sehr gut; in die G1/iser mit eingesetste 
lebende Muscheln bofirte Lunatia frog der Bewegungen des Schiffes und der 
st~indigen Vibration dutch die Maschine bereits w/ihvend der Fahrt an. 

I~m Laboratorium wurden die Tiere in 30 cm hohen Aquarien (Grund- 
fl/iche 20 X 20 era) bei stetiger Durchl/iftung geh/iltert. Der Wasserwechsel in 
den Aquarien erfolgte im Abstand yon etwa 3 Monaten. Zur EingewShnung 
der Tiere wurde in die Becken zuerst eine etwa 5--7 can hoh, e Sedimentsehicht 
von den Fandorten gebraeht und sp/iter gegen eine 2--3 cm dicke Schicht gut 
ausgewasehenen, reinen, feinen Sandes ausgetausc~t, was sich f/it die bessere 
Durchtiiftung des Bodens als sehr vorteilhaft erwies. So gehfilt'erte Tiere hielten 
sich bis zu 7 Monaten und konnten jederzeit zu den Versuehen und Beobach- 
tungen benugt werden. Etwa 3 Wochen (nach dem Einse~en) blieben die 
Schne&en ohne Nahrung. Als Futtermuscheln wurden w/ihrend der Versuche 
folgende Arten verwandt: Xucula nitida, N. nucleus, Montacuta ferruginosa, 
Cardium eduIe, Uenus gallina, Macoma baltica, Angulus tenuis, A. [abula, 
Abra alba, Spisula subtruncata, Sp. solida, Aloidis gibba, Mya arenaria juv. 

Die Temperatur hatte bei der H/ilterung nur geringen Einflut~ auf die 
Schnecken. Gegen Temperaturschwankungen ist Lunatia nitida unempfindlich, 
Wassertemperat.urunterschiede innerhalb eines Tages in den Becken, die im 
geheizten Zimmer standen, yon 13 ° C konnten von  den Tieren ohne Sch/idi- 
gung ertragen werden. Die tiefste Wassertemperatur w/ihrend der Unter- 
su&ungszeit betrug + t°C (1. Hfilfte Februar 1953), die hgchste 230 C. Nur 
bei Werten fiber 200 C zeigten sich .die Schne&en tr/ige, und stark hungernde 
Tiere nahmen keine Muscheln an, die sonst sofort fiberwfiltigt wurden. 

F/ir die Beobachtung unter dem Binokular und ffir die photographischen 
Aufnahmen 1) sind die Schne&en mit ihren Beutetieren in kteine Kfivetten 

~) S/imtliche Photos mit Ausnahme yon Abb. 6A und den Mikroaufnahmen, sind mit 
dem Leitz-Ehnar 1:3,5, f = 5 cm hergestellt worden. Das Objektlv wurde verwandt: 1. in 
der Leica-Kamera in Verblndung mit dem Hilfsger~t ,,BEHOO" f/it Nahaufnahmen und 2. mit 
einer Reisekamera 13 X I8. AIs Lichtquetle wurden benutzti Monla-Lampe, Synchroblitzer 
und Bogenlampe. (,S~imtl. Leitz, Wetzlar.) 
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oder kleine Flachbecken gesegt worden. Im einzelnen wird bei der Be- 
sprechung der Versuche auf die dabei angewandten Methoden noch n/iher 
eingegangen. All~emein ist zur Methodik noch zu bemerken, dat~, nach den 
anf/inglichen Versuchen zur Frage einer evtl. Bevorzu,gung bestimmter 
Muschelarten als Nahrungstiere, zur ErmSglich~ng der unmittelbaren Be- 
obacht'ung die Schnecken 1. durch die langsame EingewShn.ung in die be- 
sonderen Lebensbedingungen, 2. durch Einschieben yon bestimmten Hunger- 
zeiten, 3. Beobachtung fiber Men~e land GrSfle der als Nahrung gereichten 
Muscheln und 4. durch Anwendung von Hilfsmitteln die Schnecken ver- 
anlat~t wurden, ihre Beute (iber dem Sediment anzubohren und zu verzehren. 

C. Das V e r h a l t e n  von L u n a t i a  n i t i d a  im A q u a r i u m  
u n d B e o b a c h t u n g e n f i b e r d i e N a h r u n g s s u c h e  

Die meiste Zeit fiber lebt L. nitida in den Aquarien im Sand verborgen 
und nur die kreuz- amd querla.ufenden typischen furchenartigen Spuren a~lf der 
Sedimentoberfl/iche verraten ihr Vorhandensein. Dieses stfindige Durchpflfigen 
der etwa 2--3 cm di&en Sedimentschicht hat zur Folge, datg der Boden reich- 
rich mit Sauerstoff durchmischt wird und der Sand w/ihr.end der Unter- 
suchungszeit nicht erneuert zu werden brauchte. Die Spuren auf dem Sand 
zeigten auch jedesmal an, warm die Schnecken, nachdem sie mit Muscheln ge- 
ffittert wurden und in der Zeit fast an derselben Stelle im Sediment si~end 
mit dem Bohren und Fressen besch/iftigt waren, s/imtliche Nahrungstiere tiber- 
w/iltigt und ~ufgezehrt batten. Sofort waren die frischen F'urchen der nah- 
rungssuchend im Boden l ebhafi umherkriechenden Tiere zu beobachten. Zu 
den Gvableistungen sind die Naticiden b ef/~higt durch den stark schwellbaren 
und gut entwickelten vorderen Fugabschnitt, das Propodium, das ,,als ein nach 
oben trod hinten auf Kopf und Schale hinaufgeschlagenes, beim Graben 
schfigendes Schild" (SIMROTH) ausgebildet ist. 

Se~t aus irgendeinem Grunde einmal die Durchlfi'ftung der Aquarien aus, 
oder werden Muscheln in ein B,ecken mit hungernden Schnecken gebracht, oder 
steigt die Wassertemperatur zu hoch an, dann tauchen .die Tiere a~us dem 
Boden auf und krie&en lebhaft auf der Sandoberfl/iche umber. Gleichm/it~ig 
gleitend, als ob die Schne&en dicht fiber dem Untergrund schweben wiirden, 
bewegen sie sich auf dem Sediment mit einer Geschwindigkeit fort, die im 
Durchschnitt von 2--3 mm/sec, den von HIRSCH bei den Mittelmeerformen be- 
obachteten Werten etwa gleichkommt. St/indig bewegen die Tiere beim Krie- 
chen den Vorderrand des Propodiums unregelm/it~ig wellenfSrmig, den Unter- 
grund abtastend. Die bei L. nitida gut erkennbaren pfriemenfSrmigen und 
am Grunde abgeplatteten Ffihler liegen bei der Fortbewegung fiber dem 
Boden etwas nach hinten geneigt mit ihrem Basalteil der Schale auf. 

Hfiufig kriechen die Schnecken an der Aquariumswand nach oben, niemals 
jedoch sow.eit, dag si.e vollkommen aus dem Wasser sind. Das yon SCmEMENZ 
ebenfalls b.ei den Naticiden des Mittelmeeres beschriebene Verhalten, dat; die 
Schnecken aus dem Wasser heranskriechen und so aus dem Aquarium ge- 
langen, wie dies zuweilen bei Nucella lapillus eintritt, konnte bei L. nitida 
nicht beobachtet werden. Die an der Be&enwand nach oben kriechenden Tiere 
verhalten an der Wasseroberfl/iche z.uerst kurze Zeit, beugen sich, mit dem 
Vorderrand des Propodiums die Wasseroberfl~che von unten ein kurzes Stfi& 
abtastend, nach hinten, rollen rfickw/irts ab und fallen dann auf den Boden 
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herunter. H~ufig kriecht Lunatia umgekehrt an der Wasseroberflfiche eine 
1/ingere Strecke entlang und lfif~t sich an einem g, ut erkennbaren Schleimfaden 
nach unten. In einem Falle kroch ein Tier in dieser Lage 12 Minuten an der 
Wasserobertl/iche. 

Werden nach einer Hungerperiode Muscheln in die Becken gebracht, so 
erscheinen, wie bereits erw/ihnt, nicht selten schon nach 20--40 Sekunden die 
Schnecken auf der Sandoberflfiche. Nach einer kurzen Orientier~ungsdrehung 
nach dem Auftauchen waren dabei sehr ~h~ufig gerichtete Fortbewegungen nach 
der auf dem Boden liegenden Muschel hin festzustellen. Bei der Nahrungs- 
suche war besonders gut die Funkfion, die der vordere Rand des Propodiums 
als Tastorgan ausfibt, zu erkennen. Hatte sich z. B. eine Muschel, noch bevor 
sie von einer Lunatia aufgespfirt wurde, in den Sand eingegraben, ,und eine 
Schnecke k, am mit dem Vorderfufl an die Stelle, an der die Muschel im Sedi- 
ment verschwunden war, grub sich die Schnecke sofort ein, und wie h~ufiges 
Auswfihlen ergab, begann sle sofort nach Erreichen der Muschet mit dem 
Bohren. 

Das Annehmen der Beute ist besonders gut zu beobachten, wenn eine 
Lunatia eine Muschel auf dem Sand erreicht, bevor diese sich eingraben konnte 
(Abb. 2 A--F).  Sobald die Sdmecke mit dem Vord, errand des Propodi'ums die 
Muschel berfihrt hat, ist ein schwaches Zusammenzielhen des gesamten Fuges 
zu erkennen und unmittetbar danach kriecht die Schnecke fiber die Beute hin- 
weg. Beim Versuch der Lunatia, auf die untere Schalenseite zu gelangen, wird 
die Muschel angehoben, mad durch die das Fortbewegen bedingenden kurzen 
Wellenbewegungen der Kriechsohle wird die Muschel einige Male im Fug der 
Schnecke gedreht (Abb. 2 C). Dabei tastet der Vorderrand des Propodiums 
jede Stelle der Muschelschale ab. Fiir den Zwe& dieser Drehbewegungen, die 
bei jeder Schnecke, die eine Muschel fiber dem Sediment annimmt, zu beobach- 
ten ist, kSnnten folgende Deutungen in Frage kommen: 1. Einschleimen der 
Beute, 2. Aufsu&en einer Stelle, an der die Schale besch/idigt ist, so dag es 
der Schne&e mSglich ist, ohne Bohrakt, den Weichk6rper zu verzehren. Bei 
Versuchen mit lebenden Muscheln als Nahrungstiere, bei denen kleine Schalen- 
stfi&e ausgebrochen wurden, frag Lunatia den WeichkSrper aus, ohne dat~ 
Spuren von Bohrt/itigkeit an irgendeiner Stelle der Schate zu erkennen waren. 
3. Das Auffinden either geeigneten ,Stelle an der Muschelschate, um die Beute 
in den Sand ziehen zu kgnnen, was wohl den Hauptzweck dieser Rollbewegun- 
gen bei der i iberdem Boden angenommenen Beute darzustellen scheint. Bei 
Schnecken, die Muscheln i'm Boden anfallen, ist dieses Drehen nicht mSglich, 
daffir umkriecht die S&n,e&e dieMuschel, um die ffir den Bohrakt gfinstigste 
Stellung a.ufzusuchen. 

Na&dem Lunatia eine Muschel fiber der Sedimentoberfl/iche einige Male 
auf der Kriechsohle gedreht hat, hefi.et sie den hinteren Rand der Kriechsohle, 
meist an der Kante, zuweilen an der tlachen Oberft~iche der Muschelschale, mit 
Hitfe yon abgesondertem klebrigem Schleim lest und gr~ibt sich, entweder bald 
oder nach 1/ingerem Umherkriechen, die Beute hinter sich herziehend, ruck- 
weise in den Sand ein (Abb. 2 D--F). 

L. nitida hfilt beim Transport der Beute demnach die Muschel nicht in 
der Weise lest, wie es HtRSCH ffir Natica millepunctata und X. hebraea ge- 
schildert hat. Nach seinen Beobachtungen kriecht Natica ,,ein Stiick auf die 
Muschel darauf, krfimmt dann den Fug nach unten und schiebt so den Hinter- 
lug unter die Beute. Dann wendet sie sich ein wenig mit dem Vorderfug zur 
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Seit.e und hat nun zwischen Mittel- und Hinterfug die Muschel eingeklemmt, 
wle wir 4 Finger platt gegen die Handfl/iche legen". 

