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A. Einleitung

Fine besondere Art des Nahrungserwerbs finden wir bei den marinen carnivoren
Gastropoden, die thre beschalten Beutetiere anbohren und den Weichkérper durch das Bohr-
loch ausfressen. Zu den Bohrern unter den Raubschnecken gehdren die Naticidae und Muri-
cidae. Die Vertreter beider Familien sind befihigt, mit ihrem Rissel in die Kalkschalen von
Muscheln und Schnecken kleine, mehr oder weniger kreisrunde Locher zu bohren, die bei
den Muricidae ein fast zylindrisches, steilwandigeres Ausschen haben und bei den Naticidae
konisch beschaffen sind, wobei die Wandungen eine Kehlung besitzen. Wéhrend die Muricidae
Tiere der Fpifauna anfallen, gelegentlich aber auch Aas annehmen, sind die im Boden
lebenden editen ,Jdger® unter den Raubschnecken, die Naticidae, ther deren Bohrweise in
der vorliegenden Darstellung berichiet werden soll, auf lebende Beule angewiesen.

Obgleich diese Art des Nahrungserwerbs seit langem bekannt ist, und die angebohrien
Molluskenschalen im Bodengreifer- und Dredschmaterial, auch angespiilt am Strand, mitunter
hiufig zu finden sind, konnte bisher nicht geklirt werden, wie die Schnedien die BohrlGcher
herstellen, da eine direkte Beobachtung des Bohrvorganges noch nicht gegliickt war. Bei Natica
ist dies besonders schwierig, da sie ihre Opfer stets im Boden anbohrt und ausfrifit. Bis
auf einige experimentelle Arbeiten, von denen die Untersuchungen von Scamismenz {1891},
Hirscu (1915), P.-H. Frscuer (1922), Borrrcer (1980) und Awker (1987) die wichtigsten
sind, stiitzen sich cine Reihe anderer Autoren vor allem auf die Beobachtungen an durch-
bohrten Schalen, wobei aus der Lage der Bohrungen, der Form und Struktur der Wandungen
der fertigen und unvollstindigen Bohrlgcher, auf die Bohrtitigkeit geschlossen wurde.

So sollen nach den zahlreichen Angaben in der Literatur, von der nur die wesentliche
genannt ist, die Bohrldcher zustande kommen:

1. Durch Atzung — Scumiemenz, Hirscn, Borrreer, Livaw (1987), Anxser (1936a, 1987,
1988a, 1938b).



2, Mechanisch mit Hilfe der Radela — P. H., Fiscuer, Priseneer (1925), Loprens (1927),
Jensen (1951).

3. Durch eine Kombination, bei der die Titigkeit der Radula unterstitzt wird durch
die Abscheidung eines kalklbsenden Sekrets — angedeutet von SimroTn (1896—1907) und
P.-H. FiscHEr.

ScriEMENZ sah in der ,Bohrdriise®, einer bei den Naticiden hinter der Mundéffnung
auf der Unterseite des Riissels liegenden tellerférmigen Scheibe, ein Organ, das bei ausge-
strecktem Rissel auf eciner Muschel oder Schnecke liegend, durch Absonderung einer Sdure
die Schalen der Beutetiere durchdtzt. Anken (1937) erzielte mit frisch herauspriparierten
Bobrdriisen von Lunatia nitida (Donovax) auf der Innenseite von Trivia-Schalen Atzwir-
kungen, die er einer abgeschiedenen Siure zuschrieb. Uber die chemische Natur des Bohr-
driisensekrets berichtet spater Awnxen (1938b), dafl eine Analyse des vermutlich wirksamen
Stoffes in der Bohrdriise von Natica millepunctata auf Schwefelsdure, Phosphorsiure, Sal-
petersiiure und Ameisensiure, ,wie Uberhaupt jede Prifung auf das Vorkommen einer freien
Séure® negativ ausfiel. Anxpr erwihnt eine gesprichsweise Mitteilung von G. C. Himrsca,
der vermutfete, dafl ,bei der Ldsung des Kalkes durch Natica ein spezifisches Ferment, eine
Calcase, eine entscheidende Rolle® spiclen kdnnte. Als Beweise fiiv die Deutung der Bohr-
tatigkeit mit chemischen Mitteln werden von verschiedenen Autoren meist Atzwirkungen an
den Wandungen der Bohrlocher und die Ubereinstimmung der Gréflen von Bohrdriise und
Bohrloch angefithrt.

Die Gegner der chemischen Erkldrung fiir den Bohrakt begriinden ihre Ansicht, dafi
nur die Radula beim Bohrvorgang titig ist,

1. mit Beobachtungen von Strukturverdnderungen an den Lochrandern, die auf Raspel-
spuren der Radulazéhne hindeuten und

2. mit dem Argument, daff die von der Bohrdriise produzierte Menge an kalklsenden
Mitteln zu gering und in ihrer Wirkung zu schwach sei, um in der verhiltnismiBig kurzen
Zeit eine Molluskenschale durchzudtzen.

Jenseny kommt auf Grund von Beobachtungen an Bohrléchern in Rocheneikapseln von
Raja fyilae und Raja radiata aus der Davis-Strafle (Tiefe 460 m) zu dem SchluB, dafl diese
Bohrungen

1. wegen ihrer fiir die Naticidae typischen Form,

2. wegen der chemischen Zusammensetzung der hornigen, widerstandsfihigen Kapsel-
winde und

3. wegen der Kratzspuren auf den Bohrlochwandungen
von den in diesem Gebiet vorkommenden carnivoren Gastropodenspezies Natica affinis

(Lutx.) und Natica pallida (Don.) nicht mit chemischen Mitteln, sondern mechanisch mit der
Radula, méglicherweise mit den Kiefern hergestellt worden sind.

Die Frage, ob die Bohrdriise oder die Radula die Werkzeuge sind, mit denen Natica
bohrt, kann aber erst beantwortet werden, wenn es gelingt, die Schnecken wihrend des Bohr-
aktes zu beobachten. Fiir die kleine Naticide, Lunatic nitida (Donovan), mit der auch
AnkeL (1987) seine Atzversuche durchfithrte, konnte durch Aquariumsversuche nachgewiesen
werden, dafl sie thre Beute mit der Radula anbohrt und den Weichkérper durch das Bohr-

loch f?usfrii&t. Es ist anzunchmen, daB dies auch fiir dic anderen Spezies der Naticidae
zutrifft.

Anlafl zu den Versuchen gaben Beobachtungen withrend der quantitativen
Bodengreiferuntersuchungen ab Herbst 1949 in der Deutschen Bucht: Nach der
Zunahme von Muscheln, die im Herbst 1950 und Frithjahr 1951 ein Maximum
zeigten, stiegen die Bestandsziffern der im Untersuchungsgebiet am haufigsten
vorkommenden Natica-Art, Lunatia nitida. »

Ab Herbst 1951 waren die Schnecken auf fast allen Stationen, unabhingig
von der Bodenbeschaffenheit, vom sandigen Schlick bis zum reinen Sand, im
Bodengreifer (/1 qm) zu finden (Abb. 1). Besonders auffillig zeigte sich die
Abhingigkeit in einer Massensiedlung von Aloidis gibba (Orvi) mit dem
Kerngebiet etwa 7 Sm nordwestlich von Helgoland (folg. Tab.).

Die hohere Abundanz von Lunatia nitida lief} sich vor allem an den zahl-
reicher angebohrten Schalen im autochthonen Schill der betreffenden Proben
erkennen. Diese Feststellung gab schlieRlich den unmittelbaren Anlaf zur Un-
tersuchung des Bohrproblems bei den Naticiden. Es schien ndmlich, als ob
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Abb. 1. Graphische Darstellung der Bestandszahlen von Muscheln und Lunatia nitida nach

quantitativen Bodengreiferuntersuchungen in der Deutschen Bucht fir die Zeit von Herbst 1949

bis Herbst 1952. Die Ordinate gibt die Anzahl auf /10 gm im Durchschnitt aus sdmtlichen
Stationen und Bodengreiferfingen fiir die einzelnen Terminfahrien an.

1949 1950 1951 1952
Herbst Frihj. Herbst Frihj. Herbst Frithj. Herbst

Aloidis gibba Anzahl auf
Y1e qm (Durchschnitt aus 17 21 273 238 128 71 26
2 Bodengreiferproben)

Lunatia nitida Anzahl auf
1o gm (Durchschnitt aus — Keine — 1 3 5 2
2 Bodengreiferproben)

dinnschalige Muscheln weniger angebohrt 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 vollstindigen und unfer-
tigen Bohrungen (bei Aloidis zuweilen bis zu 5 auf einer Klappe) aus dem
Siebrest herausgesucht werden, wahrend von den diinnschaligen Abra- und
Angulusarten nur gelegentlich Schalen zu finden waren, die einwandfrei er-
kennbare Bohrlécher besaflen. Diese Beobachtung lief die Vermutung aufkom-
men, dafl Lunatia bestimmte Muschelarten als Nahrung bevorzugt und dafl
vielleicht ein Zusammenhang zwischen der Schalendicke und der Bohrweise
besteht. Wie aber die zu dem Zweck angesegten Aquariumsversuche zeigten,
trifft dies nicht zu. Sdmtliche Muschelarten, die als Nahrungstiere bei den Un-
tersuchungen verwandt wurden, sind angebohrt und ausgefressen worden. We-
niger angebohrt, z. T. verschmaht wurden lediglich die Muscheln mit einer
skulptierten Schalenoberfliache, wie Uenus gallina und Cardium edule, wortber
in der vorliegenden Darstellung noch zu berichten sein wird. Der Grund, wes-
halb im Siebrest weniger dinne Klappen mit Bohrléchern zu finden sind, ist
wohl darin zu suchen, dafl viele der angebohrten diinnen Schalen, wie z. B.
der im Sandboden lebenden Angulus fabula, die an dem oben erwahnten
Muschel-Maximum im Herbst 1950 und Frihjahr 1951 wesentlichen Anteil
hat, infolge der stindigen Sedimentbewegung hdufig an den Bohrstellen be-
schadigt werden oder zerbrechen, so dafl die Bohrungen als solche nicht mehr
zu erkennen sind.

Fir die Beurteilung der Bodentierbestinde und die Kenntnis der Fak-
toren, welche Bestandsschwankungen verursachen, ist im Hinblick auf das Vor-
kommen von Lunatia, neben der Frage der Bevorzugung bestimmter Muschel-
arten als Nahrtiere, weiterhin wissenswert, in welchem Mafle der als Schollen-
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nahrung wichtige Muschelbestand durch die Raubschnecken dezimiert wird. Um
hieriiber etwas aussagen zu kdnnen, ist es notwendig, die fur den Bohr und
Freflakt benotigte Zeit zu kennen, die aber wiederum erst durch die bereits
erwihnte direkte Beobachtung der Nabelschnecken beim Bohren und Fressen
ermittelt werden kann. So fithrten im Rahmen der quantitativen Bodengreifer-
untersuchungen die wegen der beiden angefithrten 6kologischen Fragestellun-
gen im Sept. 1952 begonnenen Aquariumsversuche schlieflich dazu, das Ver-
halten von Lunatia nitida beim Nahrungserwerb, vom Annehmen der Mu-
schel bis zum vollkommen aufgezehrten Weichkorper unmittelbar zu beob-
achten und zur, Kenntnis des Baues und der Funktion des beim Bohr- und
Freflakt ausschlieflich beteiligten Riissels dieser Naticidenspezies beizutragen.

B. Material und Methode

Die Schnecken sind lebend hauptsichlich aus den Bodengreiferproben
wihrend der Terminfahrten mit F. K. ,Uthorn® in der Deutschen Bucht her-
ausgesucht worden. Gelegentlich waren einige Tiere im Beifang eines Hols mit
dem Helgolinder Trawl zu finden. An Deck hielten sich die Schnecken in
Glédsern, in die eine etwa 1—2 cm dicke Sedimentschicht geschiittet wurde, bei
haufigerem Wasserwechsel langere Zeit sehr gut; in die Glidser mit eingesegte
lebende Muscheln bohrte Lunatia trog der Bewegungen des Schiffes und der
standigen Vibration durch die Maschine bereits wihrend der Fahrt an.

Im Laboratorium wurden die Tiere in 30 cm hohen Agquarien (Grund-
flache 20 X 20 cm) bei stetiger Durchlifftung gehaltert. Der Wasserwechsel in
den Aquarien erfolgte im Abstand von etwa 8 Monaten. Zur EingewGhnung
der Tiere wurde in die Becken zuerst eine etwa 5—7 cm hohe Sedimentschicht
von den Fundorten gebracht und spiter gegen eine 2—3 cm dicke Schicht gut
ausgewaschenen, reinen, feinen Sandes ausgetauscht, was sich fir die bessere
Durchliftung des Bodens als sehr vorteilhaft erwies. So gehélterte Tiere hielten
sich bis zu 7 Monaten und konnten jederzeit zu den Versuchen und Beobach-
tungen benugt werden. Etwa 3 Wochen {nach dem Einseen) blieben die
Schnecken ohne Nahrung. Als Futtermuscheln wurden wahrend der Versuche
folgende Arten verwandt: Nucula nitida, N. nucleus, Montacuta ferruginosa,
Cardium edule, Uenus gallina, Macoma baltica, Angulus tenuis, A. fabula,
Abra alba, Spisula subtruncata, Sp. solida, Aloidis gibba, Mya arenaria juv.

