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I. BAU UND LEBENSWEISE VON SCHNECKEN 1. Systematik Schnecken gehören zu den Weichtieren (Mollusca), welche mit 50.000 bis 130.000 Arten den zweitgrößten Tierstamm stellen. Die Klasse der Bauchfüßer oder Schnecken (Gastropoda) bildet mit 40.000 bis 100.000 Species die artenreichste und zugleich biologisch vielseitigste Gruppe der Mollusca. Von ihr sind Vertreter in alle Lebensräume des Meeres und weite Bereiche des Süßwassers und Landes vorgedrungen.



2. Morphologie Der Körper der Schnecken ist wie der Grundbauplan der Weichtiere in drei Teile gegliedert: Kopf, Rumpf und Eingeweidesack. Der Kopf trägt als wichtigste Organe den Mund mit der Radula, Tentakel sowie Augen. Der Fuß, welcher der muskulösen Ventralseite des Rumpfes entspricht, stellt eine Kriechsohle mit dorsoventraler Muskulatur dar. Er wird wie der übrige Körper von einem bewimperten Drüsenepithel bedeckt. In seinem vorderen Bereich trägt er eine sog. Fußdrüse. Bei manchen kleinen Schnecken leisten Wimpern die Fortbewegung, bei größeren erfolgt sie durch Muskelwellen, welche die Schnecken über den von der Fußdrüse abgesonderten Schleimfilm gleiten lassen. Einige Arten sind auch zu schreitenden Bewegungen befähigt. Der Dorsalbereich des Rumpfes wurde unter Retroflexion des Darmes zu einem Eingeweidesack entwickelt. Seine Wandung wird als Mantel (Pallium) bezeichnet und ist bei den meisten Formen von einer Schale bedeckt. Im Eingeweidesack finden sich der größte Teil des Darmkanals mit Magen und Mitteldarmdrüse, die Gonaden, die Exkretionsorgane sowie das Herz. Vom Fuß wird der Eingeweidesack durch eine Mantelfalte und die unter ihr befindlich Mantelrinne geschieden. Letztere erweitert sich primär am Hinterende zur Mantelhöhle, welche den sog. Pallialkomplex mit Kiemen, Chemoreceptoren (Osphradien), Drüsen (Hypobranchialdrüsen), After, Genital- und Exkretionsöffnungen birgt. Bei den Schnecken wurde die Mantelhöhle allerdings mehrfach zu einer Lunge umgebildet. Dies erfolgte durch eine Ausdehnung des Blutgefäßnetzes in ihrer Innenwand, welches aus der Luft Sauerstoff aufnimmt, bei gleichzeitiger Rückbildung der Kiemen. Bei Landschnecken entstand dann durch Faltung des Mantelrandes ein Atemloch, dessen Weite in Abhängigkeit von Feuchtigkeit und Temperatur von Muskeln reguliert wird. In- und Expiration werden durch Heben bzw. Senken der Körperwand in der Atemhöhle bewirkt. Bei verschiedenen Süßwasserformen, welche evolutiv aus Landlungenschnecken hervorgingen, wurden in der Mantelhöhle sekundär wieder Kiemen gebildet. Die Kalkschale der Schnecken besteht wie die der meisten anderen Mollusken aus drei Hauptschichten. Nach außen schließt sie das Periostracum ab, welches wie das darunterliegende Ostracum in der Mantelfalte sezerniert wird. Es
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besteht überwiegend aus Conchiolin, einem Protein, und schützt die darunterliegenden Kalkschichten vor Auflösung durch Säureeinflüsse sowie vor bohrenden Organismen. Die mittlere Schicht, das Ostracum besteht überwiegend aus vertikalen Kalkprismen. Und die innere Schicht, das Hypostracum, ist aus horizontal angeordneten Kalkplättchen aufgebaut und wird von der ganzen Manteloberfläche abgeschieden. Innen ist ihm häufig eine dünne Perlmuttschicht aufgelagert. Zieht sich die Schnecke in ihr Gehäuse zurück, wird der gesamte Körper vom Mantel eingehüllt, welcher dann die Gehäusemündung verschließt. Häufig wird die Schale auch zurückgebildet. Bei den Schnecken verschwindet mit ihr dann auch der Eingeweidesack, und die inneren Organe werden in den eigentlichen Rumpf bzw. Den Fuß verlagert. Alle bislang aufgeführten Merkmale entsprechen weitgehend dem Grundbauplan der Mollusken. Die für die Schnecken charakteristischen Abwandlungen sind folgende zwei: 1. Torsion des Eingeweidesackes um 180° 2. Entwicklung einer Asymmetrie und Ausbildung der Windungen von Eingeweidesack und Schale.