Hat  nun Lunatia die Muschel vollkommen in das. Sediment gezogen, 
dann kriecht sie mit ihrer Beute - -  i.m Gegensatz zu dem oben beschri.ebenen 
Verhalten b.eim Anfallen einer Muschel im Boden, wo mit dem Bohren sofort 
begonnen wird - -  meist lfingere Zeit (oft fiber 1 St.unde) umher, ehe sie den 
ffir die Bohrtfitig~eit giinstigsten Platz gefunden hat. Wird  eine mit einer 
MuscheI den Boden durchwfihlenden Schnecke von Artgenossen, die ihr die 
Beute abzunehmen versuchen, gestSrt, kommt sie auf die Sandoberfl/iche und 
kriecht dann mit der angehefteten Muschel (Abb. 3) meist an tier Glaswand 

Abb. 3. Lunatia nitida mit einer angehefteten Angulus fabula auf dem sedimentfreien Boden 
des Aquariums umherkriechend (yon oben aufgenommen), (Verf. phot.) 

des Beckens bis zur Wasserobertt~che empor. Hierbei lfiflt sich die Festigkeit, 
mit der eine Muschel am Ful~hinterende angeheftet ist, vor allem bei den die 
Aquariumswand emporkriechenden Tieren, ein:mal an dem oft gr6t~eren Ge- 
wicht der Beute, zum anderen an den starken Bewegungen der Muscheln, 
die durch heftiges Herausstrecken und Zurfickziehen des Fut~es sich yon den 
Schnecken loszumachen versuchen, erkennen. Nach wiederholtem Aufsteigen 
mit der Beute an der Glaswand und Wiederfallenlassen gr/ibt sich Lunatia 
dann wieder in das Sediment ein und beginnt, falls sie ungestSrt bleibt, mit 
dem Bohrakt. 

Die yon HIRSCH geschilderten Beobachtungen. nach denen die yon Natica 
angefallenen Mactra durch Sprfinge mit IIilfe ihres herausschnellenden Fuges 
zu entkommen versuchen, konnten bei L. nitida durch Versuche mit mittel- 
grogen Spisula solida best/itigt werden 

D. B e o b a c h t u n g e n  an d e n  v o n  L u n a t i a  im A q u a r i u m  
g e b o ~ r t e n  L S c h e r n  

Mit dem Verschwinden ifm Sand entzieht sich Lunatia der unmittelbaren 
Beobachtung der bei der Nahrungsaufnahme wichtigsten TStigkeiten. des 
Bohr- und Fref~'aktes. Es bleibt zun~ichst nnr die MSglichbeit, an Hand tier im 
Aquarium gebohrten Lgcher, nach ihrer Lage auf den Muscheln und nach 
ihrem Aussehen, etwas darfiber aussagen zu kgnnen, womit .die Bohrungen in 
den Schalen hergestellt werden. 
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I. L a g e  de r  B o h r l g c h e r  a u f  d e n  M u s c h e t s c h a l e n  

Rund 200 Bohrl6&er sind w/ihrend der Versuche von Lunatia nitida in 
den Aquarien angefertigt worden. Die Lgcher befinden sich hauptsfichlich in 
der Mitre der Schale, an der die Muschel am breitesten ist. Nur bei sehr 
wen~en liegt das Bohrloch in der NS~he der Schalenkanten. Artgenossen, von 
denen w/i.hrend der Untersucbungsz.eit 6 angebo~hrt wurden, zeigen die Boh- 
rung immer an ders.elben Stelle und zwar oberhalb der Gehfiusemiindung 
(Abb, 5 C). Von .den verschiedensten Erk!/irungen in der Literatur, weshalb 
bestimmte Stellen ~auf der Mus&elschale yon den Schnecken bevorzugt werden, 
so z.B. 'um ,,recht bald zu den Adductoren zu gelangen" (LEIDY, zit. nach 
SCmEMENZ) oder well die Schnecken wissen, wo die Gonaden .der Beute- 
ti.er.e liegen (PELsENEER), ist wohl die Deutung von C. R. BOETTCER, der wegen 
dieser Fragen Versuche mit mediterranen Natica-Arten durchffihrte, die ver- 
stfindlichste. BOETTC, ER kommt zu dem Evgebnis, .daf~ die Anlage des Bohr- 
lo&es abh/ingig ist yon tier Gr6fle der angegriffenen Muschel; ferner un~lfassen 
die R.a'ubsch.necken ihre Beute so, damit ,,der Bohr -und  Fret~akt in bequemer 
Stellung vor sich gehen kann". Die mit L. nitida durchgeffihrten Versuche 
best/itigen die Ergebnisse BO~TTC, ER'S, worfiber bei der Bespr,echung des Bohr- 
vorganges noch zu berichten sein wird. 

Hinsichtlich der Vert,eilung der Bohrl6cher auf die beiden Seiten der 
Muschelschalen konnten a u f f a t l e n d e  Unterschiede bei den im Aquarium 
angebohrten Muscheln nicht festgestellt werden. SCHIEMENZ ffihrte ein Clber- 
wiegen der Bohrl6cher auf der tinken Schalenseite darauf zurfi&, dal~ Natica 
die Muscheln meist yon vorn angreift, sie nmkl.ammert und durch die Rechts- 
windung des Schneckengehfiuses der .hera.usgestre&te Riiss.el ebenfalls nach 
rechts zeigt, wodurch er auf die linke Schalenseite gelangt. SCmEMV~NZ ging 
dabei yon der stets gleichen Lage der Muscheln im Sediment aus (mit den 
ventralen Schalenrfindern nach unten). Sehen wir ~ungchst v o n d e r  noch zu 
besprechenden Bohrstellung yon Lunatia ab, die sich v o n d e r  bei SCmEM~NZ 
fiir Natica josephinia in einer Kombinationszeichn.ung dargestellten unter- 
scheidet, liegen F.eststellungen zur Lage von Muscheln im Sediment den Schlut~ 
zu, dat~ eine Bevorzugung einer bestimmten Scbalenseite ffir den Bohrakt in 
Frage kommen kSnnte. 

Naeh einer Relhe yon Beobachtungen bei den Bodengreiferuntersuchungen und bei 
Aquarlumsversuchen (noch unver6ffentlicht) liegt Angulus fabula fla& im Boden, mit der 
linken Schalenseite na& unten. Die/iugere Form der Schale yon Anguhts fabula, bei der das 
Hinterende stets nach der rechten, schr/iggestreiften Seite hin etwas umgebogen ist -- bei den 
jiingeren Tieren nlcht so deutIich wie bei den gr6geren --, liet~ vermuten, dag diese Form- 
ver~nderung nur durch die langen Siphonen hervorgerufen sein kann, die bei der erw~ihnten 
Lage der Muschel im Boden das Schalenhinterende wfihrend des Wachstums nach rechts 
biegen. Bei Macoma baltica und Angulus tenuis ~ ebenfalls zur Familie der Tellinidae ge- 
h6rig ~ ist nach den bisherigen Beobachtungen dieselbe Lage im Sediment, wie sie ffir 
Angulus fabula gesehildert ist, wahrscheinlich. 

So konnte bei .der Auswertung der im Aquarium angebohrten Muscheln 
festgestellt werden, dat~ nur bei Angulus fabula ,etwas h/iufiger die LScher 
a'uf der rechten Seite zu finden sind. Angulus fabula grfibt sich in denAquarien 
~o weir in den Sand ein, dat~ sie mit ihrer linken Seite a~uf den Glasboden 
~u liegen kommt. Die im Sediment umherkriechenden Raubschnecken treffen 
bei ihrer Nahrungssuche auf die nach oben liegende SeRe der Muschel und 
beginnen mit dem Bo~hren. Die rechte Schale wurde bei Angulus fabula hgufig 
dann angebohrt, wenn die Muscheln Zeit hatten, sich weit genug eingraben 
zu kgnnen und yon Lunatia in der geschilderten Lage hn Boden angegriffen 
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Abb. 4. Zusammenstellung einer Auswahl von Bohrungen, die yon Lunatia nitida w/ihrend 
der Aquariumsversuche hergestellt worden sind. A = Kratzspuren nach tier ersten Raspel- 
periode (Vergr. 30 X). B ~ Unfertiges Bohrloch mit Raspelspuren in einer grogen Spisula 
subtruncata. Der Pfeil gibt die Stellungsrichtung an, mit der die Schnecke w/ihrend des Bohr- 
aktes auf der Muschel sat~ (Vergr. 32 X). C = Radi/ire Raspelspuren in einer unfertigen 
Bohrung in einer Macoma baltica (Vergr. 28 X). D = Nierenfgrmiger Durchbruch in einem 
Bohrloch auf Angulus tenuis (Pfeil wie in B) (Vergr. 30X). E = Fertiges Bohrloch in der 
Schate einer mittelgrogen Spisula subtruncata mit Kratzspuren am ~iut~eren Bohrlochrand 

(Vergr, 35X), F = Fertige Bohrung bei Angulus fabuIa (Vergr. 29 X). (Verf, phot.) 
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wurden. Erfolgte das Annehmen einer Muschel wghrend sie sich in den Sand 
eingrub oder noch a,uf der Bodenobertl~iche lag, legte sich Lunatia die Beute 
zurechtl und es hing dann vom Zufall ab, auf welcher Schalenseite Angulus 
fabuia angebo:hrt wurde. 

II.  D i e  F o r m  u n d  B e s c h a f f e n h e i t  d e r  B o h r l g c h e r  

Wieweit lfit~t sich nun auf Grund der genauen Untersuch~ung der ein- 
zelnen BohrlScher, die von L. nitida wghrend der Aquariumsversuche her- 
gestellt wurden (Abb. 4 A--F) ,  etwas fiber die Bohrweise aussagen? 

1, Fertige Bohrungen, 
Die Kehlung in den W/inden der konischen BohrlScher ist bei den dicke- 

ren Schalen deutlicher zu erkennen. W£hrend bei dfinnschaligen Muscheln 
zuweilen ovale B~hrungen festgestelltwerden kSnnen, sind die LScher beidicke- 
ren Schalen meist kreisrund. Die Geh~iusehShen der zu den Versuchen ver- 
wandten Lunatia nitida liegen zwischen 4--10 ram. Das kleinste Bohrloch hat 
einen gul~even Durchmesser von 0,7 mm und einen inneren von 0,6 mm bei 
ein.er 8 mm Iangen Angulus fabula. Die Werte  ffir die grSl~te Bohrung be- 
tragen 2,2 bzw. 1,7 mm (Angulus fabula = 15,5 mm lang). LOPPENS gibt ffir die 
LScher, die yon derselben Natica-Art gebohrt wurden, das Verhgltnis vom 
inn,even zum/iut;eren Durchmesser bei dfinnschaligen mit 1 : 1,5 ,und bei dick- 
schallgen mit 1 :2 ,2  an. In der folgenden Tabelle sind die entspr,echenden 
Durchschnittswerte ffir die w/ihrend der Versuche mit L. nitida als Na,hrungs- 
tiere verwandten Muschetspezies zusammengestellt, woraus deutlich hervor- 
ge~ht, ,dat; mit z~anehmender Schalendi&e bei ungef~hr gleichbleibendem ~iuge- 
ren Durchmesser bei den entsprechenden GrS[~en yon Lunatia tier innere 
Durchmesser immer kleiner wird. 

Angulus fabula 1 : 1,2.9 Xucula nucleus 1 : 1,51 
Angulus tenuis 1 : 1,39 Spisula solida 1 : 1,52 
Mya arenaria juv. 1 : 1,40 Nucula nitida 1 : 1,59 
Abra atba 1 : 1,44 Uenus gallina 1 : 1,61 
Macoma baltica t : 1,49 Spisula subtruncata 1 : 1,70 

Diese Unterschiede der inneren und /iul~eren Durchmesser bei BohrlSchern 
in dfinn- und di&wandigen Muschelschalen sind wohl darin begrfindet, dab 
die ffir die Bohrtfitigkeit aufzubrin, gende Energie der Schnecken und die 
Gebrauchsf/ihigkeit der Bohrmittel mit der Lfinge d e r  benStigten Bohrzeit 
abnimmt, worauf bei der Darstellung der Bohrtfitigkeit und der Morpho- 
logie des Rfissels noch n/iher eingegangen wird. Deutlich ist diese Verminde- 
rung der Leistung bei Bohrungen in den dickwandigen Schalen yon Aloidis 
gibba zu erkennen (Abb. 5 A und B, ferner Abb. 13 A). Diese Muschelart 
f/illt auf durch den asymmetrischen Bau i'hrer Schalen, bei denen die rechte 
grSt~er ist und fiber die linke greift. Fast a.usschlief~lich befinden sich .die 
Bohrlgcber a.uf der grSgeren rechten Klappe, auf der linken SeRe wird 
Aloidis nur ganz selten angebohrt. Die rechte Schale bietet wegen ihrer 
Form und GrSge den Schnecken eine gfinstigere Unterlage ffir die Stellung 
beim Bohrakt. Sehr hfiufig sind auf der rechten Schale yon Aloidis mehrere 
unfertige Bohrungen zu finden. Die Schnecke ist w/ihrend des Bohrens ~uf eine 
gelbliche, h/irtere Schicht ~) gestogen, die ats dfinne Lage die Schalen durch- 

~) Nach FISCHER (1922) liegt die Schicht etwa auf 2/3 der gesamten Schalendicke yon 
au£en nach innen und besteht aus Konchiolin oder einem nahe verwandten Stoff. 