Die Temperatur hatte bei der Halterung nur geringen Einflufl auf die
Schnecken., Gegen Temperaturschwankungen ist Lunatia nitida unempfindlich,
Wassertemperaturunterschiede innerhalb eines Tages in den Becken, die im
geheizten Zimmer standen, von 13° C konnten von.den Tieren ohne Schddi-
gung ertragen werden. Die tiefste Wassertemperatur wihrend der Unter-
suchungszeit betrug + 1°C (1. Hilfte Februar 1953), die hochste 23° C. Nur
bei Werten iiber 20° C zeigten sich die Schnecken tréige,; und stark hungernde
Tiere nahmen keine Muscheln an, die sonst sofort iiberwiltigt wurden.

Fiir die Beobachtung unter dem Binokular und fir die photographischen
Aufnahmen') sind die Schnecken mit ihren Beutetieren in kleine Kivetten

1) Samtliche Photos mit Ausnahme von Abb. 6 A und den Mikroaufnahmen, sind mit
dem Leitz-Elmar 1:3,5, f = 5 cm hergestellt worden, Das Objektiv wurde verwandt: 1. in
der Leica-Kamera in Verbindung mit dem Hilfsgerat ,BEHOO® fiir Nahaufnahmen und 2. mit
ciner Reisekamera 18 X 18. Als Lichiquelle wurden benutzt: Monla-Lampe, Synchroblitzer
und Bogenlampe. (8dmtl, Leitz, Wetzlar.)
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oder kleine Flachbecken gesest worden. Im einzelnen wird bei der Be-
sprechung der Versuche auf die dabei angewandten Methoden noch niher
eingegangen. Allgemein ist zur Methodik noch zu bemerken, dafl, nach den
anfianglichen Versuchen zur Frage einer evtl. Bevorzugung bestimmter
Muschelarten als Nahrungstiere, zur Ermoglichung der unmittelbaren Be-
obachtung die Schnecken 1. durch die langsame Eingewdhnung in die be-
sonderen Lebensbedingungen, 2. durch Einschieben von bestimmten Hunger-
zeiten, 3. Beobachtung iiber Menge und Grofle der als Nahrung gereichten
Muscheln und 4. durch Anwendung von Hilfsmitteln die Schnecken ver-
anlaBt wurden, ihre Beute tber dem Sediment anzubohren und zu verzehren.

C. Das Verhalten von Lunatia nitida im Aquarium
und Beobachtungen tiber die Nahrungssuche

Die meiste Zeit iiber lebt L. nitida in den Aquarien im Sand verborgen
und nur die kreuz- und querlaufenden typischen furchenartigen Spuren auf der
Sedimentoberfliche verraten ihr Vorhandensein. Dieses stindige Durchpfligen
der etwa 2—3 cm dicken Sedimentschicht hat zur Folge, dafl der Boden reich-
lich mit Sauerstoff durchmischt wird und der Sand wahrend der Unter-
suchungszeit nicht erneuert zu werden brauchte. Die Spuren auf dem Sand
zeigten auch jedesmal an, wann die Schnecken, nachdem sie mit Muscheln ge-
flittert wurden und in der Zeit fast an derselben Stelle im Sediment sigend
mit dem Bohren und Fressen beschiftigt waren, sdmtliche Nahrungstiere fiber-
wialtigt und aufgezehrt hatten. Sofort waren die frischen Furchen der nah-
rungssuchend im Boden lebhaft umherkriechenden Tiere zu beobachten. Zu
den Grableistungen sind die Naticiden befdhigt durch den stark schwellbaren
und gut entwickelten vorderen FuBabschnitt, das Propodium, das ,als ein nach
oben und hinten auf Kopf und Schale hinaufgeschlagenes, beim Graben
schiigendes Schild“ (SimroTH) ausgebildet ist.

Sest aus irgendeinem Grunde einmal die Durchliftung der Aquarien aus,
oder werden Muscheln in ein Becken mit hungernden Schnecken gebracht, oder
steigt die Wassertemperatur zu hoch an, dann tauchen die Tiere aus dem
Boden auf und kriechen lebhaft auf der Sandoberfliche umher. Gleichméfig
gleitend, als ob die Schnecken dicht iber dem Untergrund schweben wiirden,
bewegen sie sich auf dem Sediment mit einer Geschwindigkeit fort, die im
Durchschnitt von 2—38 mm/sec. den von HirscH bei den Mittelmeerformen be-
obachteten Werten etwa gleichkommt. Standig bewegen die Tiere beim Krie-
chen den Vorderrand des Propodiums unregelmaflig wellenformig, den Unter-
grund abtastend. Die bei L. nitida gut erkennbaren pfriemenformigen und
am Grunde abgeplatteten Fiihler liegen bei der Fortbewegung iiber dem
Boden etwas nach hinten geneigt mit ihrem Basalteil der Schale auf.

Haufig kriechen die Schnecken an der Aquariumswand nach oben, niemals
jedoch soweit, daf sie vollkommen aus dem Wasser sind. Das von SCHIEMENZ
ebenfalls bei den Naticiden des Mittelmeeres beschriebene Verhalten, dafi die
Schnecken aus dem Wasser herauskriechen und so aus dem Aquarium ge-
langen, wie dies zuweilen bei Nucella lapillus eintritt, konnte bei L. nitida
nicht beobachtet werden. Die an der Beckenwand nach oben kriechenden Tiere
verhalten an der Wasseroberfliche zuerst kurze Zeit, beugen sich, mit dem
Vorderrand des Propodiums die Wasseroberfliche von unten ein kurzes Stiick
abtastend, nach hinten, rollen riickwirts ab und fallen dann auf den Boden
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herunter. Haufig kriecht Lunatia umgekehrt an der Wasseroberfliche eine
langere Strecke entlang und 1483t sich an einem gut erkennbaren Schleimfaden
nach unten. In einem Falle kroch ein Tier in dieser Lage 12 Minuten an der
‘Wasseroberfldche.

Werden nach einer Hungerperiode Muscheln in die Becken gebracht, so
erscheinen, wie bereits erwihnt, nicht selten schon nach 20—40 Sekunden die
Schnecken auf der Sandoberfliche. Nach einer kurzen Orientierungsdrehung
nach dem Auftauchen waren dabei sehr hdufig gerichtete Fortbewegungen nach
der auf dem Boden liegenden Muschel hin festzustellen. Bei der Nahrungs-
suche war besonders gut die Funktion, die der vordere Rand des Propodiums
als Tastorgan austibt, zu erkennen. Hatte sich z. B. eine Muschel, noch bevor
sie von einer Lunatia aufgespiirt wurde, in den Sand eingegraben, und eine
Schnecke kam mit dem Vorderfufl an die Stelle, an der die Muschel im Sedi-
ment verschwunden war, grub sich die Schnecke sofort ein, und wie haufiges
Auswithlen ergab, begann sie sofort nach Erreichen der Muschel 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 Schnecke mit dem Vorderrand des Propodiums die
Muschel bertihrt hat, ist ein schwaches Zusammenziehen des gesamten Fufles
zu erkennen und unmittelbar danach kriecht die Schnecke Gber die Beute hin-
weg. Beim Versuch der Lunatia, auf die untere Schalenseite zu gelangen, wird
die Muschel angehoben, und durch die das Fortbewegen bedingenden kurzen
Wellenbewegungen der Kriechsohle wird die Muschel einige Male im Fufl der
Schnecke gedreht (Abb. 2 C). Dabei tastet der Vorderrand des Propodiums
jede Stelle der Muschelschale ab. Fiir den Zwedk dieser Drehbewegungen, die
bei jeder Schnecke, die eine Muschel tiber dem Sediment annimmt, zu beobach-
ten ist, konnten folgende Deutungen in Frage kommen: 1. Einschleimen der
Beute, 2. Aufsuchen einer Stelle, an der die Schale beschadigt ist, so dafl es
der Schnecke moglich ist, ohne Bohrakt, den Weichkorper zu verzehren. Bei
Versuchen mit lebenden Muscheln als Nahrungstiere, bei denen kleine Schalen-
stiicke ausgebrochen wurden, frafl Lunatia den Weichkérper aus, ohne daff
Spuren von Bohrtatigkeit an irgendeiner Stelle der Schale zu erkennen waren.
3. Das Auffinden einer geeigneten Stelle an der Muschelschale, um die Beute
in den Sand ziehen zu kénnen, was wohl den Hauptzweck dieser Rollbewegun-
gen bei der iber dem Boden angenommenen Beute darzustellen scheint. Bet
Schnecken, die Muscheln im Boden anfallen, ist dieses Drehen nicht moglich,
dafiir umkriecht die Schnecke die Muschel, um die fiir den Bohrakt giinstigste
Stellung aufzusuchen.

Nachdem Lunatia eine Muschel Gber der Sedimentoberfliche einige Male
auf der Kriechsohle gedreht hat, heftet sie den hinteren Rand der Kriechsohle,
meist an der Kante, zuweilen an der flachen Oberflache der Muschelschale, mit
Hilfe von abgesondertem klebrigem Schleim fest und grébt sich, entweder bald
oder nach langerem Umherkriechen, die Beute hinter sich herziehend, ruck-
weise in den Sand ein (Abb. 2 D—F).

L. nitida halt beim Transport der Beute demnach die Muschel nicht in
der Weise fest, wie es Hirscu fiir Natica millepunciata und N. hebraea ge-
schildert hat. Nach seinen Beobachtungen kriecht Natica ,ein Stiick auf die
Muschel darauf, kriimmt dann den Fufl nach unten und schiebt so den Hinter-
fufl unter die Beute. Dann wendet sie sich e¢in wenig mit dem Vorderfuf} zur



Bd. V. H. L:

Ziegelmeier, Beobachtungen tber den Nahrungserwerb bei Lunatia

(joyd ‘Jrap ‘(X ¢ em1d 1813)) USUUINID NZ HPIUWPG FPUIYITZ IP UNUN SJPII 151
4 1°g PUPS USP UI )ndg SIYl § PUn F Ul JYOIZ PUR J[UPS[SUPSTJA 13D UE S[YOSPoLrY PP pury UdIjuly udp 18ussjaq pypuny = (I
"P[RN 2S1UI2 OIS JYAIP PUN POY JWWO[Y2S §NJINUIH PUR ~IOPIOA UIPSIMZ ‘[PIPSD]N 1P D UL NPIUPS 31p 393Y ‘wafueod nz smpnSuy J1p
I2)UN PNSId A WIDIYL 19 ‘USPOINSS [OPSNIN TP IaqD ISt pypunT = { TPLLId Jse) swnipodold
SOp PUBMOPIGA ~WOP Juu [SYPsnjy Opualey] SPPHILQOIRWIPIS P Jne SUL jEY PIUPG
SpULYALLY Uspog WP Jne Sunjjel] ustpstd) Jaayr ul SN[ = 'y UISEYJ 9 Ul wnirenby wi mprpu
pupuRT SGoIS[ONTW UL WINp (pprgpf snnSul) [MPSN 1UD Juyruny pun yuiduy g qqy




8 Helgolinder Wissenschaftliche Meeresuntersuchungen

Seite und hat nun zwischen Mittel- und Hinterful die Muschel eingeklemmt,
wie wir 4 Finger platt gegen die Handfliche legen®.

Hat nun Lunatia die Muschel vollkommen in das. Sediment gezogen,
dann kriecht sie mit ihrer Beute — im Gegensatz zu dem oben beschriebenen
Verhalten beim Anfallen einer Muschel im Boden, wo mit dem Bohren sofort
begonnen wird — meist langere Zeit (oft iiber 1 Stunde) umher, ehe sie den
fur die Bohrtétigkeit ginstigsten Platz gefunden hat. Wird eine mit einer
Muschel den Boden durchwiihlenden Schnecke von Artgenossen, die ihr die
Beute abzunehmen versuchen, gestort, kommt sie auf die Sandoberfliche und
kriecht dann mit der angehefteten Muschel (Abb. 3) meist an der Glaswand

Abb. 8. Lunatia nitida mit einer angehefteten Angulus fabula auf dem sedimentfreien Boden
des Aquariums umherkriechend (von oben aufgenommen). (Verf. phot.)

des Beckens bis zur Wasseroberflache empor. Hierbei 143t sich die Festigkeit,
mit der eine Muschel am Fuffhinterende angeheftet ist, vor allem bei den die
Aquariumswand emporkriechenden Tieren, einmal an dem oft grofleren Ge-
wicht der Beute, zum anderen an den starken Bewegungen der Muscheln,
die durch heftiges Herausstrecken und Zuriickziehen des Fufles sich von den
Schnecken loszumachen versuchen, erkennen. Nach wiederholtem Aufsteigen
mit der Beute an der Glaswand und Wiederfallenlassen grabt sich Lunatia
dann wieder in das Sediment ein und beginnt, falls sie ungestort bleibt, mit
dem Bohrakt.