3. Ökologie Als feuchthäutige Tiere sind Schnecken besonders anfällig gegenüber durch Verdunstung von der Körperoberfläche entstehenden Wasserverlusten. So ist die Verdunstung durch das Integument einer Landlungenschnecke kaum niedriger als die über einer offenen Wasserfläche. Der für Landschnecken ideale Lebensraum zeichnete sich dessenthalben durch folgende Eigenschaften aus: 1. Stabile, nicht zu niedrige, aber auch nicht zu hohe Temperaturen. 2. Feuchtigkeit, insbesondere auch höhere Ludftfeuchtigkeit. (Zu hoch sollte sie aber auch nicht sein, da dann eine Temperaturregulation durch Verdunstungskühlung nicht mehr möglich wäre.) 3. Verminderte Lichtintensität. 4. Neutrales bis basisches Milieu, da Säuren die Kalkgehäuse der Gehäuseschnecken angreifen. Solche Lebensbedingungen finden sich vorzugsweise in den humiden Waldlandschaften der tropischen und gemäßigten Breiten. Schnecken, die nicht in solchen Idealbiotopen leben, müssen sich in ungleich höherem Maße an die Bedingungen des Landlebens angepaßt haben, insbesondere müssen sie die Fähigkeit entwickelt haben, periodische Trockenzeiten zu überdauern, denn die Aktivität der Schnecken ist insbesondere von ihrem Wassergehalt abhängig. Daher wechseln im Leben der meisten terrestrischen Gastropoden Phasen der Aktivität, in denen sie umherkriechen, fressen und kopulieren, mit solchen der Passivität, in denen sie, an schattigen kühlen Stellen verborgen oder an Pflanzen festgeheftet, zurückgezogen in ihr Haus die ungünstigen Umweltbedingungen überdauern. Und manchen Formen ist es gelungen, die Fähigkeit zur passiven Überdauerung von Trockenheit und Hitze soweit zu vervollkommnen, daß es ihnen gelang, sich selbst Halbwüsten zu erschließen.
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II. SCHNECKEN IN TROCKENWARMEN LEBENSRÄUMEN Alle folgenden Betrachtungen beziehen sich auf Landlungenschnecken (Stylommatophora).



1. Ökologische Anforderungen In trockenwarmen Habitaten treten die allgemeinen Herausforderungen des Landlebens in besonderer Schärfe hervor. Für die ursprünglich dem Wasser entstammenden Schnecken waren dies primär: 1. Aufnahme gasförmigen Sauerstoffs. 2. Ertragung oder Vermeidung größerer Temperaturunterschiede. 3. Regulation des Wasserhaushaltes bei unterschiedlicher Luftfeuchte. Sekundär treten zu diesen basalsten Problemen einer terrestrischen Existenz noch solche der Fortbewegung, Fortpflanzung, Exkretion an Land usw.. Die drei großen Probleme der Existenz in warmen Trockenlebensräumen sind dementsprechend: 1. Wassermangel (Bedrohung durch Dürretod) 2. hohe Temperaturen (Bedrohung durch Hitzetod) 3. Nahrungsmangel außerhalb der Regenzeit (Bedrohung durch Hungertod) Wie ist es nun den in Trockengebiete vorgedrungenen Schnecken gelungen, diesen Widrigkeiten zu trotzen? Im folgenden soll versucht werden, insbesondere die für die Bewältigung der sich aus dem beschränkten Wasserangebot ergebenden Probleme von Schnecken eingeschlagenen Wege darzustellen.