12 Helgol~inder Wissens&aftliche Meeresuntersuchungen 

zieht, und a'uf der Schaleninnenseite in einer feinen Linie etwa parallel zum 
Sch,alenrand ausstreicht. Die fertigen Bo:hrlScher in Aloidis-S&alen zeigen 
stets die gleiche, jed,och eine yon der typischen Lunatia-Bohrung abwei&ende 
Form: Die Wand~ur~gen der LScher sind nieht gleichmfil~ig gekehlt und stehen 
konisch, sondern besigen eine Stufe, die dadu.r& entsteht, daf~ nach der ersten. 
bis zur Zwischenschicht durchgeffihrten Bohr'ung dann .ein kleineres Loeb yon 
der harten Schicht nach dem Mus&etinneren (lurch die Schale gebohrt wird. 

Abb. 5. A = Unfertiges Bohrloch in der Schale von Aloidis gibba. Die ,Schnecke ist w/ihrend 
des Bohraktes auf die harte Zwischenschicht gestot~en und hat gerade mit deren Durchbohrung 
begonnen. B = Fertige Bohrung in Aloidis gibba. Das Loeb zeigt die typische Abstufung in- 
folge der Zwischenschi&t. C = BohrIoch im Geh/iuse eines Artgenossen, das bei siimtlichen 
iiberw/iltigten Schnecken an derselben Stelle oberhalb der Geh~iusemiindung liegt. (Verf. phot.) 

Bei angebo~hrten Aloidis-S&alen in Dieds&- oder Bodengreiferfiingen k6nnte 
vermutet werden, dat~ die inn.ere zweite BohI'ung yon einer anderen kleineren 
Schnecke hergesteltt w,orden ist, nachdem die vorher Bohrende dutch irgend- 
welche Umst/in.de beim Auftreffen auf die h~irtere Zwischenschicht gestSrt 
wurde und die Bohrt~itigkeit aufgeben mugte. Die Aquariumsversuche aber 
zeigten, dag diese LSeher in Aloidis-Schalen nur yon einem Tier hergestellt 
werden. 

Betrachten wir die in die Schalen yon Aloidis gibba gebohrten LScher 
unter dem Gesichtspunkt der beim Bohren yon Lunatia angewandtenMethode, 
dann lassen sich hi.er bereits gegen die ,,Bohrdrfisen"-Theorie yon SCmEMENZ 
Bedenken /iugerfi: Durch eine S/lure 15st sich die Zwischenschicht nicht auf 
(Versuche von FISCHER mit reiner Salzsfiure, .eigene Beobachtungen bei An- 
wendung yon Salzs/iure und Schwefels/iure). Eine, wie in der Einleimng er- 
w/ihnt, evtl. in Fra.ge kommende Calease als L/~sungsmittel schaltet aus. 
Sollt,e dennoeh ein Drfisensekret, dessen chemische Zusammensetzung unbe- 
kannt w~ire, diese Zwischenschicht auflSsen kgnnen, dann bleibt unverstfind- 
tich, weshalb die Schnecke bei Aloidis die tellerfSrmige Drfise in ihrem Urn- 
fang v, erringert, um die kleinere (Jffnung durch die harte Schicht zu bohren. 
Da~mit w~ire ein Beweismittel, mit dem SCHIEMENZ und die Verfechter seiner 
Annahme ihre Behauptung st/i~ten, da~ 3[atica mit chemischen Mitteln bohre, 
n/imtich die I~bereinstimmung der Gr/if~en yon Bo'hrdriise und gebohrten 
LS&ern, hinf/illig. 
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Einen Hinweis auf die wahrscheinlichere Bohrweise ergaben Beobach- 
tungen an 

2. unfertigen Bohrungen 
bei anderen Mus&elarten. Sehr h~ufi,g kSnnen bei nicht vollst/indigen LSchern 
entweder an den R/in~dern der iiugeren Offnung oder auf  dem Grunde der 
ausgehShlten Gr,ube KraBspuren beobachtet werden, die yon der T~itigkeit der 
Radula herrfihren. Die Raspelspuren in den Bohrungen der Abb 4 A bis 
C u~nd E sind weder durch SandkSrnchenschliff noch durch unvorsichtige 
Behandlung der Klappen mit Pinzette, Nadel oder Pinsel entstanden, sondern 
die Schalen wurden den im Sediment bohrenden Schne&en durch Auswfihlen 
abgenommen oder stammen aus einem Versuchsbecken, das kein Sediment 
enthielt. 

Auf eine Besonderheit, die bei einigen unwotlst/indigen LSchern be- 
obachtet werden kann, sei noch kurz hingewiesen: Mitunter bleibt, etwa in der 
Mitte der AushShlung eine kleine ErhShung stehen, in unmittelbarer Nfihe 
davon befindet sich h/iufig schon der erste Durchbru&, der si& nierenfSrmig 
um den Mittelpunkt legt (Abb. 4 D). Auf die Entste~ungsursach,e dieser yon 
SCHI~MENZ als ,,Qentral~hfigel" bezeichneten Bildung wird im Zusammenhang 
mit tier Besprecbung des Bohrvorganges noch nfiher eingegangen. 

Die Beobachtungen yon einwandfreien Raspelspuren besonders an den 
nicht fertiggestellten Lunatia-Bohrungen liegen .den Schlut~ zu, daf~ die ,,Bohr- 
drfise" bei dieser Naticide nicht das allein'ige Werkzeug im Sinne SCmEMENZ 
bei der Herstellung der Lgcher ist. Nach den auftretenden Kragspuren m,ug 
die Radula beteiligt sein. Auf indirektem Wege wurde nun durch An- 
wendung yon Hilfsmitteln versucht, Lunatia zum Bohren fiber dem Sediment 
zu veranlass.en, um so die unmittelbare Beobachtung des Bo,hrvorganges zu 
ermSglichen. 

Es hatte sich bei den Versuchen gezeigt, dag es nicht geniigt, die 
Schnecken nur hungern zu lassen, um sie zum Bohren augerhalb des Sandes 
zu bringen. Der Hungergrad mug durch eine w/ihrend der Zeit ausgeiibte 
Tfitigkeit der Tiere gesteigert werden. Zu diesem Zweck wurden den 
Schne&en pr~parierte Muscheln ats F,uttertiere gegeben. Lebende Muscheln 
wurden in kochendem W~asser zum Klaffen gebracht, der WeichkSrper her- 
ausgenommen und die Klappen, entweder leer oder geffillt, mit einem wasser- 
unlSslichen Klebstoff, einer Kollodiumlgsung (,,Uhu") wi,eder zusam.mengeklebt. 
Bei leeren Mus&eln mugte am Vorde r -und  Hinterende ein kteiner SpMt 
often gelassen werden, damit Seewasser eindringen konnte und sie auf der 
Sandoberfl/i&e tiegen blieben. 

Im ersten Versuch wurden !eere Angulus [abula in die Aquarien getan; 
am Morgen .des darauffolgenden Tages konnten auf den Klappen unfertige 
BohrlScher festgestellt werden. Bei weiteren Versuchen wurden die Schalen 
mit Gips ~und mit Knetmasse angeffillt. Bei zwei ~mit Knetmasse pr/iparierten 
Doppelklappen wur.de zwischen der Knetmasse und Schaleninnenseiten je ein 
nach der GrSt~e der Schalen zurechtgeschnittenes Stii&chen blaues La&mus- 
papier gelegt, 

S/imttiche Schalen wurden yon den Schnecken angebohrt, eine Muschel 
(mit Knetmasse-Ffillung undLa&muspapier) hatte auf eider Seite zweiLScher. 
Lunatia bohrte bei allen LSchern tief in .die Ffillmasse hinein. Die R/ind.er 
der LScher im Lackmuspapier zeigten keine Rotf/irbung, die Kontrolle mit 
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sehr stark verdfinnter Schwefels/iure ergab, dab das Lackmuspapier die Re- 
agenzf/ihigkeit behalten hatte. 

W/ihrend dieser Versuche wurde in ein Aquarium eine groge Spisula 
subtruncata gesegt, die sich nicht ganz in alas Sediment eingraben konnte 
und etwa zur H/ilfte aus dem Sand herausragte. Hierbei war die MSglichkeit 
gegeben, dag die Spisula yon einer der mit pr/iparierten Muscheln geffitterten 
Schne&en evtl. an einem auger.halb des Sediments liegenden Schalenteil an- 
gefallen und angebohrt wird. Der Erfolg zeigte sich, als nach etwa 4 Wochen 
eine Lunatia in der typischen Stellung fiber dem Boden bohrend an der 
Spisula beobachtet werden konnte, wie die Abb. 6 A zeigt, die kurz nach dem 
A nsetzen der Schnecke aufgenommen wurde. Dadurch, dat~ die Spisula dicht 
an der Glaswand des Aquari~ums Sag, konnte .die Bo,hrt/itigkeit unter dem 
Binokular verfolgt werden. Die Schne&e hSrte nach einigen Stunden zu 
bohren auf, nachdem nur eine tlache, runde Gr.ube ausgeh6hlt wurde, an deren 
Grunde aber sehr deutliche Raspelspuren zu erkennen waren (Abb. 4 B). 

E. D i r e k t e  B e o b a c h t u n g  des  B o ~ h r v o r g a n g e s  

Ffir weitere Versuche, die zur unmittelbaren Beobachtung des Bohr- und 
Fregaktes ffihrten, ist folgende Methode angewandt worden: Die stark 
hungernden Schnecken wurden in ein kleines, flacheres Be&en gesegt, in dem 
sich eine etwa 1 cm dicke Sedimentschicht befand. Wegen der geringen Gr6t~e 
des Versuchsaquariums wurde st~indig w/ihrend der Beobachtungen frisches 
Seewasser hindurchgeleitet. Das Becken ist so aufgestellt worden, dag dessen 
Boden mit Hilfe eines um 450 geneigten Spiegels stets von unten mit beobach- 
tet werden konnte. In das Versuchsbecken wurden meist nur 1 bis 2 Schnecken 
eingesetzt. Nach etwa einstfindiger Ei,ngewS,hnung bekam jede Schnecke je 
eine lebende MuscheI (hauptsfichlich Angulus fabula, gelegenttich Angulus 
tenuis, Macoma baltica sowie Spisula subtruncata und Sp. solida). Da die 
Schnecken fast immer auf der Obertl/iche des Bodens umherkrochen, wurden 
die Muscheln in unmittelbare N~he der Schnecken geteg~t. Die Annahme der 
Beute erfolgte in den ,meisten F~illen sofort. Nach einigen Drehbewegungen 
(s. S. 6) verschwand Lunatia mit tier am Hinterende .des Fuges festffehefteten 
Muschel im Boden. Oft kroch die Schnecke, .die Beute hinter sich herziehend, 
in der dfinnen Sandschicht umher, ehe sie mit der Bohrt~itigkeit begann, was 
sich mit Hilfe des Spiegels sehr gut beobachten lieg. Auf diese Weise konnte 
der Zeitpunkt des Bohrbeginns ziemtich genau festgestellt werden. Hatte 
Lunatia mit dem Bohren angefangen, wurde sie etwa 20 bis 30 Min.uten 
ungestgrt gelassen. Dann ist mit einem dfinneren Schlauch vorsichtig das 
Sediment um die bohrende Schnecke abgesogen worden, so dag Schnecke und 
Beute frei auf dem Glasboden des Beckens lagen. Nur ganz selten liegen 
sich die Schnecken dadurch st/iren und zogen mit ihrem Opfer in das urn- 
liegende Sediment, um eine andere S/telle aufzusuchen. Einige Tiere konnten 
in Bohrstellung aus dem Sand gewiihlt werden, sie blieben sigen und bohrten 
weiter. Die Sedimentschicht wurde w/ihrend tier Versuche immer dfinner ge- 
w/ihlt, was schlie£1ich dazu fiihrte, dag Lunatia die Muscheln a.uf dem reinen 
Glasboden des Beckens anfiel, anbohrte und den Weichkgrper ausfrag. Die 
Tiere liegen sich bei ihrer Bohrt/~tigkeit auch nicht stgren, wen.n sie an die 
vordere Beckenwand geschoben und ffir die gfinstigste BeobachtungsmSglich- 
keit zurechtgelegt wurden. Mit dieser Met,bode konnten insgesamt 12 Schnecken 
(davon 4 in Abb. 6 A bis D) beim Bohren einwandfrei beobachtet werden. 
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Abb. 6. Aufnahmen von Lunatia nitida, die im Aquarium auf%rhalb des Sediments Muscheln 
anbohrten. A = Erstmalig gelungene direkte Beobachtung des Bohrvorganges an einer 
Lunatia, die auf einer groflen Spisula subtruncata sitzt (Vergr. 2,5 X). B Lunatla ni~ida 
eine Angutus [abula anbohren& Die Sdmecke ist mit ihrer Beute ffir die photographische 
Aufnahme zurechtgelegt worden, um den ausgestreckten, zwischen den Lappen des Propodiums 
liegenden Rfissel mit dem nut von oben m6glichen Lichteinfall besser auszuleuchten. Am 
Rfissel ist der schwach durchs&immernde Osophaguseingang zu erkennen {Vergr. 4,5 X). 
C = Lunatia in Bohrstellung (yon vorn) auf elner Angulus tenuis, im sedimentfreien Aqua- 
rium (Vergr. 7 X). D = Lunatia auf einer Angulus tenuis, in Bohrstellung yon der Seite. 
Deutlich sind der vordere und hintere Fugabschnitt und der grofle, aufquellende und das 