Die von Hirscu geschilderten Beobachtungen, nach denen die von Natica
angefallenen Mactra durch Spriinge mit Ililfe ihres herausschnellenden Fufles
zu entkommen versuchen, konnten bei L. nitida durch Versuche mif mittel-
groflen Spisula solida bestatigt werden.

D. Beobachtungen an den von Lunatia im Aquarium
gebohrten Léchern

Mit dem Verschwinden im Sand entzieht sich Lunatia der unmittelbaren
Beobachtung der bei der Nahrungsaufnahme wichtigsten Téatigkeiten, des
Bohr- und Freflaktes. Es bleibt zunachst nur die Moglichkeit, an Hand der im
Agquarium gebohrten Lécher, nach ithrer Lage auf den Muscheln und nach
threm Aussehen, etwas dariiber aussagen zu kénnen, womit die Bohrungen in
den Schalen hergestellt werden.
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I. Lage der Bohrlécher auf den Muschelschalen

Rund 200 Bohrlocher sind wahrend der Versuche von Lunatia nitida in
den Aquarien angefertigt worden. Die Locher befinden sich hauptsachlich in
der Mitte der Schale. an der die Muschel am breitesten ist. Nur bei sehr
wenigen liegt das Bohrloch in der Néhe der Schalenkanten. Artgenossen, von
denen wahrend der Untersuchungszeit 6 angebohrt wurden, zeigen die Boh-
rung immer an derselben Stelle und zwar oberhalb der Gehausemiindung
(Abb. 5 C). Von den verschiedensten Erkldrungen in der Literatur, weshalb
bestimmte Stellen auf der Muschelschale von den Schnecken bevorzugt werden,
so z. B. um ,recht bald zu den Adductoren zu gelangen® (LEIDY, zit. nach
Scaiemenz) oder weil die Schnecken wissen, wo die Gonaden der Beute-
tiere liegen (PELSENEER), ist wohl die Deutung von C. R. BOETTGER, der wegen
dieser Fragen Versuche mit mediterranen Natica-Arten durchfiibrte, die ver-
standlichste. BoETTGER kommt zu dem FErgebnis, daf} die Anlage des Bohr-
loches abhingig ist von der Grofle der angegriffenen Muschel, ferner umfassen
die Raubschnecken ihre Beute so, damit ,der Bohr- und Freflakt in bequemer
Stellung vor sich gehen kann®. Die mit L. nitida durchgefiihrten Versuche
bestatigen die Ergebnisse BoeTTGER’S, worliber bei der Besprechung des Bohr-
vorganges noch zu berichten sein wird.

Hinsichtlich der Verteilung der Bohrlocher auf die beiden Seiten der
Muschelschalen konnten auffallende Unterschiede bei den im Aquarium
angebohrten Muscheln nicht festgestellt werden. ScuHiemenz fithrte ein Uber-
wiegen der Bohrlocher auf der linken Schalenseite darauf zuriick, dafl Natica
die Muscheln meist von vorn angreift, sie umklammert und durch die Rechts-
windung des Schneckengehauses der herausgestreckte Riissel ebenfalls nach
rechts zeigt, wodurch er auf die linke Schalenseite gelangt. ScHiEMENZ ging
dabei von der stets gleichen Lage der Muscheln im Sediment aus (mit den
ventralen Schalenrdndern nach unten). Sehen wir zunichst von der noch zu
besprechenden Bohrstellung von Lunatia ab, die sich von der bei ScHIEMENZ
fiir Natica josephinia in einer Kombinationszeichnung dargestellten unter-
scheidet, lieflen Feststellungen zur Lage von Muscheln im Sediment den Schlufy
zu, dafl eine Bevorzugung einer bestimmten Schalenseite fiir den Bohrakt in

Frage kommen konnte. |

Nach einer Reihe von Beobachtungen bei den Bodengreiferuntersuchungen und bei
Aquariumsversuchen (noch unveréffentlicht) liegt Angulus fabula flach im Boden, mit der
linken Schalenscite nach unten. Die duflere Form der Schale von Angulus fabula, bei der das
Hinterende stets nach der rechten, schraggestreiften Seite hin etwas umgebogen ist — bei den
jiingeren Tieren nicht so deutlich wie bei den grofleren —, lieR vermuten, dafl diese Form-
verdnderung nur durch die langen Siphonen hervorgerufen sein kann, die bei der erwahnten
Lage der Muschel im Boden das Schalenhinterende wéhrend des Wachstums nach rechts
biegen. Bei Macoma baltica und Angulus tenuis — ebenfalls zur Familic der Tellinidae ge-
hérig — ist nach den bisherigen Beobachtungen dieselbe Lage im Sediment, wie sie fiir
Angulus fabula geschildert ist, wahrscheinlich.

So konnte bei der Auswertung der im Aquarium angebohrten Muscheln
festgestellt werden, dafl nur bei Angulus fabula etwas hiufiger die Locher
auf der rechten Seite zu finden sind. Angulus fabula gribt sich in den Aquarien
30 weit in den Sand ein, dafl sie mit ihrer linken Seite auf den Glasboden
zu liegen kommt. Die im Sediment umherkriechenden Raubschnecken treffen
bei ihrer Nahrungssuche auf die nach oben liegende Seite der Muschel und
beginnen mit dem Bohren. Die rechte Schale wurde bei Angulus fabula hiufig
dann angebohrt, wenn die Muscheln Zeit hatten, sich weit genug eingraben
zu konnen und von Lunatia in der geschilderten Lage im Boden angegriffen
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Abb. 4. Zusammenstellung ciner Auswahl von Bohrungen, die von Lunatia nitida wihrend
der Aquariumsversuche hergestellt worden sind. A = Kratzspuren nach der ersten Raspel-
periode {Vergr. 80 X). B = Unfertiges Bohrloch mit Raspelspuren in einer groflen Spisula
subtruncata. Der Pfeil gibt die Stellungsrichtung an, mit der die Schnecke wahrend des Bohr-
aktes auf der Muschel safl (Vergr. 32 X). C = Radidre Raspelspuren in ciner unfertigen
Bohrung in einer Macoma baltica (Vergr. 28 X). D = Nierenférmiger Durchbruch in einem
Bohrloch auf Angulus tenuis (Pfeil wie in B) (Vergr. 30 X). E = Fertiges Bohrloch in der
Schale einer mittelgroBen Spisula subiruncate mit Kratzspuren am dufieren Bohrlochrand
(Vergr, 85°X), F = Fertige Bohrung bei Angulus fabula (Vergr. 29 X). (Verf. phot.)
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wurden. Erfolgte das Annehmen einer Muschel wahrend sie sich in den Sand
eingrub oder noch auf der Bodenoberilache lag, legte sich Lunatia die Beute
zurecht, und es hing dann vom Zufall ab, auf welcher Schalenseite Angulus
fabula angebohrt wurde.

II. Die Form und Beschaffenheit der Bohrlocher

Wieweit lafit sich nun auf Grund der genauen Untersuchung der ein-
zelnen Bohrlocher, die von L. nitida wahrend der Aquariumsversuche her-
gestellt wurden (Abb. 4 A—F), etwas tber die Bohrweise aussagen?

1. Fertige Bohrungen,

Die Kehlung in den Winden der konischen Bohrldcher ist bei den dicke-
ren Schalen deutlicher zu erkennen. Wahrend bei diinnschaligen Muscheln
zuweilen ovale Bohrungen festgestellt werden konnen, sind die Locher beidicke-
ren Schalen meist kreisrund. Die Gehdusehohen der zu den Versuchen ver-
wandten Lunatia nitida liegen zwischen 4—10 mm. Das kleinste Bohrloch hat
einen dufleren Durchmesser von 0,7 mm und einen inneren von 0,6 mm bei
einer 8 mm langen Angulus fabula. Die Werte fir die grofite Bohrung be-
tragen 2,2 bzw. 1,7mm (Angulus fabula = 15,5mm lang). LopPENs gibt fir die
Locher, die von derselben Natica-Art gebobrt wurden, das Verhdltnis vom
inneren zum duferen Durchmesser bei dinnschaligen mit 1 : 1,5 und bei dick-
schaligen mit 1:2,2 an. In der folgenden Tabelle sind die entsprechenden
Durchschnittswerte fiir die wiahrend der Versuche mit L. nitida als Nahrungs-
tiere verwandten Muschelspezies zusammengestellt, woraus deutlich hervor-
geht, daf mit zunehmender Schalendicke bei ungefahr gleichbleibendem dufle-
ren Durchmesser bei den entsprechenden Groflen von Lunatia der innere
Durchmesser immer kleiner wird.

Angulus fabula 1:1,29 Nucula nucleus 1:1,51
Angulus tenuis 1:1,389 Spisula solida 1:1,52
Mya arenaria juv. 1:1,40 Nucula nitida 1:1,59
Abra alba 1:1,44 Uenus gallina 1:1,61
Macoma baltica 1:1,49 Spisula subtruncata 1:1,70

Diese Unterschiede der inneren und aufleren Durchmesser bei Bohrlochern
in diinn- und dickwandigen Muschelschalen sind wohl darin begriindet, daff
die fiir die Bohrtdtigkeit aufzubringende Energie der Schnecken und die
Gebrauchsfahigkeit der Bohrmittel mit der Lange der benétigten Bohrzeit
abnimmt, worauf bei der Darstellung der Bohrtitigkeit und der Morpho-
logie des Riissels noch niher eingegangen wird. Deutlich ist diese Verminde-
rung der Leistung bei Bohrungen in den dickwandigen Schalen von Aloidis
gibba zu erkennen (Abb. 5 A und B, ferner Abb. 13 A). Diese Muschelart
fallt auf durch den asymmetrischen Bau threr Schalen, bei denen die rechte
grofler ist und iiber die linke greift. Fast ausschlieflich befinden sich die
Bohrlocher auf der grofieren rechten Klappe, auf der linken Seite wird
Aloidis nur ganz selten angebohrt. Die rechte Schale bietet wegen ihrer
Form und Groéfle den Schnecken eine giinstigere Unterlage fiir die Stellung
beim Bohrakt. Sehr hiufig sind auf der rechten Schale von Aloidis mehrere
unfertige Bohrungen zu finden. Die Schnecke ist wihrend des Bohrens auf eine
gelbliche, hértere Schicht®) gestoflen, die als diinne Lage die Schalen durch-

?) Nach Fiscaer (1922) liegt die Schicht etwa auf ?/s der gesamten Schalendicke von
auflen nach innen und besteht aus Kondiolin oder einem nahe verwandten Stoff.
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zieht, und auf der Schaleninnenseite in einer feinen Linie etwa parallel zum
Schalenrand ausstreicht. Die fertigen Bohrlocher in Aloidis-Schalen zeigen
stets die gleiche, jedoch eine von der typischen Lunatia-Bohrung abweichende
Form: Die Wandungen der Locher sind nicht gleichmifig gekehlt und stehen
konisch, sondern besigen eine Stufe, die dadurch entsteht, dafl nach der ersten.
bis zur Zwischenschicht durchgefiibrten Bohrung dann ein kleineres Loch von
der harten Schicht nach dem Muschelinneren durch die Schale gebohrt wird.

Abb. 5. A = Unfertiges Bohrloch in der Schale von Aloidis gibba. Die Schnecke ist wihrend
des Bohraktes auf die harte Zwischenschicht gestoflen und hat gerade mit deren Durchbohrung
begonnen. B = Fertige Bohrung in Aloidis gibba. Das Loch zeigt die typische Abstufung in-
folge der Zwischenschicht. C = Bohrloch im Gehfuse eines Artgenossen, das bei sdmtlichen
iiberwiltigten Schnecken an derselben Stelle oberhalb der Gehdusemiindung liegt. (Verf. phot.)

Bei angebohrten Aloidis-Schalen in Dredsch- oder Bodengreiferfangen konnte
vermutet werden, dafl die innere zweite Bohrung von einer anderen kleineren
Schnecke hergestellt worden ist, nachdem die vorher Bohrende durch irgend-
welche Umstdnde beim Auftreffen auf die hirtere Zwischenschicht gestort
wurde und die Bohrtitigkeit aufgeben mufite. Die Aquariumsversuche aber
zeigten, dafl diese Locher in Aloidis-Schalen nur von einem Tier hergestellt
werden.

Betrachten wir die in die Schalen von Aloidis gibba gebohrten Lécher
unter dem Gesichtspunkt der beim Bohren von Lunatia angewandten Methode,
dann lassen sich hier bereits gegen die ,Bohrdriisen“-Theorie von ScHIEMENZ
Bedenken duflernh: Durch eine Sdure lost sich die Zwischenschicht nicht auf
(Versuche von FiscHER mit reiner Salzsdure, cigene Beobachtungen bei An-
wendung ven Salzsdure und Schwefelsdure). Eine, wie in der Einleitung er-
wihnt, evtl. in Frage kommende Calcase als Losungsmittel schaltet aus.
Sollte dennoch ein Driisensekret, dessen chemische Zusammensetzung unbe-
kannt wire, diese Zwischenschicht auflésen kénnen, dann bleibt unverstind-
lich, weshalb die Schnecke bei Aloidis die tellerférmige Drise in ihrem Um-
fang verringert, um die kleinere Offnung durch die harte Schicht zu bohren.
Damit wire ein Beweismittel, mit dem ScriemEnz und die Verfechter seiner
Annahme ihre Behauptung stiifsten, dal Natica mit chemischen Mitteln bohre,
namlich die Ubereinstimmung der Grofen von Bohrdriise und gebohrten
Lochern, hinfallig.
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Einen Hinweis auf die wahrscheinlichere Bohrweise ergaben Beobach-
tungen an

2. unfertigen Bohrungen
bei anderen Muschelarten. Sehr hdufig kénnen bei nicht vollstindigen Lochern
entweder an den Ridndern der dufleren Uffnung oder auf dem Grunde der
ausgehéhlten Grube Kratsspuren beobachtet werden, die von der Tétigkeit der
Radula herrithren. Die Raspelspuren in den Bohrungen der Abb 4 A bis
G und E sind weder durch Sandkérnchenschliff noch durch unvorsichtige
Behandlung der Klappen mit Pinzette, Nadel oder Pinsel entstanden, sondern
die Schalen wurden den im Sediment bohrenden Schnecken durch Auswiihlen
abgenommen oder stammen aus einem Versuchsbecken, das kein Sediment
enthielt.