2. Wasserhaushalt 2.1. WASSERAUFNAHME Grundsätzlich kann das Wasser auf drei Wegen aufgenommen werden: (1) über die Haut (2) über Trinken (3) über die Nahrung Der wichtigste Weg scheint die Wasseraufnahme über die Haut zu sein. Und fürwahr, der Mantelrand ausgetrockneter Schnecken saugt heftig Wasser auf. Andererseits deuten Beobachtungen an Schnecken der Halbwüste darauf hin, daß diese den Tau nicht in den Körper aufnehmen, obgleich sie darauf am stärksten angewiesen scheinen. Beachtenswert ist ferner, daß bei vielen Schnecken ohne umweltbedingte Notwendigkeit bei mittlerer Feuchtigkeit rhythmische Gewichtsschwankungen auftreten, die z.B. bei der Weinbergschnecke (Helix pomatia) bis zur Hälfte des Körpergewichtes betragen können. 2.2. WASSERVERLUST Der Wasserverlust über der Hautoberfläche einer Schnecke ist vergleichbar dem über einer freien Wasserfläche. Damit das Integument bei niedriger Luftfeuchte nicht austrocknet, ist eine kontinuierliche Tätigkeit der Schleimdrüsen vonnöten. Die regulatorische Drosselung der Wasserabgabe erfolgt im wesentlichen auf drei Wegen: 1. Versiegen der Kot- und Harnproduktion 2. Unterbindung der Schleimabgabe 3. Reduktion der Verdunstung Die wichtigsten oder charakteristischsten Anpassungen an Trockenheit dienen dabei vor allem dem letzteren. 2.3. MORPHOLOGISCHE ADAPTATIONEN 2.3.1. Dicke der Schale
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Je dicker die Schale, desto geringer ist die Verdunstung durch sie. Dabei verfügen verdunstungshemmende dicke Schalen insbesondere über ein verdicktes Hypostracum. 2.3.2. Farbe der Schale In Trockengebieten lebende Schnecken, welche auch verdickte Schalen besitzen, besitzen meist sehr helle Schalen. Diese reflektieren den größten Teil (ca.90%) der Sonnenstrahlung, die auf sie fällt, und schützen so das in ihnen verborgene Tier vor übermäßiger Erwärmung und zu großem Wasserverlust. Darüber hinaus können sie auch dazu beitragen, das Tier vor schädigender Strahlung zu schützen. Manche Arten oder Varietäten weisen neben einer hellen äußeren Schalenschicht eine stärker pigmentierte innere auf, welche der Zweck der Strahlungsabsorption zugeschrieben werden könnte. Doch gerade den Bewohnern dürrer und heißer Biotope ermangelt die Pigmentzunahme zum Innern hin, so daß die helle, stark reflektierende Außenschicht als Hauptschutz angesehen werden muß. 2.3.3. Verkleinerung der Mündung relativ zur Gesamtgehäuseoberfläche Durch eine offene Gehäusemündung verdunstet etwa dreimal soviel Wasser wie durch die Schale. Daher ist der von der Mündung eingenommene Anteil an der Gesamtoberfläche des Gehäuses bei Formen aus heißen und trockenen Gebieten geringer als bei solchen aus feuchteren Lebensräumen. 2.4. PHYSIOLOGISCHE ADAPTATIONEN 2.4.1. Regulation des Wasserverlustes Setzt man Schnecken der Trockenheit aus und mißt ihren täglichen Wasserverlust, so ergibt sich eine typische Kurve, welche sich in drei Abschnitte gliedern läßt: 1. Anfänglich fällt der Verlust pro Zeit auf ein für jedes Tier bzw. jede Species charakteristisches Minimum ab. 2. Dann folgt eine mehr oder minder ausgeprägte Phase der Regulation, die umso länger dauert, je besser das Tier an trockene Verhältnisse angepaßt ist. 3. Kurz vor dem Tod steigt der Wasserverlust pro Zeiteinheit wieder deutlich, wenn auch mit mäßiger Geschwindigkeit, an. Die Regulation erfolgt vor allem durch die Ausbildung eines Abschlußhäutchens, den Rückzug in die Schale und die Senkung der Stoffwechselrate. 