Geh/iuse umhfillende Lappen des Fui~es zu erkennen (Vergr. 7 X). (Verf. phot.) 
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I. Die t t e r s t e t l u n g  d,er B o h r l S c h e r  

Wenn Lunatia eine Muschel angenommcn und in das Sediment gezogen 
hat, kriecht sie so auf eine der Schalenseiten, dat~ der vordere Rand des 
Propodi, ums die in der Kriechrichtung liegende Schalenkante der Muschel er- 
reicht. Bedeck.t bei kleineren Beutetieren die Kriechsohle eine Schalenseite 
nidat ganz, so wird das Hinterende des Schneckenfut;es um die Schalenkante 
nach der anderen Seite umgeschlagen. In dieser Steltung zieht Lunatia den 
Mittetteil des Propodiums zurfi& und streck.t gteichzeitig den Rfissel aus, der 
mit seinem Vorderende, der MundSffnung, um die L~inge des ausgestre&ten 
Propodiums vom Schatenrand na& der Mitte zu auf die M.uschelschale trifftl 
Dadurch wird die h/iufigste Lage der Bo~hrungen im MRtelfetd tier Muscheln 
verst~indli&. Durch das Einziehen des mittleren Teils des vorderen Fug- 
abschnitts bil,den sich zwei Lappen, die si& nm den a.usgestfilpten Riissel 
legen. Sobatd das Vorderende des Rfissels auf die Muschelschate st6t~t, beginnt 
sofort die T/itigkeit der Radula, die bereits nach .den ersten Schabebewegungen 
deuttiche Spuren a.uf der Muschelschale hinterl/if~t (Abb. 4 A). Der gesamte 
Bohrvorgang ist ein periodis&er We&sel yon Raspels&l/igen und dazwischen 
tiegenden Ruhepausen. Die Sdme&en bleiben w/ihrend des Bohraktes an 
derselben Stelle sigen, sie ffi~hren keine drehenden Bewegungen aus, mit 
denen die Entstehung der kreisrunden LScher erktfirt werden kSnnte. Bevor 
die Schnecke mit einer Raspelperiode beginnt, dreht sie den Riissel um dessen 
L/ingsaehse etwa 90 onach rechts oder links und f~ingt sofort an zu schaben. 
Nach 18 bis 20 Kra~bewegungen tritt Ruhe ein. Eine Raspelperiode dauert 
25 bis 30 sec. W/ihrend der einzelnen S&abebewegungen wird der Riissel 
langsam in die normale Lage zurfi&gedreht, die MundSffnung zeigt jegt 
wieder in die L/ingsrichtung der S&ne&e (Abb. 7). Von der 10. bis 12. Rasped 
bewegung .an 1/il~t sich deutlich das yon der Radula abgeschabte, durch die 
dfirme Riisselwandtmg dur&s&einende und an den Ein,gang des Osophagus 
transportierte wei{~e Schalenmaterial erkennen. In der jeder Raspelperiode 
folgenden Rt~epa.use, die am Beginn des Bohrens 2 bis 3 Minuten, nach 5 bis 
6 Raspelperioden fast genau 5 Minuten dauert, wird der RfisseI yon der 
Unterlage abgehoben und die MundSffmmg dabei etwas nach vorn oben 
verlagert. Dadurch kommt das tetlerfgrmige Organ (,,Bohrdrfise") in die 
N~ihe der Bohrstelle zu liegen. Das Ende einer Ruhepause ist stets daran zu 
erkennen, dal; Lunatia, bevor sie zu raspeln beginnt, den vorderen und hin- 
teren Teil .des Fut~es kr/iftig gegen .die Untertage stemmt und den Mittelteit 
der Kriechsohte etwas hebt. Diese vor jeder Raspelperiode zu beobachtende 
Bewegung kann wohl nur damit erkl~irt werden, dat~ darch den unter der 
Mitte des Furies zwischen Mus&els&ale und Kriechsohle entstehenden Sog 
die S&necke lest an die Muschel angedrfickt wird. Damit wird aueh ver- 
st~ndlich, dag Lunatia Muscbeln m.it stark skulptierten Sehalen (wie Uenus 
gallina und Cardium edule, s. S. 3), weniger anf/illt, da sie sich w/ihrend 
des Bohraktes nicht so an die Unterlage festheften kann, wie dies bei einer 
gtatten Schalenoberfl/iche mSglich ist. Durch das Drehen des Riissels vor der 
Raspelperiode um etwa 90 onach rechts oder links und das Zuriickdrehen in 
die Ruhelage wfihrend des Schabens wird das kreisraande Bohrloeh sektoren- 
weise vonder  Radula ausgeh6,hlt. Wie .die s&ematis&e Darstellung (Abb. 7) 
zeigt, raspelt die Radula na& je einer Links- oder Rechtsdrehung des 
Rfssets in Richmng auf den vorderen Kreisbogen der Bohrlochwandung. Der 
hintere Halbkreis der Bohrung entsteht dadurch, dat~ die Schnecke ihren 
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Rfissel wieder nach links oder rechts dreht, ihn dann aber nach der entgegen- 
gese~ten Seite biegt. JeSt schabt die Radula vom Rand der ~iufieren Loch- 
5ffnung fiber die Wandung nach der Bohrlochmitte hin. Die Reihenfolge 

Lunatim-6eh~use 

Abb. 7. Links: Lunatia nitida in Bohrstellung auf einer Muschel sitzend, Vorderansieht (nach 
einer Photographie gezeichnet, etwas s&em., Vergr. 4 X). Rechts: Schematische Darstellung 
der sektorenweisen AushShlung des Bohrloches mit Hilfe der Radula. Die radiaIen Strahlen- 
b/indeI geben die Richtung der 18--20 Raspelschl/ige an, die Winkelleisten an der Mund- 
6ffnung zeigen in die Arbeitsrlchtung der Radula. A = Die Schne&e hat den R/isset um etwa 
90° nach rechts gedreht. W~ihrend des Raspelns dreht sie den Rfissel wieder his zur Ruhelage. 
B = Riissel nach links gedreht, sonst wie bei A. C = Der R/issel ist nach rechts gedreht und 
dann auf die linke SeRe verlagert. Das Raspeln erfolgt nach dem Hinterrand des Bohrloches 
zu, nach Beendigung der Schabet~itigkeit wird der Rfissel nach vorn in die Ruhelage gebracht. 

D = Riissel nach links gedreht und auf die rechte Seite verlagert, sonst wie bei C. 

der Drehungen des R/issels wird v o n d e r  Schnecke w~ihrend des Bohraktes 
fast genau eingehalten, wobei die Radula abwechselnd links vorn, rechts vorn, 
links hinten, rechts hinten arbeitet. Das in Abb. 7 wiedergegebene Schema 
kann selbstverstfindlich ni&t so aufgefat~t werden, datg .die Schnecken w/ih- 
rend d.er einzelnen Raspelperioden mit der Radula Schabebewegungen aus- 
ffihren, deren Spuren Strahlenbfindel mit dem Schnittpunkt in der Bohrloch- 
mitte ergeben, sondern die Darstellung soll die Arbeitsrichtungen der Radula 
nach jeder R/isseldrehung zeigen und so das Zustandekommen der runden 
BohrlScher veranschaulichen. Wie die Kra~spuren in unvollst/indigen Bohrun- 
gen (z. B. Abb. 4 B) zeigen, ffihrt die Radula Raspelschl/ige aus, die fiber das 
ganze Bohrloch reichen, was besonders bei Muscheln mit dickeren Schalen zu 
beobachten war. Dabei werden w£hrend einer Raspelperiode die gegenfiber- 
liegenden Teile der vorderen und hinteren Bohrlochwandung zugleich ab- 
geschabt. Bei diinnschaligen Muscheln werden yon denselben Schne&en h/iufig 
die Bohrungen grgt~er angelegt. Die Aus'hShlung erfolgt sektoren, weise und ffihrt 
meist zu der bereits erw/ihnten Bild~ung des ,,Centralhfigels" und zum nieren- 
fSrmigen Durchbruch, der stets im vorderen TeiI des Bohrloches liegt, was sich 
durch die unmittetbare Beobachtung, bei der die Stellung der bohrenden 
Schnecke auf der Muschel sichtbar ist, einwandfrei feststellen lietL Bei den 
grSger angelegten BohrlSchern wird infolge der sektorenweisen AushShlung 
der Mittelteil der Bohrung h/iufiger ausgespart, es bleibt dann eine kleine Er- 

2 Meeresuntersuehungen Bd. V, I-L I 
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hbhung stehen. Die Entstehung des nierenfSrmigen ersten Durchbruchs vor 
dem ,,Centralhfigel" erkl/irt sich daraus, dag die Radula beim AnseBen am 
wirksamsten schabt, was nach der Schilderung der sektorenweisen AushShlung 
auf dem Grunde der Bo~hrung imBereich vor der Mitte der Fall ist. SCmEMENZ 
ffihrte die Bildung des ,,Centralhfigels" auf eine zuweilen auftretende Ein- 
senkung in der Mitte der ,,Bohrdrfise" zurfick. 

Wird eine Sdane&e wghrend .des Bo,hrens durch Anstogen mit einem 
Glasstab gestSrt, zieht sie sofort ihren Rfissel zurfick, bei einer kurzen StSrung 
bleibt die Mitre des Vorderfuf~es eingezogen. Tritt nach einer kurzen ein- 
maligen StSrung wieder Ruhe ein, stre&t Lunatia den Riissel aus, und sobald 
die MundSffnung die Bohrstelle beriihrt, beginnt sie mit .den Raspelbewe- 
gungen. Dauern .die StSrungen lfingere Zeit an, dann schiebt die Schne&e 
nach dem Einziehen ihres Rfissels das eingefaltete Propodium nach vorn in 
die normale Lage und bede&t so, etwa mit der Mitt.e der Kriechsohle, die 
Bohrstelle. Tritt  jes t  Ruhe ein, beginnt sie die Bohrstetle zu suchen, indem 
der Vorderfug langsam zuriickgezogen wird, bis der st~ndig tastende Pro- 
podiumvorderrand die Bohrung erreicht hat. Sofort streckt Lunatia den 
Rfissel a.us, und die Radula beginnt unmittelbar da.n.'ach mit dem Raspeln. 
Werden .die Schne&en yon der Muschel gewaltsam entfernt, dann ziehen sie 
sich vollkommen in ihr Geh~iuse zurfi& und bleiben meist 1/ingere Zeit neben 
der Beute liegen. Nach dem Ausstre&en wird die Muschel sofort wieder an- 
genommen und abtransportiert. Keine der so gestSrten Schnecken ring nach 
Annalame ,der Beute sofort wieder mit dem Bohren an. 

Schnecken, .die sich einem bohrenden Artgenossen nghern, werden da- 
durch ab,gewehrt, .dag Lunatia den Rfissel fiir eine ganz kurze Zeit yon der 
Bohrstelle abhebt und nach dem Angreifer gin biegt. Beim Auftreffen der 
MundSff, nung auf  den KSrper der stSrenden Schnecke ffihrt die Radula einen 
Raspelschlag aus, bei dem die gepreizten Randz/~h~ne der Zunge gut  sichtbar 
sind. Die Wirksamkeit der Abwehr ist eindeutig an dem plS~lichen Zu- 
sammenzueken der Schne&en zu erkennen, .die ihren Angriff meist nicht mehr 
wiederholen, sondern davonkriechen. 