Auf cine Besonderheit, die bei einigen unvollstindigen Ldchern be-
obachtet werden kann, sei noch kurz hingewiesen: Mitunter bleibt, etwa in der
Mitte der Aushohlung eine kleine Erhohung stehen, in unmittelbarer Nahe
davon befindet sich hiufig schon der erste Durchbruch, der sich nierenférmig
um den Mittelpunkt legt (Abb. 4 D). Auf die Entstehungsursache dieser von
ScuieMeNz als .Centralhiigel” bezeichneten Bildung wird im Zusammenhang
mit der Besprechung des Bohrvoerganges noch niher eingegangen.

Die Beobachtungen von einwandfreien Raspelspuren besonders an den
nicht fertiggestellten Lunatia-Bohrungen liefen den Schluf zu, daf die ,Bohr-
drise” bei dieser Naticide nicht das alleinige Werkzeug im Sinne ScHIEMENZ
bei der Herstellung der Locher ist. Nach den auftretenden Kragspuren mufl
die Radula beteiligt sein. Auf indirektem Wege wurde nun durch An-
wendung von Hilfsmitteln versucht, Lunatia zuom Bohren tiber dem Sediment
zu veraniassen, um so die unmittelbare Beobachtung des Bohrvorganges zu
erméglichen,

Es hatte sich bei den Versuchen gezeigt, dall es nicht geniigt, die
Schnecken nur hungern zu lassen, um sie zum Bohren auflerhalb des Sandes
zu bringen. Der Hungergrad mufl durch eine wihrend der Zeit ausgetibte
Tatigkeit der Tiere gesteigert werden. Zu diesem Zweck wurden den
Schnecken préparierte Muscheln als Futtertiere gegeben. Lebende Muscheln
wurden in kochendem Wasser zum Klaffen gebracht, der Weichkérper her-
ausgenommen und die Klappen, entweder leer oder gefiillt, mit cinem wasser-
unléslichen Klebstoff, einer Kollodiumlésung (,Uhu*) wieder zusammengeklebt.
Bei leeren Muscheln mufite am Vorder- und Hinterende ein kleiner Spalt
offen gelassen werden, damit Seewasser eindringen konnte und sie auf der
Sandoberflache liegen blieben.

Im ersten Versuch wurden leere Angulus fabula in die Aquarien getan;
am Morgen des darauffolgenden Tages konnten auf den Klappen unfertige
Bohrlocher festgestellt werden. Bei weiteren Versuchen wurden die Schalen
mit Gips und mit Knetmasse angefillt. Bei zwei mit Knetmasse praparierten
Doppelklappen wurde zwischen der Knetmasse und Schaleninnenseiten je ein
nach der Gréfle der Schalen zurechtgeschnittenes Stlickchen blaues Lackmus-
papier. gelegt.

Samtliche Schalen wurden von den Schnecken angebohrt, eine Muschel
(mit Knetmasse-Fiillung und Lackmuspapier) hatte auf einer Seite zwei Locher.
Lunatia bohrte bei allen Lochern tief in die Fillmasse hinein. Die Rander
der Locher im Lackmuspapier zeigten keine Rotfarbung, die Kontrolle mit
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sehr stark verdiinnter Schwefelsdure ergab, dafl das I.ackmuspapier die Re-
agenzfahigkeit behalten hatte.

Wihrend dieser Versuche wurde in ein Aquarium eine grofle Spisula
subtruncata gesett, die sich nicht ganz in das Sediment eingraben konnte
und etwa zur Halfte aus dem Sand herausragte. Hierbei war die Méglichkeit
gegeben, daf die Spisula von einer der mit praparierten Muscheln gefiitterten
Schnecken evtl. an einem aulerhalb des Sediments liegenden Schalenteil an-
gefallen und angebohrt wird. Der Erfolg zeigte sich, als nach etwa 4 Wochen
eine Lunatia in der typischen Stellung iber dem Boden bohrend an der
Spisula beobachtet werden konnte, wie die Abb. 6 A zeigt, die kurz nach dem
Ansetzen der Schnecke aufgenommen wurde. Dadurch, dafl die Spisula dicht
an der Glaswand des Aquariums safl, konnte die Bohrtitigkeit unter dem
Binokular verfolgt werden. Die Schnecke horte nach einigen Stunden zu
bohren auf, nachdem nur eine flache, runde Grube ausgehéhlt wurde, an deren
Grunde aber sehr deutliche Raspelspuren zu erkennen waren (Abb. 4 B).

E. Direkte Beobachtung des Bohrvorganges

Fur weitere Versuche, die zur unmittelbaren Beobachtung des Bohr- und
Freflaktes fihrten, ist folgende Methode angewandt worden: Die stark
hungernden Schnecken wurden in ein kleines, flacheres Becken gesetst, in dem
sich eine etwa 1 om dicke Sedimentschicht befand. Wegen der geringen Gréfle
des Versuchsaquariums wurde stindig wihrend der Beobachtungen frisches
Seewasser hindurchgeleitet. Das Becken ist so aufgestellt worden, dafl dessen
Boden mit Hilfe eines um 45° geneigten Spiegels stets von unten mit beobach-
tet werden konnte. In das Versuchsbecken wurden meist nur 1 bis 2 Schnecken
eingesetzt. Nach etwa einstindiger Eingewohnung bekam jede Schnecke je
eine lebende Muschel (hauptsichlich Angulus fabula, gelegentlich Angulus
tenuis, Macoma baltica sowie Spisula subtruncata und Sp. solida). Da die
Schnecken fast immer auf der Oberflache des Bodens umherkrochen, wurden
die Muscheln in unmittelbare Nihe der Schnecken gelegt. Die Annahme der
Beute erfolgte in den meisten Fdllen sofort. Nach einigen Drehbewegungen
(s. S. 6) verschwand Lunatia mit der am Hinterende des Fufles festgehefteten
Muschel im Boden. Oft kroch die Schnecke, die Beute hinter sich herziehénd,
in der diionen Sandschicht umher, ehe sie mit der Bohrtétigkeit begann, was
sich mit Hilfe des Spiegels sehr gut beobachten liefl. Auf diese Weise konnte
der Zeitpunkt des Bohrbeginns ziemlich genau festgestellt werden. Hatte
Lunatia mit dem Bohren angefangen, wurde sie etwa 20 bis 30 Minuten
ungestort gelassen. Dann ist mit einem dinneren Schlauch vorsichtig das
Sediment um die bohrende Schnecke abgesogen worden, so dafl Schnecke und
Beute frei auf dem Glasboden des Beckens lagen. Nur ganz selten liefen
sich die Schnecken dadurch storen und zogen mit ihrem Opfer in das um-
liegende Sediment, um eine andere Stelle aufzusuchen. Einige Tiere konnten
in Bohrstellung aus dem Sand gewiihlt werden, sie blieben sigen und bohrten
weiter. Die Sedimentschicht wurde wahrend der Versuche immer diinner ge-
wahlt, was schliefllich dazu fithrte, dafl Lunatia dic Muscheln auf dem reinen
Glasboden des Beckens anfiel, anbohrte und den Weichkorper ausfrafi. Die
Tiere lielen sich bei ihrer Bohrtatigkeit auch nicht stéren, wenn sie an die
vordere Beckenwand geschoben und fiir die ginstigste Beobachtungsmoglich-
keit zurechtgelegt wurden. Mit dieser Methode 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 auflerhalb des Sediments Muscheln
anbohrten. A = Erstmalig gelungene direkte Beobachtung des Bohrvorganges an einer
Lunatia, die auf einer grofien Spisula subtruncata sitzt (Vergr. 2,5 X). B Lunatia nitida
eine Angulus fabula anbohrend. Die Schnecke ist mit ihrer Beute fiir die photographische
Aufnahme zurechtgelegt worden, um den ausgestreckten, zwischen den Lappen des Propodiums
liegenden Riissel mit dem nur von oben mdglichen Lichteinfall besser auszuleuditen. Am
Riissel ist der schwach durchschimmernde Usophaguseingang zu erkennen (Vergr. 4,5 X).
C = Lunatia in Bohrstellung (von vorn) auf einer Angulus tenuis, im sedimentfreien Aqua-
rium (Vergr. 7 X). D = Lunatia auf einer Angulus tenuis, in Bohrstellung von der Seite.
Deutlich sind der vordere und hintere FuBabschnitt und der grofie, aufquellende und das
Gehiuse umhiillende Lappen des Fulles zu erkennen (Vergr. 7 X}, (Verf. phot.)
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I. Die Herstellung der Bohrldocher

Wenn Lunatia eine Muschel angenommen und in das Sediment gezogen
hat, kriecht sie so auf eine der Schalenseiten, dafl der vordere Rand des
Propodiums die in der Kriechrichtung liegende Schalenkante der Muschel er-
reicht. Bedeckt bei kleineren Beutetieren die Kriechsohle eine Schalenseite
nicht ganz, so wird das Hinterende des Schneckenfufles um die Schalenkante
nach der anderen Seite umgeschlagen. In dieser Stellung zieht Lunatia den
Mittelteil des Propodiums zurlick und streckt gleichzeitig den Rissel aus, der
mit seinem Vorderende, der Mundéffnung, um die Lange des ausgestreckten
Propodiums vom Schalenrand nach der Mitte zu auf die Muschelschale trifft.
Dadurch wird die haufigste Lage der Bohrungen im Mittelfeld der Muscheln
verstandlich. Durch das FEinziehen des mittleren Teils des vorderen Fufi-
abschnitts bilden sich zwei Lappen, die sich um den ausgestilpten Riissel
legen. Sobald das Vorderende des Riissels auf die Muschelschale stofit, beginnt
sofort die Tétigkeit der Radula, die bereits nach den ersten Schabebewegungen
deutliche Spuren auf der Muschelschale hinterlafit (Abb.4 A). Der gesamte
Bohrvorgang ist ein periodischer Wechsel von Raspelschldgen und dazwischen
liegenden Ruhepausen. Die Schnecken bleiben wihrend des Bohraktes an
derselben Stelle sifsen, sie fithren keine drehenden Bewegungen aus, mit
denen die Entstehung der kreisrunden Locher erkldrt werden konnte. Bevor
die Schnecke mit einer Raspelperiode beginnt, dreht sie den Rissel um dessen
Lingsachse etwa 90° nach rechts oder links und fingt sofort an zu schaben.
Nach 18 bis 20 Kragbewegungen tritt Ruhe ein. Eine Raspelperiode dauert
25 bis 30 sec. Wahrend der einzelnen Schabebewegungen wird der Riissel
langsam in die normale Lage zurlickgedreht, die Mundoffnung zeigt jett
wieder in die Lingsrichtung der Schnecke (Abb. 7). Von der 10. bis 12. Raspel-
bewegung an lafit sich deutlich das von der Radula abgeschabte, durch die
diinne Riisselwandung durchscheinende und an den Eingang des Usophagus
transportierte weifle Schalenmaterial erkennen. In der jeder Raspelperiode
folgenden Ruhepause, die am Beginn des Bohrens 2 bis 8 Minuten, nach 5 bis
6 Raspelperioden fast genau 5 Minuten dauert, wird der Rissel von der
Unterlage abgehoben und die Mundéffnung dabei etwas nach vorn oben
verlagert. Dadurch kommt das tellerformige Organ (,Bohrdrise®) in die
Niahe der Bohrstelle zu liegen. Das Ende einer Ruhepause ist stets daran zu
erkennen, dafl Lunatia, bevor sie zu raspeln beginnt, den vorderen und hin-
teren Teil des Fufles kriftig gegen die Unterlage stemmt und den Mittelteil
der Kriechsohle etwas hebt. Diese vor jeder Raspelperiode zu beobachtende
Bewegung kann wohl nur damit erkldrt werden, daf} durch den unter der
Mitte des Fufles zwischen Muschelschale und Kriechsohle entstehenden Sog
die Schnecke fest an die Muschel angedriickt wird. Damit wird auch ver-
standlich, daf Lunatia Muscheln mit stark skulptierten Schalen (wie Uenus
gallina und Cardium edule, s. S. 8), weniger anféllt, da sie sich wahrend
des Bohraktes nicht so an die Unterlage festheften kann, wie dies bei einer
glatten Schalenoberfliche moglich ist. Durch das Drehen des Riissels vor der
Raspelperiode um etwa 90° nach rechts oder links und das Zuriickdrehen in
die Ruhelage wihrend des Schabens wird das kreisrunde Bohrloch sektoren-
weise von der Radula ausgehdhlt. Wie die schematische Darstellung (Abb. 7)
zeigt, raspelt die Radula nach je einer Links- oder Rechtsdrehung des
Riissels in Richtung auf den vorderen Kreisbogen der Bohrlochwandung. Der
hintere Halbkreis der Bohrung entsteht dadurch, dafl die Schnecke ihren
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Riissel wieder nach links oder rechts dreht, thn dann aber nach der entgegen-
geselgten Seite biegt. Jet schabt die Radula vom Rand der dufleren Lodh-
offnung iiber die Wandung nach der Bohrlochmitte hin. Die Reihenfolge