2.4.2. Bildung von Abschlußhäuten Gehäuseschnecken sind befähigt zur Abscheidung von an der Luft aushärtenden Schleimhäutchen, sog. Diaphragmen, welche zum einen dem vorübergehenden Verschließen der Gehäusemündung, zum anderen dem Anheften an Pflanzen, z.B. Grashalmen, dienen. Bei Trockenheit werden zu dem einen einfachen Abschlußhäutchen noch ein bis acht weitere abgeschieden, welche ebenfalls aushärten und die Verdunstung von der Hautoberfläche der in die Schale zurückgezogenen Schnecke bzw. die Diffusion des Wasserdampfes von der in der Schale befindlichen Luft nach außen um etwa ein Drittel mindern. Das zwischen Epiphragma und dem Mantelrand im unteren Umgang befindliche Luftpolster dient außerdem als thermische Isolationsschicht. In die Abschlußhaut kann auch Kalk inkrustiert werden, was insebsondere auch vor der Winterruhe geschieht. Solchermaßen verhärtet, wird sie als Epiphragma bezeichnet. Die Verkalkung scheint allerdings keine Wirkung auf die Verdunstung zu haben, schützt aber vermutlich vor Strahlung. 2.4.3. Senkung der Stoffwechselaktivität Vor einer Ruhephase, der sommerlichen wegen Hitze und Trockenheit wie der winterlichen wegen Kälte, wird der Stoffwechsel auf ein niedrigeres Niveau abgesenkt: Der Darm wird entleert, die Verdauungsvorgänge hören auf, die Herzschlagfrequenz wird gedrosselt, die Atmung wird verlangsamt und sonstige Muskelaktivitäten werden eingestellt. Auch wenn die Stoffwechselrate über weite Bereiche keine unmittelbare Abhängigkeit von der Temperatur zeigt, so
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ist doch bei höheren Temperaturen ein geringerer respiratorischer Quotient und mit ihm eine erhöhte CO2Konzentration und eine verminderte O2-Aufnahme zu verzeichnen. 2.4.4. Sekretorische Funktionen des Mantelrandes Der Mantelrand verdunstet, da er den zurückgezogenen Schneckenkörper zur Luft hin abschließt, zwar selbst recht viel, doch spielt er trotzdem eine bedeutende Rolle in der Regulation des Wasserhaushaltes der Schnecke. Je trockener und wärmer ein Lebensraum, desto dichter, tiefer eingelagert und größer sind die Drüsen in der Unterseite des Mantelrandes der in ihm lebenden Gastropoden. Auf diese Weise vermögen sie den Körper trotz der umgebenden Trockenheit feucht zu halten. Mithin ist ein drüsenreicher Mantelrand ein wichtiges Hilfsmittel der Schnecken im Kampf gegen die Austrocknung. 2.4.5. Wasserverteilung innerhalb des Körpers Der Mantelrand muß das von ihm verdunstete oder in Sekreten verbrauchte Wasser irgendwo her beziehen. Wie experimentell nachgewiesen wurde, liefert während der Trockensetzung einer Gehäuseschnecke der Muskel-HautKomplex die größte Wassermenge an die verbrauchenden Organe, obgleich Mitteldarmdrüse und Magensaft das in ihnen gespeicherte Wasser bereitwilliger abgeben. Obgleich das Blut bzw. die Haemolymphe der Schnecken in der Natur großen Volumen- und Konzentrationschwankungen unterworfen ist, scheint es bei den meisten Gehäuseschnecken keine bedeutende Rolle für die Wasserspeicherung zu spielen. Bei Nacktschnecken ist es hingegen der größte Wasserspeicher des Körpers. 