II. D a u e r  d e s B o h r a k t e s  

Da als Nahrungstiere ffir Lunatia w/ihrend der Versuche haupts/ichlich 
Angulus fabula benu~t wurde, konnten die Bohrzeiten besonders ffir diese 
Muschelart genau ermittelt werden. Der Beginn .des Bohrens wurde in der 
oben geschilderten Weise festgestellt, das Eindringen des Rfissels am Ende 
der Bo'hrt/itigkeit war bei den fiber dem Sediment angebohrten Muscheln an 
dem ruckartigen Ausstogen des Grabfuges ~und an dem plStzlichen Zurfick- 
ziehen der Siphonen zu erkennen. Lunatia mit einer durchschnittlichen Schalen- 
hS~he yon 8 mm braucht ffir das Abras,peln von 0,1 mm Schatendicke be~ 
Angulus fabula rund 4 Stunden. Entsprechende ~Terte ergaben Beobach- 
tungen bei den anderen Muschelspecies, die als Nahrungstiere w/i'hrend der 
Versuche verwandt wurden, auger Aloidis gibba. Bei Aloidis gibba konnte 
die Bohrzeit wegen der :harten Zwischenschicht nicht festgestellt werden. (Als 
VergMch die Bohrzeit bei Xucella lapillus n.ach eigenen Aquariumsbeobach- 
tungen: 0,1 mm Schalendi&e bei Mytilus edulis in etwa 7 Stunden)8). 

8) PII~RON (1933) glbt an, dag Murex erinaceus ffir das Bohren yon 0,1 mm Schalen- 
dicke ben6figt: bei Cardium 7,5 bzw. 8,3 Stunden, bei Tapes 8,3 bzw. 13,3 Stunden. 
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I I I .  Der  F re t~ak t  

Wenn Lunatia die Muschelschale durchbo:hrt hat, beginnt sie sofort mit 
dem Ausfressen des WeichkSrpers. St/indige S&lu&bewegungen sin.d am 
Osophaguseing~ang noch zu erkennen, solange die am Bohrloch liegenden 
Weichteile aut;gezehrt werden. Bald dringt der Rfissel aber i'mm.er tiefer in 
das Muschelinnere ein, die beiden Lappen des Propodiums legen sich vorn 
dicht zusammen, so daf~ der R/issel nach vorn vollkommen abgeschlossen ist. 
In dieser Stellung sigt die Schnecke bis der Weichkgrper ausgefressen ist. Mit 
Hilfe sehr starker Durchleuchtung liel; sich bei d/inn.en Schalen der im Innern 
der Muschel arbeiten.de, schwach rStlich dur&schimn~ernde Rfissel erkennen, 
der bei 8 bis 10 mm grogen Schne&en bis 10 mm vom Bo~hrloch entfernt in 
die MuscheI eindringen kann. Zum Aufzehren des Weichk6rpers einer An- 
gulus fabula (15 mm lang, 9 mm hoch) bengtigt eine 8 mm groge Lunatia 
:= 21/~ Tage. In dieser Zeit nilmmt die Schnecke eine etwa ihrer Grgf~e ent- 
sprechende Menge als Nahrung auf. (Das Ro~hgewicht des Weichkgrpers einer 
lebenden Lunatia nitida mit einer SchalenhShe von 8 mm betr'/igt 0;130 g, das 
einer 15 mm langen Angulus fabula = 0,120 g). Bei grgtger.en Muscheln ver- 
zehrt die Schnecke vom W eichkSrper soviel, als sie mit ihrem R/issel vom 
Bohrloch aus erreichen kann. Nach Sch/i~ungen betr~,gt .die aufgenommene 
Menge zuweilen das P/~fache des WeichkSr,pers der fressenden Lunatia. In 
jeder Muschel werden yon den Schnecken die Schliel~muskeln zule~t an- 
gegriffen, was den Tieren die Mgglichkeit gi..bt, ~den gesamten Weich- 
kSrper aus den ge,schlossenen Schalen :herauszuholen, ohne dag diese klaffen, 
wodurch der WeichkSrper sich schneller zerse6en w/irde und ffir die nur 
frisches Muschelfleisch fressenden Schnecken nicht mehr verwertbar w/ire. 

Abb. 8. Kotschniire, die w~ihrend des Fret~aktes yon Lunatia nitida ausgestogen werden. 
Oben die einzelnen weit~en Kalkspindeln, darunter die zusammenh/ingenden Glieder der 

Kotschnlire yon schleimiger Konsistenz. 

Die Deffikation w/ihrend des Frel~aktes beginnt mit der Ausscheidung 
yon eiaazelnen weit~en Spindeln, die yon dem beim Bohren abgeschabten 
Schalenmaterial stammen. Diesen Spindeln folgen Kotschniire, die zuerst aus 
einzelnen, sp/iter aus zusammenhfingenden, an den Enden zugespigten Glie- 
dern bestetaen. Die Glieder sind etwa 1 mm lang, in der Mitte ca. 0,2 bis 
0,3 mm di&, s&wach gelbli&-griin geffirbt und yon schleimiger Konsistenz 
(Abb. 8). Die Anzahl der Kalkspindeln h/ingt ab yon der Dicke der durch- 
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bohrten Weichtierschalen. Bei dSnnschaligen Muscheln, wie Augulus fabula, 
Abra alba werden 3 bis 4, bei dickeren Schalen (Macoma baltica, Spisula 
u.a.) bis 12 Kalkspindeln ausg;eschieden. Ihre durchschnitttiche L~nge betr/igt 
bei einer 8 bis 10 mm grot~en Lunatia I his 1,2 mm, der grSt~te Durchmesser 
= 0,25 bis 0,30 ram. Der Vergleich des Rauminhalts der Kalkspindeln mit 
der Menge des abgeschabten Schalenmateriats bei den einzelnen Muscheln 
1/it~t darauf schtiegen, dat~ der grSgte Tell des Katkes wieder ausgeschieden 
wird, die genaue Erfassung des Kalkanteils in den Ausscheidungen wird da- 
durch erschwert, dag die den Kalkspindeln folgenden ersten Glieder der Kot- 
schntire noch weit~e Kalkpartikel enthalten. Dat~ es sich bei den ausgeschie- 
denen weigen Spindeln um reine abgeschabte Schalensubstanz h~andelt, die 
aus kohlensaurem Kalk besteht, beweist die Be handlnr~g der Spindeln mit 
Salzsiiure. Unter heftigem Aufsch~umen werden die Spindeln vollkommen 
aufgelSst. Damit ist ein weiteres Argument gegen die Bohrdrfisen-Theorie 
von SCmEMENZ gegeben: Das yon der Radula abgeraspelte Schalenmaterial 
wird - -  ohne vorheriges Aufweichen dutch ein s/iurehaltiges Sekret - -  zum 
Usophagus befSrdert, passiert den Darmtraktus undwirdwieder  ausgeschieden. 

Nach dem Verzehren des MuschelweichkSrpers verl~gt Lunatia die 
klaffenden Schalen und kriecht lebhaft im Becken u.mher. S&necken, die vorher 
stark hungerten, griffen hSufig unmittelbar danach erneut eine Muschel an, 
bohrten die Schale durch und fragen den Weichkgrper aus. Die dann an- 
gebotenen Muscheln wurden nicht mehr angegriffen. Abgesehen yon dem 
SSttigungsgrad sind .die S&ne&en wegen der starken Abnfi~nng der RaduIa- 
zfihne (s. S. 25, Abb. 9 u nd 13) auch nicht mehr imstande, die Schaten durch- 
zubohren. Nur bei einer Lunatia konnte beobachtet werden, dag sie nach zwei 
Tagen eine dritte Muschel annahm. Wie Iange jedoch das Tier ffir den Bohr- 
und Fregakt benStigte, lief~ sich nicht ermitteln, da die Schnecke im Sediment 
des H/ilterungsbe&ens sag und nicht gestSrt wurde. 

Allgemein konnte bei den Aquariumsversuchen noch festgestellt wer- 
den, dat~ die Freglust tier Schne&en w/ihrend der Zeit vom September 1952 
bis September 1953 in den Monaten M/irz bis Juni 1953 am grSgten war. 

Abb. 9. Mikroaufnahmen yon der Radula einer Lunatia, die nach dem Bohr- und Fret~akt prS- 
pariert wurde. A = Unverbrauchte Glieder aus dem hinteren Teil der Radula. B = stark ab- 
genutzte Mittelz~ihne yon Gliedern aus dem wirksamen vorcleren Berelch der Radula 

(Vergr. 81 X). (Verf. phot.) 

F. B a u u n d  F u n k t i o n  des  Lunat ia-Rf isse ls  

I. D e r  B a u  
Lunatia nitida besi~t, wie alle Naticiden, einen akre~mbolischen Rfissel, 

der yon der Spi6e her zurfickgezog'en wird. Er liegt in eingestfitptem Zustand 
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(bei einer kriechenden Schnecke) unter der Schale, bedeckt vom Mantel, in 
der N/ihe der vorderen Kante der Geh/iusemfindung zwis&en den beiden 
Ffi.hlern. Bei verschlossenem Geh/iuse wird der Rfissel ein wenig nach hinten 
verlagert. Ausgestreckt ist der Rfissel gut an dem hellrot gef/irbten, durch 
den Hautmuskelschlauch scheinenden Pharynx zu erkennen. Durch Zertriim- 
mern der Schale yon lebenden Schne&en 1/ilk sieh der durch die Reizung etwas 
ausgestfitpte Riissel leicht herauspr/iparieren. 

Die Morphologie des Naticiden-Riissels in seiner Gesamtheit ist durch 
die Beschreibungen yon TROSCHF~L (1856--1866) und SIMROTH im wesentlichen 
bekannt, es genfigt zur Orientierung der Hinweis auf die Abb. 10 A. Not- 
wendig aber ffir das Verst/indnis der von den Nabelschne&en vollbrachten 
Bohrleistungen ist die eingehendere zusammenh/ingende Darstellung von 
Bau u n d  Funktion des mit dem Radulamechanismus unmittelbar in Ver- 
bindung stehenden Pharynx und seiner Teile. 

Der P h a r y n x  (Abb. 10 A--C), der den grSgten Raum innerhalb der 
vorderen Riissels&eide einnimmt, stellt eine schwa& abgeflachte, ungef/i.hr 
herzfSrmige Kapsel mit stark muskulSsen W/inden dar, an der sich deutlieh 
zwei Abschnitte erkennen lassen. Der vordere umschliegt die MundhShle mit 
den Kiefern, der hintere den Radulaknorpel (Radulastfi~e). An der Oberseite 
des Pharynx m/indet, von hinten und un~en kommend, der Osophagus ein. An 
der l~bergangsstelle zur Schlundkopfdecke bildet der Osophagus zwei schwach 
gebogene leistenartige Verst/irkungen, die der oberen P,harynxwand flach 
aufliegen (Abb. 1 0 B ) u n d  mit i~hren vorderen Enden bis zu den Kiefern 
reiehen. Der so auf~espaltene ~Jsophaguseingang ist mit dem Hautmuskel- 
schlauch des Rfissets durch zahlreiche feine Muskelstr~inge verbunden, durch 
welche die Leisten mit i~hren Innenkanten gegeneinander bewegt werden und 
so die vorn beginnenden peristaltischen Bewegungen des Osophagus beim 
Schluckakt bewirken. Zwischen den Leisten ist eine dfinne elastis&e Membran 
ausgebildet, die den Osophaguseingang gegen das Riissellumen abschliegt. 
Dem t2Isophaguseingang ungef~ihr gegenfiber tritt die Radulaseheide aus dem 
Pharynx, die ein kurzes Stiick yon dem etwas dahinter anse~enden starken 
Rfickziehmuskel umschlossen wird, dann nach oben abbiegt und sich hinter 
dem Schlundkopf in einem Bogen entweder links oder rechts neben Etsophagus 
und Retractor legt. 