Vorderenda d.Rissels
a)B.Beginn d. Raspelns:
D)in der Ruhelage

Lunatia-Gehduse

Ausgastiipler Rissei
in der Ruhelage
{Gsophegusaingan
hall durchscheignengd>

Hipergnge Mundéffaung
mit Radula

3 ScheTbénfér;;:;??‘%
. Organ (. Bohrariise®)

Lappen des
Pf‘oﬁ:%diuma

Abb. 7. Links: Lunatia nitida in Bohrstellung auf einer Muschel sitzend, Vorderansicht (nach
einer Photographie gezeichnet, etwas schem., Vergr. 4 X). Rechts: Schematische Darstellung
der sektorenweisen Aushohlung des Bohrloches mit Hilfe der Radula. Die radialen Strahlen-
biindel geben die Richtung der 1820 Raspelschlige an, die Winkelleisten an der Mund-
Sffnung zeigen in die Arbeitsrichtung der Radula, A = Die Schnecke hat den Riissel um etwa
90% nach rechts gedreht. Wihrend des Raspelns dreht sie den Riissel wieder bis zur Ruhelage.
B = Riissel nach links gedreht, sonst wie bei A. C = Der Riissel ist nach rechts gedreht und
dann auf die linke Seite verlagert. Das Raspeln erfolgt nach dem Hinterrand des Bohrloches
zu, nach Beendigung der Schabetitigkeit wird der Riissel nach vorn in die Ruhelage gebracht.
D = Riissel nach links gedreht und auf die rechte Seite verlagert, sonst wie bei C.

der Drehungen des Riissels wird von der Schnecke wihrend des Bohraktes
fast genau eingehalten, wobei die Radula abwechselnd links vorn, rechts vorn,
links hinten, rechts hinten arbeitet. Das in Abb. 7 wicdergegebene Schema
kann selbstverstindlich nicht so aufgefafit werden, daf} die Schnecken wiih-
rend der einzelnen Raspelperioden mit der Radula Schabebewegungen aus-
fiihren, deren Spuren Strahlenbiindel mit dem Schnittpunkt in der Bohrloch-
mitte ergeben, sondern die Darstellung soll die Arbeitsrichtungen der Radula
nach jeder Risseldrehung zeigen und so das Zustandekommen der runden
Bohrlocher veranschaulichen. Wie die Kragspuren in unvollstindigen Bohrun-
gen (z. B. Abb. 4B) zeigen, fuhrt die Radula Raspelschlidge aus, die iiber das
ganze Bohrloch reichen, was besonders bei Muscheln mit dickeren Schalen zu
beobachten war. Dabei werden wahrend einer Raspelperiode die gegeniiber-
liegenden Teile der vorderen und hinteren Bohrlochwandung zugleich ab-
geschabt. Bei diinnschaligen Muscheln werden von denselben Schnecken hiufig
die Bohrungen gréfer angelegt. Die Aushohlung erfolgt sektorenweise und fithrt
meist zu der bereits erwdhnten Bildung des ,Centrathiigels“ und zum nieren-
formigen Durchbruch, der stets im vorderen Teil des Bohrloches liegt, was sich
durch die unmittelbare Beobachtung, bei der die Stellung der bohrenden
Schnecke auf der Muschel sichtbar ist, einwandfrei feststellen lie. Bei den
grofler angelegten Bohrlochern wird infolge der sektorenweisen Aushohlung
der Mittelteil der Bohrung hdufiger ausgespart, es bleibt dann eine kleine Er-

2 Meeresuntersuchungen Bd. V. H. 1
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hohung stehen. Die Entstehung des nierenférmigen ersten Durchbruchs vor
dem ,Centralhiigel® erklidrt sich daraus, dafl die Radula beim Ansegen am
wirksamsten schabt, was nach der Schilderung der sektorenweisen Aushohlung
auf dem Grunde der Bohrung im Bereich vor der Mitte der Fall ist. ScHIEMENZ
fihrte die Bildung des ,Centralhiigels auf eine zuweilen auftretende Ein-
senkung in der Mitte der ,Bohrdrise® zurtick.

Wird eine Schnecke wihrend des Bohrens durch Anstoflen mit einem
Glasstab gestort, zieht sie sofort ihren Riissel zuriick, bei einer kurzen Stérung
bleibt die Mitte des Vorderfufles eingezogen. Tritt nach einer kurzen ein-
maligen Storung wieder Ruhe ein, streckt Lunatia den Rissel aus, und sobald
die Mundéffnung die Bohrstelle beriihrt, beginnt sie mit den Raspelbewe-
gungen. Dauern die Stérungen ldngere Zeit an, dann schiebt die Schnecke
nach dem Einziehen ihres Rissels das eingefaltete Propodium nach vorn in
die normale Lage und bedeckt so, etwa mit der Mitte der Kriechsohle, die
Bohrstelle. Tritt jest Ruhe ein, beginnt sie die Bohrstelle zu suchen, indem
der Vorderfufl langsam zuruckgezogen wird, bis der stdndig tastende Pro-
podiumvorderrand die Bohrung erreicht hat. Sofort streckt Lunatia den
Riissel aus, und die Radula beginnt unmittelbar danach mit dem Raspeln.
Werden die Schnecken von der Muschel gewaltsam entfernt, dann ziehen.sie
sich vollkommen in ihr Gehéuse zuriick und bleiben meist lingere Zeit neben
der Beute liegen. Nach dem Ausstrecken wird die Muschel sofort wieder an-
genommen und abtransportiert. Keine der so gestorten Schnecken fing nach
Annahme der Beute sofort wieder mit dem Bohren an.

Schnedken, die sich einem bohrenden Artgenossen ndhern, werden da-
durch abgewehrt, dafl Lunatia den Rissel fiir eine ganz kurze Zeit von der
Bohrstelle abhebt und nach dem Angreifer hin biegt. Beim Auftreffen der
Mundéffnung auf den Korper der stérenden Schnecke fithrt die Radula einen
Raspelschlag aus, bei dem die gepreizten Randzihne der Zunge gut sichtbar
sind. Die Wirksamkeit der Abwehr ist eindeutig an dem pléglichen Zu-
sammenzucken der Schnecken zu erkennen, die ihren Angriff meist nicht mehr
wiederholen, sondern davonkriechen.

II. Dauer des Bohraktes

Da als Nahrungstiere fiir Lunatia wahrend der Versuche hauptsichlich
Angulus fabula benutst wurde, konnten die Bohrzeiten besonders fiir diese
Muschelart genau ermittelt werden. Der Beginn des Bobrens wurde in der
oben geschilderten Weise festgestellt, das Eindringen des Riissels am Ende
der Bohrtitigkeit war bei den iiber dem Sediment angebohrten Muscheln an
dem ruckartigen Ausstofien des Grabfufies und an dem plétzlichen Zuriick-
ziehen der Siphonen zu erkennen. Lunatia mit einer durchschnittlichen Schalen-
héhe von 8 mm braucht fir das Abraspeln von 0,1 mm Schalendicke be:
Angulus fabula rund 4 Stunden. Entsprechende Werte ergaben Beobach-
tungen bei den anderen Muschelspecies, die als Nahrungstiere wahrend der
Versuche verwandt wurden, aufler Aloidis gibba. Bei Aloidis gibba konnte
die Bohrzeit wegen der harten Zwischenschicht nicht festgestellt werden. (Als
Vergleich die Bohrzeit bei Nucella lapillus nach eigenen Aquariumsbeobach-
tungen: 0,1 mm Schalendicke bei Mytilus edulis in etwa 7 Stunden)’).

%) PrgroN (1938) gibt an, daR Murex erinaceus fiir das Bohren von 0,1 mm Schalen-
dicke bendtigt: bei Cardium 7,5 bzw. 8,3 Stunden, bei Tapes 8,3 bzw, 13,3 Stunden.
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ITII. Der Freflakt

Wenn Lunatia die Muschelschale durchbohrt hat, beginnt sie sofort mit
dem Ausfressen des Weichkorpers. Stdndige Schluckbewegungen sind am
Osophaguseingang noch zu erkennen, solange die am Bohrloch liegenden
Weichteile aufgezehrt werden. Bald dringt der Rissel aber immer tiefer in
das Muschelinnere ein, die beiden Lappen des Propodiums legen sich vorn
dicht zusammen, so dafl der Rissel nach vorn vollkommen abgeschlossen ist.
In dieser Stellung sigt die Schnecke bis der Weichkérper ausgefressen ist. Mit
Hilfe sehr starker Durchleuchtung lief sich bei diinnen Schalen der im Innern
der Muschel arbeitende, schwach rotlich durchschimmernde Rissel erkennen,
der bei 8 bis 10 mm groflen Schnecken bis 10 mm vom Bohrloch entfernt in
die Muschel eindringen kann. Zum Aufzehren des Weichkorpers einer An-
gulus fabula (15 mm lang, 9 mm hoch) benétigt eine 8 mm grofle Lunatia
= 21/ Tage. In dieser Zeit nimmt die Schnecke eine etwa ihrer Grofle ent-
sprechende Menge als Nahrung auf. (Das Rohgewicht des Weichkérpers einer
lebenden Lunatia nitida mit einer Schalenhohe von 8 mm betrigt 0,130 g, das
einer 15 mm langen Angulus fabula = 0,120 g). Bei grofleren Muscheln ver-
zehrt die Schnecke vom Weichkorper soviel, als sie mit ihrem Rissel vom
Bohrloch aus erreichen kann. Nach Schdtsungen betrégt die aufgenommene
Menge zuweilen das 1'/2fache des Weichkorpers der fressenden Lunatia. In
jeder Muschel werden von den Schnedken die Schliefmuskeln zulet an-
gegriffen, was den Tieren die Moglichkeit gibt, den gesamten Weich-
korper aus den geschlossenen Schalen herauszuholen, ohne dafl diese klaffen,
wodurch der Weichkorper sich schneller zerseen wiirde und fir die nur
frisches Muschelfleisch fressenden Schnecken nicht mehr verwertbar ware.

Abb. 8. Kotsdmiire, die wihrend des Freflaktes von Lunatia nitida ausgestoflen werden.
Oben die einzelnen weillen Kalkspindeln, darunter die zusammenhingenden Glieder der
Kotschniire von schleimiger Konsistenz.

Die Defikation wihrend des FreRaktes beginnt mit der Ausscheidung
von einzelnen weiflen Spindeln, die von dem beim Bohren abgeschabten
Schalenmaterial stammen. Diesen Spindeln folgen Kotschniire, die zuerst aus
einzelnen, spiter aus zusammenhdngenden, an den Enden zugespisten Glie-
dern bestehen. Die Glieder sind etwa 1 mm lang, in der Mitte ca. 0,2 bis
0,3 mm dick, schwach gelblich-griin gefarbt und von schleimiger Konsistenz
(Abb. 8). Die Anzahl der Kalkspindeln hingt ab von der Dicke der durch-

2%
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bohrten Weichtierschalen. Bei diinnschaligen Muscheln, wie Awgulus fabula,
Abra alba werden 3 bis 4, bet dickeren Schalen {Macoma baltica, Spisula
u. a.) bis 12 Kalkspindeln ausgeschieden. Ihre durchschnittliche Lange betrdgt
bei einer 8 bis 10 mm groflen Lunatia 1 bis 1,2 mm, der grofite Durchmesser
= 0,25 bis 0,30 mm. Der Vergleich des Rauminhalts der Kalkspindeln mit
der Menge des abgeschabten Schalenmaterials bei den einzelnen Muscheln
128t darauf schliefen, dafl der grofite Teil des Kalkes wieder ausgeschieden
wird, die genaue Erfassung des Kalkanteils in den Ausscheidungen wird da-
durch erschwert, daff die den Kalkspindeln folgenden ersten Glieder der Kot-
schniire noch weifle Kalkpartikel enthalten. Dafl es sich bei den ausgeschie-
denen weiflen Spindeln um reine abgeschabte Schalensubstanz handelt, die
aus kohlensaurem Kalk besteht, beweist die Behandlung der Spindeln mit
Salzsiure. Unter heftigem Aufschdumen werden die Spindeln vollkommen
aufgelést. Damit ist ein weiteres Argument gegen die Bohrdriisen-Theorie
von ScrHiEMENZ gegeben: Das von der Radula abgeraspelte Schalenmaterial
wird — ohne vorheriges Aufweichen durch ein sdurchaltiges Sekret — zum
Osophagus beférdert, passiert den Darmtraktus und wird wieder ausgeschieden.