2.5. ETHOLOGISCHE ADAPTIONEN 2.5.1. Wahl des Aufenthaltsortes Schnecken bieten sich zwei grundsätzliche Möglichkeiten der Verhaltensreaktion auf den Einsatz von Trockenheit: 1. Sie können sich an einen Ort niederer Temperatur und höherer Feuchte, z.B. unter Steine, Holz, Pflanzen verkriechen oder im Erdboden vergraben. Allerdings müssen solche Strukturen im Habitat vorhanden sein und sie dürfen sich nicht aufheizen und austrocknen. 2. Sie können Stengel oder Halme erklimmen und sich oben auf ihnen festheften, mit der Öffnung zur kühlsten Himmelsrichtung. So entgehen sie der von dem aufgeheizten Boden ausgehenden Wärmestrahlung und werden überdies durch den Wind gekühlt. Solch ein Verhalten zeigt beispielsweise Buliminus detritus (= Zebrina detrita ?). Allerdings kriechen die Vertreter dieser Art Abend für Abend hinab, um sich am Tau oder angefaulten Pflanzenresten zu weiden. Und bei länger anhaltender, schärferer Dürre vergraben auch sie sich im Boden. 2.5.2. Regulation der Aktivität Die Aktivität von terrestrischen Mollusken ist gemeinhin gebunden an ein größeres Maß von Feuchtigkeit. In gemäßigten Klimaten erreicht sie ihr Maximum in der Regel nachts sowie nach Regen gelegentlich am Tage. Indes scheint der Anstieg der Feuchtigkeit selber zumindest bei vielen Formen nicht direkt als Stimulus zu wirken. Statt dessen spielen bspw. Helligkeit bzw. Dunkelheit oder Temperatur und ihre Veränderungen eine größere Rolle. Außerdem scheinen an der Steuerung von Aktivitäts- und Ruhephasen teilweise auch endogene circadiane und circannuelle Rhythmen beteiligt zu sein. 2.5.3. Selektion des Verhaltens Artspezifische Verhaltensantworten scheinen der habitatspezifische Kompromiß zwischen einer auf die größtmögliche Aktivität und einer auf die geringste Austrocknungsgefahr gerichteten Selektion zu sein. Schnecken, die in trockenen Habitaten leben, müssen schnell auf Trockenheit reagieren und lange in dieser ausharren können. Schnecken, die feuchte Biotope besiedeln, haben beides nicht nötig, da in ihrem Lebensraum keine ernsthafte Dürre aufzutreten pflegt. Für sie ist es daher sinnvoller, ihre Aktivität aufrecht zu erhalten und gegebenen Falls einen feuchteren und kühleren Ort aufzusuchen. 2.6. EIER
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Die Eier von Landlungenschnecken zeigen wenig Widerstand gegen Wasserverlust, scheinen aber aber substantielle Dehydratationen (70%) ertragen zu können. Die Eiablage muß dennoch oder deswegen in ausreichend feuchten Mikrohabitaten erfolgen, was zur Entwicklung entsprechender Verhaltensregulationen geführt hat. Beispielsweise findet bei diversen Schnecken bei Trockenheit keine Oviposition statt. Die Entwicklung ist direkt, eine wichtige Voraussetzung für das Leben an Land, in trockenen Habitaten allzumal.