Die M u n d h S h l  e beginnt hinter der spaltenfSrmigen, dorso-ventral- 
stehenden M u n d S f f n u n g ,  deren R/inder mit dem Hautmuskelschlauch des 
Rfissels verwachsen sind. Aut~en wird die MundSffnung yon einem wulstarti- 
gen Polster umgeben, an das sich ventral eine lippenf/~rmige Verst/irkung des 
vorderen Rfisselteils anschliet~t (Abb. 11). Die kutikulare Auskleidung der 
Mundhghle, die sich nach hinten bis zur Radulastiige trichterartig verbreitert, 
besteht aus zwei Platten (Abb. t2), fiir die die Bezeichnung ,,Kiefern" m.E. 
nicht ganz zutrifft, da mit diesem Begriff die Vorstetlung einer andersartigen 
Wirkungsweise (z. B. bei Polych/iten) verbunden ist. Diese braungelb gef/irb- 
ten plattenfSrmigen, nicht planliegenden, sondern der Trichterform der Mund- 
hShle angepat;ten Wandverst/irkungen, segen sich aus einem Mosaik kleiner 
Stfibchen zusammen, die von Epit'helzellen im hinteren MundhShlenbereich ab- 
gesoandert werden. Die St/ibchen sind nach ihrer Entstehungszeit in Reihen an- 
geordnet, die yon oben schr/ig nada vorn unten verlaufen. Die/iltesten St/ib- 
then stehen z.T. frei und bilden die ges/igt erscheinenden Vorderr~inder der 
Platten, die den Rand der Mund~iffnung etwas iiberragen. Die kutikularen 
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Abb. 10. Bau des Riissels yon Lunatia nitida nach etwas s&ematisierten Pr~iparationsskizzen 
(A bis F)o Die Ganglien in A - - C  sind stark schematisiert, auf dem Pharynx ist die Lage der 
Muskeln durch Schraffur angedeutet. A = TotaIansicht der inneren Riissetteile; der Haut- 
muskelschlauch der Rtisselscheide sowie die vom Pharynx und dem Usophaguseingang zur 
vorderen Rfisselscheldenwand ziehenden Muskeln sind punktlert eingezeichnet. B = Pharynx 
und [lsophagus von oben, C = Pharynx von unten, D = Radulastiitze, E = Zungenknorpel, 
Vorderansicht, F = Zungenknorpel, Aufsicht, G = 3 Radulaglieder nach einer Mikrophoto- 
graphie gezeiclmet; die Randz~ihne des obersten Gliedes sind links etwas gehoben, rechts 

ganz gespreizt (Vergr. A his C etwa 15 M, D his F etwa 26 X). 
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Abb. 11. Vorderer Rfisselteil mit Mund6ffnung von Lunatia nitida, gezeichnet nach Iebenden 
Tieren, deren Rfissel durch Zertrfimmern der Schale sich etwas ausstreckt. Die Radula ist bei 
halber Senkung der Radulastfitze dargestellt, am oberen Ende des wirksamen Radulaabschnitts 

ist mlt den gespreizten Randz/ihnen die Knickkante angedeutet (Vergr. 38 X). 

A 

Abb. 12. Kutikulare Mundh6hlenauskleidung (,,Kiefern") von Lunatia nitida. A = Total, 
B = Bildungszone der St/ibchen im hinteren Abschnitt, C = Tell des freistehenden ges/igten 

vorderen Randes der Platten bei st/irkerer Vergr6gerung. (Verf. phot.) 
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Wandverst/irkungen sind an ihren Oberkanten durch eine dfinne elastische 
Membran verbunden und bilden so die Verl/ingerung der oberen Decke des 
OSol~haguseingaages bis zur MundSffnung und k6nnten schlieglich mit einem 
Gaumen verglichen werden. Die Platten kleiden nach unten his zu etwa 2/3 die 
Mundh6hte an den Seiten aus und k6nnen mit den MundhShlenwandungen 
bei der H ebung und Senkung der Radulast/dge auseinanderklaffen und wieder 
enger zusammengelegt werden. Sehen wir davon ab, dag die Platten keine 
,,scharfen Schneiden" besitsen, dann ist bei L. nitida auf Grund der in Richtung 
der Riisselachse stehenden ges~igten Vorderrfinder tier MundhShlenplatten ihr 
scherenartiges Gegeneinanderwirken, das ANKEL (1938 b) als eine ,,Besonder- 
heir der Naticiden" bezeichnet, nicht mSglich. Der Zwe& der Platten kann 
demnach nicht die ,,schneidende Wirkung" sein, sondern eine ziehende und 
reit~ende, wodurch das Tier beim Fret~akt bef/ihigt wird, St/dcke aus .dem 
Weichkgrper der Muscheln zwischen den zusammengelegten Plattenvorder- 
rfindern festzuhatten und herauszuziehen. Weiterhin stellt die kutikulare 
Mundh&hlenauskleidung einen Schutz gegen die scharfen Radulaz/ihne und 
ein ffir die arbeitende Radulastfige notwendiges Widerlager dar, das in Seiner 
Wirkungsweise mit einem ,,B~hrfutter" verglichen werden kann. Die Mund- 
hghlenplatten yon Lunatia catena zeigen das gleiche Aussehen wie die ffir 
L. nitida beschriebenen und sind ebenso in der Mundhghle angeordnet. 

Den Hauptteil des Pharynx bildet der hinter der Mundh6hle liegende 
Abschnitt, dessen seitli&e halbkugelige Ausbuch~ungen die im Inneren an- 
segende R a d u l a s t i i t z e  erkennen 1/it~t. In ihrer Gestalt ist die Radulast/d~e 
yon L. nitida der yon ANKEL (1936 b) ffir die taenioglosse Littorina beschrie- 
benen sehr /i'hnlich und bildet ebenfalls eine eingewinkelte, ,,keilfgrmig zu- 
gespigte Unterlage" f/dr die Radula (Abb. 10 D). Fast die gesamte Oberfl/iche 
der Radulast/dge ist mit einer festen Haut bedeckt, HUXLEY nennt sie die 
,,elastische Platte", zit. nach TROSCHEL, die zu beiden Seiten der in der Mitre 
der Stfige liegenden Radulabasalmembran, mit dieser am Rand verwachsen, 
bis fast zu den Ansa~stellen der Radulastfige an der Pharynxwand reicht. Das 
Innere der Radulastfige ist hohl. Zwei knorpelige Spangen, nach TROSCnEL 
,Zungenknorpel" (Abb. 10 E und F), ragen aus den seitlichen Muskelpolstern 
frei in den Hohlralma der Radulast/dge, wobei die sich fiberlagernden frei- 
stehenden Enden mit ihren Vorderkanten hinter die Basalmembran der Ra- 
dula zu liegen kommen, die etwa an dieser Stelle in einem scharfen Knick nach 
unten gebogen ist (nach ANKEL ,,Knickkante"). Die Knickkante spielt im Ra- 
dulamechanismus eine entscheidende Rolle, da sie das Spreizen der f/dr das 
Ergreifen yon Nahrungsteilchen wichtigen Randz/ihne bewirkt. Die typische 
S p r e i z z a h n - R a d u l a  yon L. nitida besigt etwa 70 Glieder, die Einzel- 
glieder (Abb. 10 G) bestehen aus einem kr/if~igen Mittelzahn, zwei Seitenz/ih- 
nen und je zwei lgngeren, gebogenen spleen Randz/ihnen. W/i~hrend der Mit- 
telzahn und die Seitenz~ihne mit ihrer Hauptmasse fest in der Basalmembran 
verankert sind, siren die Randzfihne nur mit ihrem breiten Ende gelenkartig 
in der Basalmembran und richten sich an der Knickkante auf. 

Ffir die Bewegung der Radula fiber die Knickkante bestehen nun zwei 
MSglichkeiten: Entweder die elastische Platte wird durch Muskelzug ab- 
wechselnd nach vorn und hinten gezogen, so dag die Radula fiber die Knick- 
kante 1/iuft ~und die Randzghne der einzetnen Glieder nacheinander gespreizt 
werden (vgl. ANKEL, 1936b bei Littorina) oder die elastische Platte mit der 
Radula liegen fest und die Knickkante der Radulast/d~e wird verschoben. Im 
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Enderfolg sind beide Bewegungen gleich, Verst/indlicher und einfacher ist 
allerdings die zweite MSglichkeit, weil bei der ersteren durch die periodischen 
Bewegungen der Radula fiber die Radulastfi~e w/ihrend der Raspelt/itigkeit 
ein Vor- und Zurfickziehen der Radula  in deren Scheide aut~erhalb des Pha- 
rynx erfolgt, was zu einer unzwe&mfit~igen Beanspruchung der Basalmembran 
im nicht wirksa,men Teile der Zunge ffihren wfirde. 

Bei L. nitida konnte an auspr~parierten, fiberlebend gehaltenen Rfisseln 
beobachtet werden, daf~ die Kni&kante durch den Druck der Zungenknorpel  
nach unten verlagert wird und so die Randzfihne der Einzelglieder nachein- 
ander  spreizen (Abb. 14). Der wirksame Teil  der Radula  1/it~t si& besonders 
gut an der Abnu~ung der Zfihne bei Tieren erkennen, die unmittetbar  nach  
dem Bohrakt pr~ipariert werden. Danach verlagert sich die Knickkante auf der 
Radulastfi~e durch die T/itigkeit der Zungenknorpel  bei jedem Raspelschtag 
nach oben oder unten um den Abstand yon 4- -5  Radulagliedern.  Die Anzahl  
der Glieder vom Knickkantenbereich his zum Ende der Radula betrfigt 9--10. 

Abb. 13. A = Typisches Bohrloc~ in einer Schale yon Aloidis gibba. Naeh Beendigung des 
Bohraktes wurde die Lunatia yon der Muschel entfernt, Unmittelbar danach bohrte die 
Sctmecke eine Angutus fabula an (B), yon der sie ebenfalls, ohne gefressen zu haben, her- 
untergenommen wurde. C ~ Mikroaufnahme der Radula, die aus der Schne&e, nach Fertig- 
stellung der beiden Bohrl6cher, herauspr/ipariert wurde, a) unterer und /iltester TeiI der 
Raduta mit sehr stark abgenutzten Mittel-, Seiten- und Randzfihnen. b) Knickkantenbereich, 
Mittelz~ihne weniger stark abgenutzt, c) nicht wirksamer hinterer Radulabereich mit unver- 

brauchten Z/ihnen. (Verf. phot.) 

In der Abb. 13 ist das Ergebnis eines Versuches dargestellt,  bei dem das 
HSchstmag yon Abnugung der Radula  erreicht werden konnte: Einer Lunatia 
(Geh/iusehShe = 10 ram) wurde, nachdem sie die rechte Schale einer 9 mm 
langen Aloidis gibba durchbohrt hatte, bei Beginn des Freflaktes die Beute 
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abgenommen. Unmittelbar danacb na~hm die Schnecke eine vorgelegte Angulus 
fabula (L/inge = 15,5 rnm) sofort an und bohrte deren rechte Schale ebenfalls 
durch. Nach Herstellung des Bohrloches in der Angulus wurde der Lunatia die 
Muschel wieder abgeaaommen. Eine weitere Angulus griff die Schnecke nicht 
mehr an. Sie bewegte sich mit nicht vollkommen ausgestre&ter Kriechsohle 
fort und lag dann mit fast geschlossenem Operculum regung~slos auf dem 
Beckenboden. Die Pr/iparation der Schnecke ergab schlieglich die sehr stark 
abgenuBte Radula (Abb. 13 C), mit der das Tier nicht mehr imstande war, 
weitere Muscheln anzubohren. Bemerkenswert ist die Form des Bohrloches in 
der Angulusschale (Abb. 13 B). Die Unebenheiten in der sehr flach stehenden 
Wandung zeigen den sparsamen, beinahe kraftlosen und unsicheren EinsaB 
der Radula durch die Lunatia, die nach dem evheblichen Energieverbrauch, die 
das Durchbohren vo,n Aloidisschalen mit Zwischenschicht erfordert, wobei die 
Z/ihne bereits stark abgenu6t werden, keine Nahrung aufgenommen hatte. 