Nach dem Verzehren des Muschelweichkorpers verlifit Lunatia die
klaffenden Schalen und kriecht lebhaft im Becken umher. Schnecken, die vorher
stark hungerten, griffen hiufig unmittelbar danach erneut eine Muschel an,
bohrten die Schale durch und fraflen den Weichkérper aus. Die dann an-
gebotenen Muscheln wurden nicht mehr angegriffen. Abgesehen von dem
Sittigungsgrad sind die Schnecken wegen der starken Abniisung der Radula-
zihne (s. S. 25, Abb. 9 und 13) auch nicht mehr imstande, die Schalen durch-
zubohren. Nur bei einer Lunatia konnte beobachtet werden, dafl sie nach zwei
Tagen eine dritte Muschel annahm. Wie lange jedoch das Tier fiir den Bohr-
und FreRakt benétigte, lieR sich nicht ermitteln, da die Schnecke im Sediment
des Halterungsbeckens safl und nicht gestért wurde.

Allgemein konnte bei den Aquariumsversuchen noch festgestellt wer-
den, daf die Frefllust der Schnecken wahrend der Zeit vom September 1952
bis September 1953 in den Monaten Mérz bis Juni 1958 am gréfiten war.

Abb. 9. Mikroaufnahmen von der Radula einer Lunatia, die nach dem Bohr- und Frefakt pri-

pariert wurde, A = Unverbrauchte Glieder aus dem hinteren Teil der Radula. B = stark ab-

genutzte Mittelzihne von Gliedern aus dem wirksamen vorderen Bereich der Radula
(Vergr. 81 X). (Verf. phot.)

F. Bau und Funktion des Lunaiia-Rissels

I. Der Bau

Lunatia nitida besit, wie alle Naticiden, einen akrembolischen Riissel,
der von der Spie her zuriickgezogen wird. Er liegt in eingestiilptem Zustand
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{(bei einer kriechenden Schnecke) unter der Schale, bedeckt vom Mantel, in
der Nihe der vorderen Kante der Gehiusemiindung zwischen den beiden
Fuhlern. Bei verschlossenem Gehduse wird der Riissel ein wenig nach hinten
verlagert. Ausgestreckt ist der Riissel gut an dem hellrot gefirbten, durch
den Hautmuskelschlauch scheinenden Pharynx zu erkennen. Durch Zertrim-
mern der Schale von lebenden Schnecken 148t sich der durch die Reizung etwas
ausgestlilpte Riissel leicht herauspriparieren.

Die Morphologie des Naticiden-Rissels in seiner Gesamtheit ist durch
die Beschreibungen von TroscHEL (1856—1866) und SimroTH im wesentlichen
bekannt, es geniigt zur Orientierung der Hinweis auf die Abb. 10 A. Not-
wendig aber fiir das Verstindnis der von den Nabelschnecken vollbrachten
Bohrleistungen ist die eingchendere zusammenhingende Darstellung von
Bau und Funktion des mit dem Radulamechanismus unmittelbar in Ver-
bindung stehenden Pharynx und seiner Teile.

Der Pharynx (Abb. 10 A—C), der den grofiten Raum innerhalb der
vorderen Risselscheide einnimmt, stellt eine schwach abgeflachte, ungefiahr
herzférmige Kapsel mit stark muskulosen Wénden dar, an der sich deutlich
zwei Abschnitte erkennen lassen. Der vordere umschliefit die Mundhohle mit
den Kiefern, der hintere den Radulaknorpel (Radulastiise). An der Oberseite
des Pharynx miindet, von hinten und unten kommend, der Usophagus ein. An
der Ubergangsstelle zur Schlundkopfdecke bildet der Osophagus zwei schwach
gebogene leistenartige Verstirkungen, die der oberen Pharynxwand flach
aufliegen (Abb. 10 B) und mit ihren vorderen Enden bis zu den Kiefern
reichen. Der so aufgespaltene Usophaguseingang ist mit dem Hautmuskel-
schlauch des Riissels durch zahlreiche feine Muskelstringe verbunden, durch
welche die Leisten mit ihren Innenkanten gegeneinander bewegt werden und
so die vorn beginnenden peristaltischen Bewegungen des OUsophagus beim
Schluckakt bewirken. Zwischen den leisten ist eine diinne elastische Membran
ausgebildet, die den Usophaguseingang gegen das Rissellumen abschliefit.
Dem Usophaguseingang ungefdhr gegentiber tritt die Radulascheide aus dem
Pharynx, die ein kurzes Stick von dem etwas dahinter ansegenden starken
Riickziehmuskel umschlossen wird, dann nach oben abbiegt und sich hinter
dem Schlundkopf in einem Bogen entweder links oder rechts neben Usophagus
und Retractor legt.

Die Mundhohle beginnt hinter der spaltenférmigen, dorso-ventral-
stechenden Mundoffnung, deren Rinder mit dem Hautmuskelschlauch des
Riissels verwachsen sind. Auflen wird die Mundoffnung von einem wulstarti-
gen Polster umgeben, an das sich ventral eine lippenformige Verstirkung des
vorderen Riisselteils anschlieit (Abb. 11). Die kutikulare Auskleidung der
Mundhahle, die sich nach hinten bis zur Radulastiige trichterartig verbreitert,
besteht aus zwei Platten (Abb. 12), fiir die die Bezeichnung ,Kiefern® m. E.
nicht ganz zutrifft, da mit diesem Begriff die Vorstellung einer andersartigen
Wirkungsweise (z. B. bei Polychiten) verbunden ist. Diese braungelb gefarb-
ten plattenformigen, nicht planliegenden, sondern der Trichterform der Mund-
hohle angepafiten Wandverstiarkungen, setsen sich aus einem Mosaik kleiner
Stabchen zusammen, die von Epithelzellen im hinteren Mundhdhlenbereich ab-
gesondert werden. Die Stabchen sind nach ihrer Entstehungszeit in Reihen an-
geordnet, die von oben schrig nach vorn unten verlaufen. Die dltesten Stab-
chen stehen z. T. frei und bilden die gesigt erscheinenden Vorderrdnder der
Platten, die den Rand der Mundéffnung etwas tiberragen. Die kutikularen
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Abb. 10. Bau des Riissels von Lunatia nitida nach etwas schematisierten Préparationsskizzen
(A bis F). Die Ganglien in A—C sind stark schematisiert, auf dem Pharynx ist die Lage der
Muskeln durch Schraffur angedeutet. A = Totalansicht der inneren Risselteile; der Haut-
muskelschlanch der Riisselscheide sowie die vom Pharynx und dem Usophaguseingang zur
vorderen Riisselscheidenwand ziehenden Muskeln sind punktiert eingezeichnet. B = Pharynx
und Osophagus von oben, C = Pharynx von unten, D = Radulastiitze, E = Zungenknorpel,
Vorderansicht, F = Zungenknorpel, Aufsicht, G = 3 Radulaglieder nach einer Mikrophoto-
graphiec gezeichnet; die Randzihne des obersten Gliedes sind links etwas gehoben, rechts

ganz gespreizt (Vergr. A bis C etwa 15 X, D bis F etwa 26 X).
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Abb. 11. Vorderer Riisselteil mit Mundoéffnung von Lunatie nitida, gezeichnet nach lebenden

Tieren, deren Riissel durch Zertriimmern der Schale sich etwas ausstreckt. Die Radula ist bei

halber Senkung der Radulastiitze dargestellt, am oberen Ende des wirksamen Radulaabschnitts
ist mit den gespreizten Randzdhnen die Knidkkante angedeutet (Vergr. 38 X).

Abb. 12, Kutikulare Mundhohlenauskleidung (,Kiefern®) von Lunatia nitida. A = Total,
B = Bildungszone der Stibchen im hinteren Abschnitt, C = Teil des freistehenden gesdgten
vorderen Randes der Platten bei stirkerer Vergroflerung. (Verf. phot.)
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Wandverstarkungen sind ‘an ihren Oberkanten durch eine diinne elastische
Membran verbunden und bilden so die Verldngerung der oberen Decke des
Osophaguseinganges bis zur Mundoffnung und konnten schlieflich mit einem
Gaumen verglichen werden. Die Platten kleiden nach unten bis zu etwa /3 die
Mundhohle an den Seiten aus und kénnen mit den Mundhoblenwandungen
bei der Hebung und Senkung der Radulastiige auseinanderklaffen und wieder
enger zusammengelegt werden. Sehen wir davon ab, dafl die Platten keine
,scharfen Schneiden® besigen, dann ist bei L. nitida auf Grund der in Richtung
der Risselachse stehenden gesdgten Vorderrdnder der Mundhéhlenplatten ihr
scherenartiges Gegeneinanderwirken, das Anker (1938 b) als eine ,Besonder-
heit der Naticiden® bezeichnet, nicht moglich. Der Zweck der Platten kann
demnach nicht die ,schneidende Wirkung® sein, sondern eine zichende und
reiflende, wodurch das Tier beim Frefakt befdahigt wird, Stiicke aus dem
Weichkorper der Muscheln zwischen den zusammengelegten Plattenvorder-
randern festzuhalten und herauszuzichen. Weiterhin stellt die kutikulare
Mundhohlenauskleidung einen Schutz gegen die scharfen Radulazihne und
ein fur die arbeitende Radulastige notwendiges Widerlager dar, das in seiner
Wirkungsweise mit einem ,Bohrfutter® verglichen werden kann. Die Mund-
hohlenplatten von Lunatia catena zeigen das gleiche Aussehen wie die fir-
L. nitida beschriebenen und sind ebenso in der Mundhdhle angeordnet.

Den Hauptteil des Pharynx bildet der hinter der Mundhohle liegende
Abschnitt, dessen seitliche halbkugelige Ausbuchtungen die im Inneren an-
segende Radulastiitze erkennen la8t. In ihrer Gestalt ist die Radulastige
von L. nitida der von Anxkgr (1936 b) fir die taenioglosse Littorina beschrie-
benen sehr dhnlich und bildet ebenfalls eine eingewinkelte, ,keilférmig zu-
gespigte Unterlage” fir die Radula (Abb. 10 D). Fast die gesamte Oberfliche
der Radulastiige ist mit einer festen Haut bedeckt, HUXLEY nennt sie die
Lelastische Platte“, zit. nach Troscuger, die zu beiden Seiten der in der Mitte
der Stiize liegenden Radulabasalmembran, mit dieser am Rand verwachsen,
bis fast zu den Ansagsstellen der Radulastiie an der Pharynxwand reicht. Das
Innere der Radulastiige ist hohl. Zwei knorpelige Spangen, nach TroscHEL
LZungenknorpel“ (Abb. 10 E und F), ragen aus den seitlichen Muskelpolstern
frei in den Hohlraum der Radulastiize, wobei die sich Uberlagernden 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 Anker ,Knickkante®). Die Knickkante spielt im Ra-
dulamechanismus eine entscheidende Rolle, da sie das Spreizen der fiir das
Ergreifen von Nahrungsteilchen wichtigen Randzahne bewirkt. Die typische
Spreizzahn-Radula von L. nitida besigt etwa 70 Glieder, die Einzel-
glieder (Abb. 10 G) bestehen aus einem kriftigen Mittelzahn, zwei Seitenzah-
nen und je zwei ldngeren, gebogenen spiken Randzihnen. Wiahrend der Mit-
telzahn und die Seitenzdhne mit ihrer Hauptmasse fest in der Basalmembran
verankert sind, sigen die Randzdhne nur mit ihrem breiten Ende gelenkartig
in der Basalmembran und richten sich an der Knickkante auf.

Fir die Bewegung der Radula iiber die Knickkante bestehen nun zwei
Méglichkeiten: Entweder die elastische Platte wird durch Muskelzug ab-
wechselnd nach vorn und hinten gezogen, so daf die Radula tiber die Knick-
kante 1duft und die Randzdhne der einzelnen Glieder nacheinander gespreizt
werden (vgl. Axker, 1936b bei Liitorina) oder die elastische Platte mit der
Radula liegen fest und die Knickkante der Radulastige wird verschoben. Im
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Enderfolg sind beide Bewegungen gleich. Verstiandlicher und einfacher ist
allerdings die zweite Moglichkeit, weil bei der ersteren durch die periodischen
Bewegungen der Radula tber die Radulastige wihrend der Raspeltatigkeit
ein Vor- und Zuriickziehen der Radula in deren Scheide auflerhalb des Pha-
rynx erfolgt, was zu einer unzweckmifligen Beanspruchung der Basalmembran
im nicht wirksamen Teile der Zunge {ithren wirde.

Bei L. nitida konnte an auspriparierten, liberlebend gehaltenen Risseln
beobachtet werden, daff die Knickkante durch den Druck der Zungenknorpel
nach unten verlagert wird und so die Randzdhne der Einzelglieder nachein-
ander spreizen (Abb. 14). Der wirksame Teil der Radula 1afit sich besonders
gut an der Abnusung der Zahne bei Tieren erkennen, die unmittelbar nach
dem Bohrakt priapariert werden. Danach verlagert sich die Knickkante auf der
Radulastiize durch die Tatigkeit der Zungenknorpel bei jedem Raspelschlag
nach oben oder unten um den Abstand von 4—5 Radulagliedern. Die Anzahl
der Glieder vom Knickkantenbereich bis zum Ende der Radula betriagt 9—10.