3. Schutz vor hohen Temperaturen Dem Schutz vor Überhitzung dienen: 1. eine helle Schale, welche einen bedeutenden Anteil (90%) der auf sie treffenden Strahlung reflektiert und das Innere außerdem isoliert; 2. ein Epiphragma mit dahinter befindlichem thermisch isolierenden Luftpolster; 3. die Verdunstung von Wasser über der Körperoberfläche (Verdunstungskühlung); 4. das Aufsuchen kühler, feuchter Mikrohabitate bzw. das Fliehen des aufgeheitzten Bodens und der unmittelbar darüber befindlichen Luftschichten. Allerdings ist zu bemerken, daß die Temperatur einer Schnecke mit intaktem Epiphragma eng mit der Temperatur der näheren Umgebung korreliert, d.h. eine Regulation z.B. über Verdunstung scheint selbst bei niederer Feuchte nicht oder kaum stattzufinden.



4. Ernährung Im Ringen mit dem mangelnden Nahrungsangebot bzw. als Schutz vor dem Hungertod hilft insbesondere die Herabsetzung der Stoffwechselaktivität und alle mit ihr einher gehenden Veränderungen.



5. Nacktschnecken Während der Schirm der Gehäuseschnecken gegen Trockenheit in ihrer Schale liegt und ihr Körper relativ empfindlich ist, besteht der Schutz der Nacktschnecken vor Austrocknungsschäden in ihrem Vermögen, große Wasserverluste ohne Nachwirkungen zu ertragen. Überdies wird der sich aus dem Verlust des Gehäuses in Hinsicht auf den Schutz vor Verdunstung ergebende Nachteil durch die ebenso daraus resultierende größere Beweglichkeit der Nacktschnecken ausgeglichen. Denn diese ermöglicht es ihnen, tiefer in Gesteinsklüfte hinabzukriechen oder sich tiefer im Boden zu vergraben. So vermögen Nacktschnecken in Trockenperioden über einen Meter tief in den Boden einzudringen. Bei Nacktschnecken dient das Blut als Hauptwasserspeicher, bei Gehäuseschnecken hingegen stellt es vor allem das Transportmittel dar, welches den Wassernachschub aus dem Körperinneren an den Mantelrand gewährleistet. Nackt- wie Gehäuseschnecken können ihre Temperatur durch Verdunstung regulatorisch (bis um ca. 10 °C) senken. Doch haben die Gehäuseschnecken die Wahl, mittels Verdunstung gegen hohe Temperaturen anzukämpfen oder sich in ihr Gehäuse zurückzuziehen, um sich vor übermäßiger Verdunstung zu schützen. Nacktschnecken haben diese Wahl nicht, sie verdunsten auch ungehindert, wenn eine Kühlung nicht nötig ist.
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III. FAZIT UND AUSBLICK Wie zahlreiche Forschungsarbeiten gezeigt haben, sind in der Klasse der Schnecken, welche von ihren Grundmerkmalen her sehr an Wasser gebunden erscheint, doch bedeutende Anpassungen an Trockenheit und Hitze entwickelt worden welche es einigen Vertretern gestatteten, sogar in Halbwüsten vorzudringen. Diese Adaptationen sind, wie gezeigt wurde, sowohl morphologischer, als auch physiologischer und ethologischer Art. Und je nach Gruppe wurden sowohl convergente wie divergente Wege beschritten, um eine höhere Anpassung an xerotherme Verhältnisse und damit an das Leben auf dem Land zu erreichen. In dem von Beate Hub und mir in den folgenden zwei Wochen unter Betreuung von Prof. Dr. Klaus Collatz durchzuführenden Forschungsprojekt sollen insbesondere die ethologischen Anpassungen, vornehmlich die Ruheplatzwahl untersucht werden. Als Modellorganismus haben wir die Weiße Heideschnecke (Helicella obvia) gewählt, welche hier am Neusiedler See an schütter bewachsenen sandigen Stellen insbesondere auf Feldbeifuß (Artemisia campestris) weit verbreitet ist. Wir nehmen ein Temperatur- und Feuchtigkeitsprofil über unterschiedliche Höhen über dem Boden auf, messen die potentielle Verdunstung sowie die der Schnecken in Abhängigkeit von der Höhe und beobachten das natürliche Verhalten der Schnecken, d.i. in welchen Höhen sie sich aus freien Stücken zur Hitzeruhe begeben.
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