II. Z u s a m m e n w i r k e n  de r  P h a r y n x t e i l e  

t. Beim Bohren 
Die Links- oder Re&tsdrehung des Rfissels um seine A&se vor jeder Ras- 

pelperiode (s. S. 16) bewirkt die fiugere Ringmuskelschicht des HautmuskeI- 
s&lauchs. Bei der dann folgenden Senkung des Pharynx ziehen die fiber und 
unter dem Schlundkopf an tier Innenwand der Rfisselscheide inserierenden 
Muskeln den Eharynx nach vorn und driicken i:hn gegen die Mund/iffnung lest 
auf die zu b earbeitende Unterlage. Gleichzeitig dreht sich die Radulastfi~e in 
die Mundh/Shle (hbb. 14 A). deren Seitenw/inde mit den kutikularen Platten 
unten auseinanderwelchen. W/ihrend der Senkung und Drehung der Radula- 
stii~e drficken die Zungenknorpel mit ihren in den Hohlraum der Radulastfi~e 
ragenden, freistehenden Enden nach vorn. Dadurch wird die Knickkante um 
4--5 Glieder nach dem Radulaende lain verlagert. Die Radulastii~e dre'ht sich 
sower in die MundhShle hinein, dag die Kni&kante auf die Unterlage trifft. 
Das Raspeln erfolgt nun durch die Rii&drehung der Radulastfi~e (Abb. 14 B). 
Die freien Enden der Zungenknorpel bewegen sich nach der hinteren Wand 
zuriick, dadurch verlagert sich d ie  Knickkante ebenfalts wieder mn 4--5 Ra- 
dulaglieder nach 'hinten. Dabei spreizen sich die Randz~ihne nacheinander, die 
Mittel- und Seitenz/ihne der Radulaglieder an der Knickkante, und die ihr 
unmittelbar fol~enden raspeln fiber den Untergrun, d. Die sich nacheinander 
spreizen,den Randz~hne treffen mit ihren naeh oben gebogenen Spigen beim 
Bo,hrvorgang nicht auf die Raspelfl~iehe. Nur gelegentlich zei&nen sich auf dem 
Grunde yon unfertigen Bo'hrtSchern die Spuren der an der Knickkante ge- 
spreizten Randzfi'hne ,ab, dfinne kurze Linien laufen von der breiteren Furche 
der Mittelzfihne in der Arbeitsrichtung der Radula schrfig nach vorn (Abb. 4 B). 
Bei den vor tier Kni&kante raspelnden Radulagliedern werden die Randz/ihne 
so an ,die Basalmembran ~edrfickt, dag sie mit ihren lang ausgezogenen, ge- 
bogenen Spigen zwischen Mittelzahn und Seitenz/ihne des n/ichstfolgenden 
Gliedes liegen (Abb. 9 und 10 G). Dadurch kgnnen die aus der Basalmembran 
herausragenden gezfi, hnten Teile der Mittel- :und Seitenzii'hne voll zur Wir- 
kung kommen. 

Die sich im Knickkantenbereich spreizenden und wieder anlegenden Rand- 
z/ihne halten beim Zurfi&drehen der Radulastiige abgeschabtes Schalenmaterial 
lest (Abb. 14 C) und befSrdern es so zum Usophaguseingang. Bei der Senkung 
und der durch den Druck der Zungenknorpel eintretenden Verlagerung der 
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Abb. 14. Schematische Darstellung des Zusammenwlrkens der Pharynxteile beim Bohrakt. 
Die Bezeichnungen der einzelnen Teile sind aus der Abb. 10A zu ersehen, Hautmuskelschlauch 
und Ganglien sind der besseren 13bersicht wegen nicht mit eingezeichnet worden. Stark aus- 
gezogen die Radulabasalmembran auf der Radulastiitze, schdig schraffiert die Zungenknorpel 
im Querschnitt, deren Gr6~e bei s~mtlichen Phasen beibehalten wurde. A = Ste!lung der 
Radulastfitze in der Ruhe (stark ausgezeichnete Radulamembran). Bei Beginn der Senkung 
drficken die Zungenknorpel auf die vordere Wand der Radulastfitze. Dadurch verschiebt sich 
die Falte der festen Haut der Radulastfitze und mit ihr die Knickkante. Wie aus der Nume- 
rierung der Radulaglieder, yon denen nur die Mittelz~ihne und an der Knickkante die ge- 
spreiztenRandz~ihne schematisch angedeutet sind, hervorgeht, verlagert sich dieKnickkante um 
5 Glieder nach vorn und trifft nach vollzogener Drehung und Senkung (punktierte Pfeile) in 
B mit dem 10. Radulaglied an der Knickkante auf die Unterlage. Die kutikularen Mund- 
h6hlenplatten werden yon der elngesenkten Radulastfitze hlnten auseinandergedrfickt, was die 
verkfirzte Einzeichnung der Platten andeuten solL Unmittelbar nach Auftreffen der Radula 
auf der Unterlage erfolgt die Rfickdrehung und Hebung der Radulastiitze. Die Zungen- 
knorpel drfid~en in entgegengesetzter Richtung (Pfeil im schr~gschraffierten Querschnitt) und 
verschieben die Knickkante his zum 15. Radulaglied (gestrichelter Pfeil), wobei sieh die Rand- 
z~ihne nacheinander spreizen und wieder zusammenlegen. Die Mittelz~ihne raspeln fiber den 
Untergrund. Das nach einigen Raspelscht~igen sich am Boden der Bohrung ansammelnde 
Material wird von den sich spreizenden RandzShnen erfa~t und wie in C bei den Radula- 
gliedern 10--14 angedeutet, mitgeffihrt. Sobald die Radulastfitze die Ausgangsstellung er- 
reicht hat, erfolgt sofort wieder die Senkung. Dutch den Druck der Zungenknorpel verschiebt 
sich wie bei A die Knickkante nach vorn und die sich spreizenden Randz~ihne geben das yon 
ihnen festgehattene Kratzmaterial nacheinander frei, das dutch peristaltisehe Bewegungen der 
leistenf6rmigen Verst~irkungen am (~sophaguseingang nach hinten in den (~sophagus weiter- 

transportiert wird. 

Knickkante nach vorn geben die Randzghne das von ihnen eingeklemmte Ras- 
pelmaterial nacheinander frei. Durch die peristaltischen Bewegungen der lei- 
stenfgrmigen Verst~irkungen (Abb. 10 B) werden die Schabereste aufgenom- 
men und im Osophagus weiter bef6rdert. Die weit~en Kalkteilchen sind bei 
bohrenden Schnecken (s. S. 16) im Osophaguseingang stets ~anmittelbar vor 
einem Raspelschlag deutlich zu erkennen. 

2. Beim Fret~akt 
WShrend die RandzShne beim Raspeln selbst weniger beteiligt sind, da- 

ffir das abgeschabte ,Material von der Bohrstelle fortschaffen, spielt der Spreiz- 
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mechanismus an der Knickkante beim Fregvorgang eine wesentliche Rolle. Die 
Aufnahme der ~Tei&teile l~gt sich bei S&ne&en, die durch das Bohrtoch fres- 
sen, nicht verfolgen, da der Riissel ins Innere der Muscheln eindringt. Nach 
Beobachtungen an Tieren, denen tebende Muscheln mit z.T. ausgebrochenen 
Schalen gereicht wurden, ist die Arbeitsweise der Pharynxteile beim Fregakt 
dieselbe wie beim Bohren. Nur die verschiedene Konsistenz des Untergrundes 
(Schale und WeichkSrper der Beute) bedingen verschiedene Wirkungen. 

Bei der Senkung des Pharynx drficken die ges/igten Vorderr/inder der 
kutikularen Mundh6hlenauskleidung in den WeichkSrper, der sich dadurch 
z. T. in die Mundhghle hineinw61bt. Bei der Rfickw~rtsbewegung der Radula- 
stiiBe dringen die an der Knickkante gespreizten Randzfihne in das Muschel- 
rids& und reigen Stfi&e davon heraus, die auf dieselbe Art wie das Raspel- 
material an den OSol~haguseingang transportiert werden. Die sich bei der He- 
bung der Radulastiige wieder enger zusammentegenden Mundh6htenw/inde 
klemmen den WeichkSrperteil ein und halten ihn bis zur erneuten Senkung 
lest, wobei die gesfigten Vorderkanten der die Mundgffnung fiberragenden 
chitingsen MundhShlenplatten das Festhalten unterstfigen. Auf diese Weise 
werden yon der Schne&e mit ihrem welt ins Muschelinnere eingedrungenen 
R/issel wahrscheinlich auch Stficke des Weichkgrpers losgerissen und dann in 
der oben beschriebenen Art verzehrt. 

III. Die  , ,Bohrdrf i se"  

Wie die in der vorangegangenen Darstellung beschriebenen Beobachtungs- 
ergebnisse zeigen, stellt L. nitida die Bohrl6cher mit der Radula, also auf 
mechanische Weise, her. Ein Durch/igen der Weichtierschalen mit Hilfe eines 
kalkl6senden Sekrets aus dem auch bei L. nitida 'hinter der MundSffnung lie- 
genden scheibenf6rmigen Organ, der ,,Bohrdrfise", im Sinne SCmEMENZ' schal- 
tet demnach aus. Welche Funktion fibt nun die Bohrdrfise beim Nahrungs- 
erwerb aus und welche Rolle spielt sie insbesondere beim Durchbohren der 
DeMchtierschalen? TROSCHEL, der das Organ bei den Naticiden entde&te, be- 
zeichnete es als ,eine muskul6se Saugplatte" und er hielt es ffir wahrscheinlich, 
daft ,,mittets der Saugplatte das Tier seinen Riissel auf der Oberfl~iche der an- 
zugreifenden Muschel befestigt, mn nun mit aller Kraft das runde Loch durch 
die Muschelschale bohren zu kSnnen". So nahm TROSCHEL bereits damals an, 
dab dieses Organ am Bohrvorgang nur mittelbar beteiligt ist und daB, nach 
seiner Ausdrucksweise: ,,mit aller Kraft", bei der Herstellung der L6cher wohl 
die Radula das Hauptwerkzeug darstellt. Wie schon erwfihnt, werden nach 
SCHIEMENZ die L6cher mit Hilfe einer v o n d e r  Bohrdri_ise ausgeschiedenen 
Sfiure ge/i6t; die Radula beginnt, so nahm SCHIEMENZ an, mit ihrer Tfitigkeit 
erst beim Durchbruch des Loches und raspelt die legten Reste ab. SIMROTH 
verglich die Bohrdriise der Naticiden mit .den Organen, die bei den Rhachi- 
glossen ,,unter Wahrung der Abgabestelle, als secund/ire Speicheldrfisen oder 
,Glandes annexes' welt ins Inhere getreten sind." Zm" Bahrweise/iut~erte sich 
SIMROTH: ,,Der durch die tropfenweise ausgeschiedene S/iure gelockerte Kalk 
wird durch die Radula weggeschabt, so dag ein kreisrundes abgedrechseltes 
Loch entsteht mit vorspringenden R~indern." 

lhrem Bau nach stellt die ,,Bohrdrfise" eine runde dicke Scheibe dar, die, 
einem Pilzhut mit kurzem Stiel /ihnlich, am Hautmuskelschlauch des Ri.issels 
sigt. Die Farbe des Organs bei lebenden Schnecken ist hellgelb his fast weitg. 
Sein Durchmesser betrfigt bei 8~10 mm hohen L. nitida = 1~1,4 ram. Das 
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Verh/iltnis der gr6t~ten Dicke zum Durchmesser ist etwa 1:3 .  Nach Schnitt- 
serien erhalten wir vom Aufbau des scheibenf6rmigen Organs folgendes Bild 
(Abbl 15): Unter einer dicken Kutikula, die im Mittelfeld der Bohrdrfise am 
st/irksten ausgebildet ist und nach den R/indern allmfihlich dfinner wird, fiiltt 
etwa die H/ilfte .des Organinneren eine Schicht engstehender, schlauchflirmiger 
Driisen aus, die keine Ausffihrg/inge durch die Kutikula besigen. Eine Sekret- 
abgabe nach augen t~ann demnach nicht erfolgen. In den mit H~imatoxylin und 
Eosin gef~rbten Schnittpr~iparaten erscheinen die Drfisenschl/iuche an den der 

Abb. 15. Medianschnitt dutch die ,,Bohrdrfise" yon Lunatia nitida. (F/trbung: H/imatoxylin- 
Eosin). Bei den RiftsteIlen der Kutikula im unteren Tell handelt es sich nicht um Drfisen- 
ausffihrg/inge, sondern um Besch/idigungen w/ihrend des Schneidens, was eindeutig daraus 
hervorgeht, daft die stehengebliebenen Kutikulateile stets in der Verl~ingerung der schlauch- 

f6rmigen Dr/isenzellen liegen. (Verf. phot.) 

Kufikula zugekehrten Enden blag, w/ihrend die F/irbung nach dem Organ- 
inneren zu intensiv blauviolett wird und in den h/iufig zu beobachtenden am 
Grunde kolben- oder kugelf/Srmig etwas aufgetriebenen Drfisenschl~iuchen am 
kr/iftigsten ist. Die Kerne der Drfisenzellen liegen der Kutikuta genfihert, etwa 
am r0bergang v o n d e r  schwach zur st~irker gef/irbten Zone des Drfisenpolsters. 
Dem Drfisenpotster nach dem Riissellumen zu folgt zellig-blasiges Binde- 
gewebe, das sehr locker liegt und nach der Peripherie des Organs zu in Chon- 
droidgewebe fibergeht, das eine Ringversteifung des Bohrdrfisenrandes biIdet. 
An der Ringversteif~ng inserieren dfinne Muskelfasern, die, in der  Mitte des 
kurzen Stils sich kreuzend, an der Innenseite der Rfisselscheidenwand ansegen 
nnd die Schnecke bef/ihigen, den Umfang des Organs etwas zu verringern. 