Abb. 13. A = Typisches Bohrloch in einer Schale von Aloidis gibba. Nach Beendigung des
Bohrakies wurde die Lunatic von der Muschel entfernt. Unmittelbar danach bohrte die
Schnecke eine Angulus fabule an (B), von der sie ebenfalls, ohne gefressen zu haben, her-
untergenommen wurde. C = Mikroaufnahme der Radula, die aus der Schnecke, nach Fertig-
stellung der beiden Bohrlocher, herauspripariert wurde. a) unterer und dltester Teil der
Radula mit sehr stark abgenutzten Mittel-, Seiten- und Randzdhnen. b) Knidkkantenbereich,
Mittelzdhne weniger stark abgenutzt, ¢) nicht wirksamer hinterer Radulabereich mit unver-
brauchten Zahnen. (Verf. phot.)

In der Abb. 13 ist das Ergebnis eines Versuches dargestellt, bei dem das
Héchstmafl von Abnuung der Radula erreicht werden konnte: Einer Lunatia
(Gehdusehéhe = 10 mm) wurde, nachdem sie die rechte Schale einer 9 mm
langen Aloidis gibba durchbohrt hatte, bei Beginn des Frefakies die Beute
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abgenommen. Unmittelbar danach nahm die Schnecke eine vorgelegte Angulus
fabula (Linge = 15,5 mm) sofort an und bohrte deren rechte Schale ebenfalls
durch. Nach Herstellung des Bohrloches in der Angulus wurde der Lunatia die
Muschel wieder abgenommen. Eine weitere Angulus griff die Schnedke nicht
mehr an. Sie bewegte sich mit nicht vollkommen ausgestreckter Kriechsohle
fort und lag dann mit fast geschlossenem Operculum regungslos auf dem
Beckenboden. Die Praparation der Schnecke ergab schlieBlich die sehr stark
abgenufgte 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 Einsat
der Radula durch die Lunatia, die nach dem erheblichen Energieverbrauch, die
das Durchbohren von Aloidisschalen mit Zwischenschicht erfordert, wobei die
Zihne bereits stark abgenutst werden, keine Nahrung aufgenommen hatte.

II. Zusammenwirken der Pharynxteile

1. Beim Bohren

Die Links- oder Rechtsdrehung des Russels um seine Achse vor jeder Ras-
pelperiode (s. S. 16) bewirkt die duflere Ringmuskelschicht des Hautmuskel-
schlauchs. Bei der dann folgenden Senkung des Pharynx ziehen die iiber und
unter dem Schlundkopf an der Innenwand der Risselscheide inserierenden
Muskeln den Pharynx nach vorn und driicken ihn gegen die Mundé6ffnung fest
auf die zu bearbeitende Unterlage. Gleichzeitig dreht sich die Radulastiige in
die Mundhohle (Abb. 14 A). deren Seitenwinde mit den kutikularen Platten
unten auseinanderweichen. Wihrend der Senkung und Drehung der Radula-
stiige driicken die Zungenknorpel mit ihren in den Hohlraum der Radulastiitse
ragenden, freistehenden Enden nach vorn. Dadurch wird die Knickkante um
4—5 Glieder nach dem Radulaende hin verlagert. Die Radulastiise dreht sich
soweit in die Mundhohle hinein, dafl die Knidkkante auf die Unterlage trifft.
Das Raspeln erfolgt nun durch die Riickdrehung der Radulastiite (Abb. 14 B).
Die freien Enden der Zungenknorpel bewegen sich nach der hinteren Wand
zuriick, dadurch verlagert sich die- Knickkante ebenfalls wieder um 4—35 Ra-
dulaglieder nach hinten. Dabei spreizen sich die Randzéhne nacheinander. die
Mittel- und Seitenzihne der Radulaglieder an der Knickkante, und die ihr
unmittelbar folgenden raspeln iiber den Untergrund. Die sich nacheinander
spreizenden Randzihne treffen mit thren nach oben gebogenen Spifgen beim
Bohrvorgang nicht auf die Raspelfliche. Nur gelegentlich zeichnen sich auf dem
Grunde von unfertigen Bohrlichern die Spuren der an der Knickkante ge-
spreizten Randzihne ab, diinne kurze Linien laufen von der breiteren Furche
der Mittelzihne in der Arbeitsrichtung der Radula schrig nach vorn (Abb. 4B).
Bei den vor der Knickkante raspelnden Radulagliedern werden die Randzihne
so an die Basalmembran gedriickt, daf sie mit ihren lang ausgezogenen, ge-
bogenen Spiten zwischen Mittelzahn und Seitenzidhne des néchstfolgenden
Gliedes liegen (Abb. 9 und 10G). Dadurch konnen die aus der Basalmembran
herausragenden gezihnten Teile der Mittel- und Seitenzihne voll zur Wir-
kung kommen.

Die sich im Knickkantenbereich spreizenden und wieder anlegenden Rand-
zahne halten beim Zuriickdrehen der Radulastiige abgeschabtes Schalenmaterial
fest (Abb. 14 C) und beféordern 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 Zusammenwirkens der Pharynxteile beim Bohrakt.
Die Bezeichnungen der einzelnen Teile sind aus der Abb. 10A zu ersehen, Hautmuskelschlauch
und Ganglien sind der besseren Ubersicht wegen nicht mit eingezeichnet worden. Stark aus-
gezogen die Radulabasalmembran auf der Radulastiitze, schrig schraffiert die Zungenknorpel
im Querschnitt, deren Grdfle bei simtlichen Phasen beibehalten wurde. A = Stellung der
Radulastiitze in der Ruhe (stark ausgezeichnete Radulamembran). Bei Beginn der Senkung
driicken die Zungenknorpel auf die vordere Wand der Radulastiitze. Dadurch verschiebt sich
die Falte der festen Haut der Radulastiitze und mit ihr die Knickkante. Wie aus der Nume-
rierung der Radulaglieder, von denen nur die Mittelzahne und an der Knidkkante die ge-
spreizten Randzihne schematisch angedeutet sind, hervorgeht, verlagert sich die Knickkante 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-
hohlenplatten werden von der eingesenkten Radulastiitze hinten auseinandergedriickt, was die
verkiirzte Einzeichnung der Platten andeuten soll. Unmittelbar nach Aufireffen der Radula
auf der Unterlage erfolgt die Riickdrehung und Hebung der Radulastitze. Die Zungen-
knorpel driicken in entgegengesetzter Richtung (Pfeil im schrigschraffierten Querschnitt) und
verschieben die Knicdkkante bis zum 15. Radulaglied (gestrichelter Pfeil}, wobei sich die Rand-
zéihne nacheinander spreizen und wieder zusammenlegen. Die Mittelzihne raspeln iiber den
Untergrund. Das nach ecinigen Raspelschligen sich am Boden der Bohrung ansammelnde
Material wird von den sich spreizenden Randzdhnen erfafit und wie in C bei den Radula-
gliedern 10—14 angedeutet, mitgefithrt. Sobald die Radulastiitze die Ausgangsstellung er-
reicht hat, erfolgt sofort wieder die Senkung. Durch den Druck der Zungenknorpel verschiebt
sich wie bei A die Knickkante nach vorn und die sich spreizenden Randzihne geben das von
ihnen festgehaltene Kratzmaterial nacheinander frei, das durch peristaltische Bewegungen der
leistenformigen Verstirkungen am Usophaguseingang nach hinten in den Usophagus weiter-
transportiert wird.

Knickkante nach vorn geben die Randzdhne das von ihnen eingeklemmte Ras-
pelmaterial nacheinander frei. Durch die peristaltischen Bewegungen der lei-
stenférmigen Verstirkungen (Abb. 10 B) werden die Schabereste aufgenom-
men und im Osophagus weiter befordert. Die weiflen Kalkteilchen sind bei
bohrenden Schnecken (s. S. 16) im Usophaguseingang stets unmittelbar vor
einem Raspelschlag deutlich zu erkennen.

2. Beim Freflakt
Wihrend die Randzdhne beim Raspeln selbst weniger beteiligt sind, da-
fiir das abgeschabte Material von der Bohrstelle fortschaffen, spielt der Spreiz-
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mechanismus an der Knickkante beim Frefivorgang eine wesentliche Rolle. Die
Aufnahme der Weichteile 188t sich bei Schnecken, die durch das Bohrloch fres-
sen, nicht verfolgen, da der Rissel ins Innere der Muscheln eindringt. Nach
Beobachtungen an Tieren, denen lebende Muscheln mit z. T. ausgebrochenen
Schalen gereicht wurden, ist die Arbeitsweise der Pharynxteile beim Freflakt
dieselbe wie beim Bohren. Nur die verschiedene Konsistenz des Untergrundes
(Schale und Weichkérper der Beute) bedingen verschiedene Wirkungen.

Bei der Senkung des Pharynx driicken die gesagten Vorderrdnder der
kutikularen Mundhéhlenauskleidung in den Weichkorper, der sich dadurch
z. T. in die Mundhohle hineinwélbt. Bei der Rickwartshewegung der Radula-
stiige dringen die an der Knickkante gespreizten Randzihne in das Muschel-
fleisch und reiflen Stiicke davon heraus, die auf dieselbe Art wie das Raspel-
material an den Osophaguseingang transportiert werden. Die sich bei der He-
bung der Radulastiige wieder enger zusammenlegenden Mundhéhlenwinde
klemmen den Weichkorperteil ein und halten ihn bis zur erneuten Senkung
fest, wobei die gesigten Vorderkanten der die Mundéffnung iiberragenden
chitindsen Mundhohlenplatten das Festhalten unterstigen. Auf diese Weise
werden von der Schnecke mit ihrem weit ins Muschelinnere eingedrungenen
Riissel wahrscheinlich auch Stiicke des Weichkorpers losgerissen und dann in
der oben beschriebenen Art verzehrt.

IIl. Die ,Bohrdrise®

Wie die in der vorangegangenen Darstellung beschriebenen Beobachtungs-
ergebnisse zeigen, stellt L. nitide die Bohrlocher mit der Radula, also auf
mechanische Weise, her. Ein Durchigen der Weichtierschalen mit Hilfe eines
kalklosenden Sekrets aus dem auch bei L. nitida hinter der Mundoffnung lie-
genden scheibenformigen Organ, der ,Bohrdriise®, im Sinne ScHiEMENZ® schal-
tet demnach aus. Welche Funktion bt nun die Bohrdriise beim Nahrungs-
erwerb aus und welche Rolle spielt sie insbesondere beim Durchbohren der
Weichtierschalen? TroscurL, der das Organ bei den Naticiden entdeckte, be-
zeichnete es als ,eine muskulose Saugplatte® und er hielt es fir wahrscheinlich,
dafl ,mittels der Saugplatte das Tier seinen Rissel auf der Oberfliche der an-
zugreifenden Muschel befestigt, um nun mit aller Kraft das runde Loch durch
die Muschelschale bohren zu konnen®. So nahm TroscHEL bereits damals an,
daf dieses Organ am Bohrvorgang nur mittelbar beteiligt ist und dafi, nach
seiner Ausdrucksweise: ,mit aller Kraft“, bei der Herstellung der Locher wohl
die Radula das Hauptwerkzeug darstellt. Wie schon erwihnt, werden nach
ScaieMenz die Locher mit Hilfe einer von der Bohrdriise ausgeschiedenen
Siure geitst; die Radula beginnt, so nabm ScHIEMENZ an, mit ihrer Tatigkeit
erst beim Durchbruch des Loches und raspelt die leten Reste ab. SimroTH
verglich die Bohrdriise der Naticiden mit den Organen, die bei den Rhachi-
glossen ,unter Wahrung der Abgabestelle, als secundire Speicheldriisen oder
.Glandes annexes® weit ins Innere getreten sind.“ Zur Bohrweise duflerte sich
SimroTH: ,Der durch die tropfenweise ausgeschiedene Sdure gelockerte Kalk
wird durch die Radula weggeschabt, so dafl ein kreisrundes abgedrechseltes
Loch entsteht mit vorspringenden Réndern.®

lhrem Bau nach stellt die ,Bohrdriise® eine runde dicke Scheibe dar, die,
einem Pilzhut mit kurzem Stiel dhnlich, am Hautmuskelschlauch des Riissels
sit. Die Farbe des Organs bei lebenden Schnecken ist heligelb bis fast weifl.
Sein Durchmesser betrigt bei 8—10 mm hohen L. nitida = 1—1,4 mm. Das
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Verhiltnis der grofiten Dicke zum Durchmesser ist etwa 1: 3. Nach Schnitt-
serien erhalten wir vom Aufbau des scheibenférmigen Organs folgendes Bild
(Abb. 15): Unter einer dicken Kutikula, die im Mittelfeld der Bohrdriise am
starksten ausgebildet ist und nach den Réndern allmahlich diinner wird, fullt
etwa die Halfte des Organinneren eine Schicht engstehender, schlauchformiger
Driisen aus, die keine Ausfithrgidnge durch die Kutikula besigen. Eine Sekret-
abgabe nach auflen kann demnach nicht erfolgen. In den mit Hamatoxylin und
Fosin gefarbten Schnittprdparaten erscheinen die Drusenschlduche an den der

Chondroidgewabe

Driéisen.
poister

Kutikula

Abb. 15, Medianschnitt durch die ,Bohrdrisse® von Lunatia nitida. (Firbung: Himatoxylin-

Eosin). Bei den Rifistellen der Kutikula im unteren Teil handelt es sich nicht um Driisen-

ausfithrginge, sondern um Beschddigungen wihrend des Schneidens, was eindeutiz daraus

hervorgeht, dafl die stehengebliebenen Kutikulateile stets in der Verldngerung der schlauch-
férmigen Driisenzellen liegen. (Verf. phot.)