Obgleich die Versuche, lebenden Schnecken die Bohrdr/ise operativ zu ent- 
fernen, um aus dem Verhalten der Tiere ohne Bohrdriise Kenntnis fiber die 
Rolle, die das Organ beim Bohrakt spielt, zu erhalten, nach Anwendung aller 
nur m~glichen Methoden bisher nicht gelangen, l~t~t sich nach den Beobach- 
tungen bei L. nitida fiber die Funktion dieses Organs folgendes aussagen: In 
den Ruhepausen wfihrend des Bohrvorganges (s. S. 16) wird die Mund6ffnung 
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v o n d e r  Bohrstelle abgehoben und nach vorn und oben verlagert. Dadur& 
kommt die Bohrdriise so zu liegen, daf~ sie entweder die ganze Bohrung aus- 
fiillt oder fiber i hr schwebt. Zuweilen ffi~hrt in der Ruhepause der untere Riis- 
selteil ~mit der Bo,hrdrfise tastende Bewegungen zur Bohrstelle hin aus. Dana& 
k/innte vermutet werden, dat~ in der zwischen den Raspelperioden liegenden 
Ruhezeit ein yon der Bohrdrfise ausgeschiedenes Sekret die Schalensubstanz 
des Beutetieres aufweicht, um der Radula das Raspeln zu ermgglichen. Das 
Dr/isensekret m/irate nach auflen entleert werden, was aber wegen des Fehlens 
yon Ausffi*hrg/ingen durch die Kutikuta nicht m/Sglich ist. Weiterhin beweist 
das Ver~halten der Schne&en beim Beginn des B~hrens, dag die Raduta auch 
ohne Mitwirkung yon L6sungsmitteln die Muschel- oder Schneckenschalen be- 
arbeiten kann, denn Lunatia f/ingt nach dem Ausstfilpen des R/issels sofort 
mit den Raspeln an (s. S. 16), und nach tier ersten Raspelperiode sind deutliche 
Kragspuren auf der Schalenobertl~i&e zu erkennen (Abb. 4 A). Nach dem gut 
entwi&elten Drfisenpolster in der Bohrdrfise ist aber mit Sicher,heit anzuneh- 
men, daf~ irgendein Sekret abgesondert wird. Eine merokrine Entleerung des 
Drfisensekrets nach innen ist sehr w~hrscheintich. Die chemische Zusammen- 
setsung des Sekrets konnte bisher nicht ermittelt werden, eine SSure scheidet 
nach den Angaben verschiedener Autoren (s. S. 2) und den Versuchen bei 
L. nitida aus. Die bisherigen Untersuchungen zur Ermittlung des wirksamen 
Stoffes in der Bohrdrfise ~hatten aber stets zur Gr.undlage, diesem Organ eine 
unmittelbare Beteiligung am Bohrvorgang zuzuschreiben. Die Analyse sollte 
ein Sekret ergeben, das den Kalk der Weichtierschaten auflSst. Das Scheitern 
dieser Versu&e, vor allem aber die auf Grund tier direkten Beobachtung bei 
L. ~itida festgestellte mechanische Bohrweise mit Hitfe der Radula, liegen die 
Fragen auftauchen, ob die Absonderung der Bc~hrdrfise unbedingt ein die 
Weichtierschalen t/isender Stoff sein mug und ob dieses Organ vielteicht nur 
indirekt am Bohrvorgang beteiligt ist. So liegt die Vermutung sehr na'he, dag 
ein in das Lumen ,der Rtisselscheide yon der Bohrdrfise abgegebenes Sekret als 
,,Schmiermittel" aufgefal~t werden kann, das die Reibung der unteren Pha- 
rynx- mit der Rfissels&eidenwand mildert. Bei der Senkung (s. S. 26) und den 
darauffolgenden Raspelschl/igen wird der Pharynx besonders krSftig gegen 
den Tell der unteren Rfisselscheidenwand gezogen, an der sich die ,,Bohr- 
drfise" befindet. 

Eine weitere Aufg~be, die dem nach augen unmittelbar hinter die Mund- 
6ffnung verlagerten Drtisenorgan beim Bohrvorgang wahrscheinlich zuf~illt, 
ergibt sich aus der Lebensweise der Naticiden. Die Nabelschnecken leben im 
Sande und fiberw/iltigen bier ihre Beute. Sie besigen keine Augen wie etwa 
Nucella lapillus, die Tiere der Epifauna an~bohren. Bei den Natieiden ist des- 
halb die Tastf/~higkeit ffut entwickelt. W/~hrend eine Nucella, deren Fut; beim 
Bohrakt lest auf der Schale des Beutetieres sigend, den arbeitenden Rfissel ver- 
mutlich allseitig umschli.egt, auf eine sich i.hr n/~hernde Gefahr (dur& ein grSt~e- 
res Tier oder anderen yon der Str6mung in der Gezeitenzone mitffef~hrten Ge- 
genst/inden yon der Beute 'heruntergerissen zu wer, den) einstellen kann, indem 
sie den Fut~ noch fester anheftet (was bei b~hrenden Schne&en im Aquarium 
bei Beschattung gut zu beobachten ist), hat eine im Sediment bohrende Lunatia, 
die st/indig der Gefa:hr ausgesegt ist, in dem yon anderen Tieren der Infauna 
fortw~ihrend durchwiihlten Sand von ihrem Opfer abgedr/ingt zu werden, 
keine MSglichkeit, rechtzeitig durch kr/iftigeres Festhalten mit der Kriechso'hle 
dagegen wirken zu k6nnen. Die Vermutung liegt da4her sehr nahe, in der 
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Bohrdrfise ein Organ zu se:hen, mit dem Lunatia die F/ihigkeit besigt, die 
Bo'hrstelle w~ihrend der zwischen den Raspelperioden liegenden Ruhepausen 
zu orten. Der stark anf Tastreize reagieren~de Rand der ~Bohrdrfise, was bei 
lebenden Schne&en, die nach dent Zertrfimmern des Geh:iuses den Rfisset 
etwas heransstrecken, durch Abtasten der Bo'hrdrfise mit der Spige einer Pr/i- 
pariernadel gut z~u beobachten ist (das Mittelfeld mit tier dicken Kutikula ist 
votlkommen unempfindlich), t:il;t neben der ,Ortung" der Bohrstelle als wei- 
tere Funktion dieses scheibenfSrmigen unteren Rfisselteits, die F/ihigkeit der 
Orientierung fiber Gr6fle und Tiefe der Bohrung vermuten, worauf die er- 
w:ihnten tastenden Bewegungen des Rfisselvorderrandes wg&rend der Ruhe- 
pausen hindeuten. Damit wfirde auch das yon verschiedenen Autoren ange- 
ffihrte Beweismittel, .die Bo,hrweise mit chemischen Mitteln im Sinne von 
SCmEMENZ anzunehmen, n~mlich ,die Ubereinstimmung der Gr6!gen yon Bohr- 
toch und Bo:hrdr/ise, die Erkl/irung finden. 

O. Z u s a m m e n f a s s u n g  

1. Beztiglich des Nahrungserwerbs si~d unter den marinen Vorderkiemer- 
schne&en die Naticiden als e&te ,,J/iger" zu bezeichnen. Die Nabelschnecken 
leben im Sar~de und iiberw~ltigen lebende Muscheln und Schne&en, indem sie 
mit i~hrem Rfissel die Schalen der Beutefiere durchbohren und dann den Weich- 
k6rper durch das Bohrloch ausfresse~. 

2. Bisher gelang es nicht, die Schnecken auger:hatb des Sediments zum 
Bohren zu bringen, um sie bei der Bohrt/itigkeit direkt zu beobachten. Deshalb 
konnte die Art und Weise, wie die Schne&en die LScher herstetlen, nur ver- 
mutet werden. Die a m  hSufigsten vertretene Annahme geht auf die Unter- 
suchungen yon SCHIEMENZ zurfick. Na& i'hm fertigen die Nabels&ne&en die 
L6cher mit Hilfe der ,,Bohrdrfise" an, eines bei den Naticiden hinter der 
Mund6ffmmg auf der Unterseite des Rfissels tiegenden Organs, das durch Ab- 
sonderung einer S/iure die Weichtierschalen durch/i~t. 

3. Beobachtungen w/ihren, d der quantitativen Bodengreiferuntersuchun- 
gen in der Deutschen Bucht, nach denen dem Muschelmaximum im Her,bst 
t950 und Friihja'hr 1951 ein Ansteigen der Bestandszahten der i'm Unter- 
suchungsgebiet ~m lafiufigsten vorkommenden kteinen Naticide Lunatia ni- 
tida DONOVAN folgte, regten zu Aquariumsversuchen an ,  die zun/ichst mit 
den Fragestellungen begonnen wurden, wieweit eine Bevorzugung bestimmter 
Muschelarten als Nahrung besteht und wie hoch das Vernichtungsmag unter 
den Mus&eln durch die Raubschnecken ist. 

4. Das Verhalten tier Schnecken bei der Fortbewegung, der N~hrungs- 
suche, der Anna'hme der Beute im Aquarium, wird beschrieben. 

5. Die im Aquariunt yon Lunatia nitida im Sand hergestellten Bohr- 
lgcher wurden hinsichtlich ihrer Form und ihrer Lage auf den Muscheln un- 
tersucht. Kragspuren bei unfertigen Bohrungen deuteten darauf bin, dab die 
Radula beim Bohrvorgang beteiligt sein mug. Eine Bevorzugung bestimmter 
Mus&elarten als Na'hrung bezfiglich der Schalendicke besteht nicht, weniger 
angebe~hrt, z.T. verschm~ht, wurden Muscheln mit skulptierten Schalenober- 
fl/ichen wie Uenus gaUina oder Cardium edule. 

6. Durch Anwendung vers&iedener Methoden gelang es schtiegtich, die 
Schne&en fiber der Sandoberfl~i&e zuan Bcfflren zu bringen. Die direkte Be- 
obachtung ,des Bohrvorganges ergab, dab Lunatia nitida die L6cher mit Hilfe 
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der Ra, dula in die Weichtierschalen bohrt.  Der Bohrakt  besteht aus einem 
W'echsel yon Raspelperioden und dazwischen l iegenden Ruhepausen.  Die An-  
za~hl tier Schabebewegungen wfihrend der einzelnen Raspelper ioden betr/igt 
18--20, die Ruhepausen dauern  bei Beginn des Bohrens 2 his 3 Minuten,  nach 
5 - -6  Raspelper ioden stets 5 Minuten. 

7. Die Dauer  des Bohraktes konnte festgestellt werden. Bei Angulus fa- 
buta benStigt L. nitida (GehSusehShe -:= 6 - -8  mm) ffir die Durchbohrung yon 
0,1 m m  Schalendicke rund  4 Stunden. 

8. Das Aufzehren des Wei&kSrpers  einer Muschel, deren Rohgewicht 
des WeichkSrpers dem der  fressenden Lunatia etwa entspricht, dauert  21/2 
Tage.  Die beim Fregakt  abgegebene Kotmenge besteht anf/inglich aus ein- 
zelnen festen weit~en Kalkspindeln,  es folgen dann zusammenh/ingende Kot- 
schnfire yon schleimiger Konsistenz. 

9. Der Bau des Lunatia-Rfissels und das Zusammenwirken der Pha rynx-  
teile beim Bohr-  und Fret~akt werden beschrieben und mit Hilfe  yon Pr~ipa- 
rationsskizzen und schematischen Zeichnungen erlSutert. 

10. Die ,,Bohrdrfise" zeigt nach Schnittpr/iparaten ein gut ausgebitdetes 
Pols ter  yon langen, engstehenden; schlau&fSrmigen Driisen, die nach augen 
keine Ausffihrg~inge besigen und yon einer dicken Kutikula bede&t  sind. Des- 
halb mug eine Abgabe des Drfisensekrets nach innen angenommen werden.  
l~Jber die Funkt ion dieses tel lerfSrmigen,  hinter  der MundSffnung l iegenden 
Organs l~iflt sich nach den Beobachtungen bei Lunatia nitida folgendes aus- 
sagen: Das ins Lumen  der Rfssels&eide abgegebene Drfisensekret bildet wahr-  
scheinlich ein ,,Schmiermittel", das die Reibung besonders der hinteren Pha-  
r ynxwand  an der inneren Rfisselscheidenwand w/ihrend der kr/iftigen Bewe- 
gungen beim Bohr-  und Freflakt mildert .  Die Lage des Organs hinter  der 
MundSffnung und  die Stellung, die es w~ihrend der Ruhepausen einnimmt,  
ferner  der auf  Tastreize stark reagierende Bohrd r f sen rand  lassen die An- 
nahme zu, dab diesem Organ ats weitere Aufgabe zuf/illt die , ,Ortung" der 
Bohrstelle und die Orient ierung fiber GrSge und Tiefe  des Loches wShrend 
des Bohraktes. 
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