Kutikula zugekehrten Enden blaff, wihrend die Firbung nach dem Organ-
inneren zu intensiv blauviolett wird und in den haufig zu beobachtenden am
Grunde kolben- oder kugelférmig etwas aufgetriebenen Driisenschlduchen am
kraftigsten ist. Die Kerne der Driisenzellen liegen der Kutikula genihert, etwa
am Ubergang von der schwach zur stirker gefarbten Zone des Driisenpolsters.
Dem Driisenpolster nach dem Rissellumen zu folgt zellig-blasiges Binde-
gewebe, das schr locker liegt und nach der Peripherie des Organs zu in Chon-
droidgewebe tbergeht, das eine Ringversteifung des Bohrdriusenrandes bildet.
An der Ringversteifung inserieren diinne Muskelfasern, die, in der Mitte des
kurzen Stils sich kreuzend, an der Innenseite der Risselscheidenwand ansegen
und die Schnecke befdhigen, den Umfang des Organs etwas zu verringern.
Obgleich die Versuche, lebenden Schnecken die Bohrdrise operativ zu ent-
fernen, um aus dem Verhalten der Tiere chne Bohrdrise Kenntnis iiber die
Rolle, die das Organ beim Bohrakt spielt, zu erhalten, nach Anwendung aller
nur moglichen Methoden bisher nicht gelangen, 148t sich nach den Beobach-
tungen bei L. nitida Gber die Funktion dieses Organs folgendes aussagen: In
den Ruhepausen wihrend des Bohrvorganges (s. S. 16) wird die Mundéffnung
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von der Bohrstelle abgehoben und nach vorn und oben verlagert. Dadurch
kommt die Bohrdriise so zu liegen, daf} sie entweder die ganze Bohrung aus-
fullt oder Uber ihr schwebt. Zuweilen fithrt in der Ruhepause der untere Riis-
selteil mit der Bohrdriise tastende Bewegungen zur Bohrstelle hin aus. Danach
kénnte vermutet werden, dafl in der zwischen den Raspelperioden liegenden
Ruhezeit ein von der Bohrdriise ausgeschiedenes Sekret die Schalensubstanz
des Beutetieres aufweicht, um der Radula das Raspeln zu ermdéglichen. Das
Driisensekret miifite nach auflen entleert werden, was aber wegen des Fehlens
von Ausfilhrgidngen durch die Kutikula nicht méglich ist. Weiterhin beweist
das Verhalten der Schnecken beim Beginn des Bohrens, dafl die Radula auch
ohne Mitwirkung von Losungsmitteln die Muschel- oder Schneckenschalen be-
arbeiten kann, denn Lunatia fingt nach dem Ausstilpen des Riissels sofort
mit den Raspeln an (s. S. 16), und nach der ersten Raspelperiode sind deutliche
Kratspuren auf der Schalenoberfliche zu erkennen (Abb. 4 A). Nach dem gut
entwickelten Driisenpolster in der Bohrdrise ist aber mit Sicherheit anzuneh-
men, dafl irgendein Sekret abgesondert wird. Eine merokrine Entleerung des
Driisensekrets nach innen ist sehr wahrscheinlich. Die chemische Zusammen-
sebung des Sekrets konnte bisher nicht ermittelt werden, eine Sdure 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 Bohrdriise hatten aber stets zur Grundlage, diesem Organ eine
unmittelbare Beteiligung am Bohrvorgang zuzuschreiben. Die Analyse sollte
ein Sekret ergeben, das den Kalk der Weichtierschalen auflést. Das Scheitern
dieser Versuche, vor allem aber die auf Grund der direkten Beobachtung bei
L. nitida festgestellte mechanische Bohrweise mit Hilfe der Radula, lieflen die
Fragen auftauchen, ob die Absonderung der Bohrdrise unbedingt ein die
Weichtierschalen losender Stoff sein mufl und ob dieses Organ vielleicht nur
indirekt am Bohrvorgang beteiligt ist. So liegt die Vermutung sehr nahe, daff
ein in das Lumen der Riisselscheide von der Bohrdriise abgegebenes Sekret als
LSchmiermittel “ aufgefafit werden kann, das die Reibung der unteren Pha-
rynx- mit der Risselscheidenwand mildert. Bei der Senkung (s. S. 26) und den
darauffolgenden Raspelschligen wird der Pharynx besonders kriftig gegen
den Teil der unteren Russelscheidenwand gezogen, an der sich die ,Bohr-
driise“ befindet.

Eine weitere Aufgabe, die dem nach auflen unmittelbar hinter die Mund-
offnung verlagerten Driisenorgan beim Bohrvorgang wahrscheinlich zufillt,
ergibt sich aus der Lebensweise der Naticiden. Die Nabelschnecken leben im
Sande und iiberwiltigen hier ihre Beute. Sie besigen keine Augen wie etwa
Nucella lapillus, die Tiere der Epifauna anbohren. Bei den Naticiden ist des-
halb die Tastfdhigkeit gut entwickelt. Wahrend eine Nucella, deren Fufl beim
Bohrakt fest auf der Schale des Beutetieres sitend, den arbeitenden Rissel ver-
mutlich allseitig umschliefit,auf eine sich ihr ndhernde Gefahr (durch ein grofie-
res Tier oder anderen von der Stromung in der Gezeitenzone mitgefithrten Ge-
genstdnden von der Beute heruntergerissen zu werden) einstellen kann, indem
sie den Fufl noch fester anheftet (was bei bohrenden Schnecken im Aquarium
bei Beschattung gut zu beobachten ist), hat eine im Sediment bohrende Lunatia,
die stindig der Gefahr ausgesetst ist, in dem von anderen Tieren der Infauna
fortwahrend durchwihlten Sand von ihrem Opfer abgedrdngt zu werden,
keine Moglichkeit, rechtzeitig durch kriftigeres Festhalten mit der Kriechsohle
dagegen wirken zu konnen. Die Vermutung liegt daher sehr nahe, in der
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Bohrdrise ein Organ zu sehen, mit dem Lunatia die Fahigkeit besigt, die
Bohrstelle wihrend der zwischen den Raspelperioden liegenden Ruhepausen
zu orten. Der stark auf Tastreize reagierende Rand der Bohrdriise, was bei
lebenden Schnedken, die nach dem Zertrimmern des Gehduses den Riissel
etwas herausstrecken, durch Abtasten der Bohrdriise mit der Spise einer Pri-
pariernadel gut zu beobachten ist (das Mittelfeld mit der dicken Kutikula ist
vollkommen unempfindlich), 1488t neben der ,Ortung® der Bohrstelle als wei-
tere Funktion dieses scheibenformigen unteren Russelteils, die Fahigkeit der
Orientierung tiber Grofle und Tiefe der Bohrung vermuten, worauf die er-
wahnten tastenden Bewegungen des Risselvorderrandes wéhrend der Ruhe-
pausen hindeuten. Damit wiirde auch das von verschiedenen Autoren ange-
fihrte Beweismittel, die Bohrweise mit chemischen Mitteln im Sinne von
ScuieMeNz anzunehmen, ndmlich die Ubereinstimmung der Gréflen von Bohr-
loch und Bohrdriise, die Erkldrung finden.

G. Zusammenfassung

1. Beziiglich des Nahrungserwerbs sind unter den marinen Vorderkiemer-
schnecken die Naticiden als echte ,, Jager® zu bezeichnen. Die Nabelschnecken
leben im Sande und iiberwéltigen lebende Muscheln und Schnecken, indem sie
mit threm Riissel die Schalen der Beutetiere durchbobren und dann den Weich-
kérper durch das Bohrloch ausfressen.

2. Bisher gelang es nicht, die Schnecken auflerhalb des Sediments zum
Bohren zu bringen, um sie bei der Bohrtatigkeit direkt zu beobachten. Deshalb
konnte die Art und Weise, wie die Schnecken die Locher herstellen, nur ver-
mutet werden. Die am hiufigsten vertretene Annahme geht auf die Unter-
suchungen von ScHiEMENZ zuriick. Nach ihm fertigen die Nabelschnecken die
Locher mit Hilfe der ,Bohrdriise“ an, eines bei den Naticiden hinter der
Mundéffnung auf der Unterseite des Riissels liegenden Organs, das durch Ab-
sonderung einer Sdure die Weichtierschalen durchatt.

3. Beobachtungen wahrend der quantitativen Bodengreiferuntersuchun-
gen in der Deutschen Bucht, nach denen dem Muschelmaximum im Herbst
1950 und Frithjahr 1951 ein Ansteigen der Bestandszahlen der im Unter-
suchungsgebiet am hiufigsten vorkommenden kleinen Naticide Lunatia ni-
tida DonNovan folgte, regten zu Aquariumsversuchen an, die zunichst mit
den Fragestellungen begonnen wurden, wieweit eine Bevorzugung bestimmter
Muschelarten als Nahrung besteht und wie hoch das Vernichtungsmafl unter
den Muscheln durch die Raubschnecken ist.

4. Das Verhalten der Schnecken bei der Fortbewegung, der Nahrungs-
suche, der Annahme der Beute im Aquarium, wird beschriehen.

5. Die im Agquarium von Lunatia nitida im Sand hergesteliten Bohr-
l16cher wurden hinsichtlich ihrer Form und ihrer Lage auf den Muscheln un-
tersucht. Kragspuren bei unfertigen Bohrungen deuteten darauf hin, dafl die
Radula beim Bohrvorgang beteiligt sein muff. Eine Bevorzugung bestimmter
Muschelarten als Nahrung beziiglich der Schalendicke besteht nicht, weniger
angebohrt, z. T. verschmiht, wurden Muscheln mit skulptierten Schalenober-
flachen wie Uenus gallina oder Cardium edule.

6. Durch Anwendung verschiedener Methoden gelang es schlieflich, die
Schnecken Giber der Sandoberfliche zum Bohren zu bringen. Die direkte Be-
obachtung des Bohrvorganges ergab, dafi Lunatia nitida die Licher mit Hilfe



der Radula in die Weichtierschalen bohrt. Der Bohrakt besteht aus einem
Wechsel von Raspelperioden und dazwischen liegenden Ruhepausen. Die An-
zahl der Schabebewegungen wahrend der einzelnen Raspelperioden betrégt
18—20, die Ruhepausen dauern bei Beginn des Bohrens 2 bis 3 Minuten, nach
5—6 Raspelperioden stets 5 Minuten.

7. Die Dauer des Bohraktes konnte festgestellt werden. Bei Angulus fa-
bula bendtigt L. nitida (Gehiusehohe = 6—8 mm) fir die Durchbohrung von
0,1 mm Schalendicke rund 4 Stunden.

8. Das Aufzehren des Weichkérpers einer Muschel, deren Rohgewicht
des Weichkérpers dem der fressenden Lunatia etwa entspricht, dauert 2!/2
Tage. Die beim Frefakt abgegebene Kotmenge besteht anfanglich aus ein-
zelnen festen weiflen Kalkspindeln, es folgen dann zusammenhingende Kot-
schniire von schleimiger Konsistenz.

9. Der Bau des Lunatia-Riissels und das Zusammenwirken der Pharynx-
teile beim Bohr- und Freflakt werden beschrieben und mit Hilfe von Pripa-
rationsskizzen und schematischen Zeichnungen erliutert.

10. Die ,Bohrdriise® zeigt nach Schnmittpraparaten ein gut ausgebildetes
Polster von langen, engstehenden,; schlauchférmigen Driisen, die nach aufien
keine Ausfithrginge besiten und von einer dicken Kutikula bedeckt sind. Des-
halb muf} eine Abgabe des Driisensekrets nach innen angenommen werden.
Uber die Funktion dieses tellerformigen, hinter der Mundéffnung liegenden
Organs 148t sich nach den Beobachtungen bei Lunatia nitida folgendes aus-
sagen: Das ins Lumen der Riisselscheide abgegebene Driisensekret bildet wahr-
schieinlich ein ,Schmiermittel“, das die Reibung besonders der hinteren Pha-
rynxwand an der inneren Risselscheidenwand wéihrend der kriftigen Bewe-
gungen beim Bohr- und Freflakt mildert. Die Lage des Organs hinter der
Mundéffnung und die Stellung, die es wihrend der Ruhepausen einnimmt,
ferner der auf Tastreize stark reagierende Bohrdrusenrand lassen die An-
nahme zu, dafl diesem Organ als weitere Aufgabe zufdllt die ,Ortung® der
Bohrstelle und die Orientierung tiber Grofle und Tiefe des Loches wahrend
des Bohraktes.
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