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Haaranatomisehe Untersuchungen von Etrusker-
spitzmiusen (Suncus etruscus SAVI, 1822)

HERBERT APPELT
Einleitung

Das Ziel der haaranatomischen Untersuchungen soll sein, das Haar-
kleid von Etruskerspitzméusen allgemein und im besonderen in der Ab-
hanglgkelt von der Umwelt darzustellen, um die gewonnenen Erkennt-
nisse der Verhaltensforschung und der Okologie nutzbar zu machen.

-

1. Basis haaranatomischer Untersuchungen

Die Etruskerspitzmaus gehort zu den WeiBzahnspitzméiusen Europas.
Trotz der biologisch-anatomischen Unterschiede besteht eine starke An-
passung der Haarquerschnittprofile zu anderen land-, d. h. terrestrisch
lebenden Spitzméusen, vor allem jedoch zu Feldspitzméusen (Crocidura
leucodon). Die Haarquerschnitt-Analogie ist nicht nur auf eine Art-
verwandtschaft zuriickzufiihren, sondern geht auf eine etwa gleichartige
Lebensweise und Biotopbesiedlung zuriick. Aufféillig ist, dal Etrusker-
spitzmiuse ein extrem niedriges Kérpergewicht von 1,2—1,8 g [1, 5]
aufweisen. Die vorliegenden Haarproben wurden Tieren mit: einem
Lebendgewicht von 2 g entnommen (Punkt 3). Es mufl deshalb neben
dem gesamten Koérperbau auch in der Haar-Fellstruktur eine biologische
,,Leichtbauweise® vorliegen, die der Aufrechterhaltung aller Lebens-
funktionen dient. »

Die Lebensweise der Etruskerspitzmaus kann als relativ gut erforscht
angesehen werden. HANZax [1] berichtet im ,,Taschenbuch der Sduge-
tiere“: ,,Die Etruskerspitzmaus lebt in warmen Gegenden und hélt sich
besonders an feuchten, schattlgen Stellen auf, mit Vorliebe an Quellen
oder Wasserliufen, wo sie im Gewirr der Pflanzen unterhalb der Baum-
striinke und Wurzeln geniigend Nahrung und Schlupfwmkel findet.
Auch im Schilf am Meeresstrand wurde sie schon gefangen.*
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Um die Lebensweise zu verstehen, sind haaranatomische Unter-
suchungen notwendig. Erst in der zusammenhingenden Betrachtung
lassen sich weitere SchluBfolgerungen in der Verhaltensforschung treffen.
Es ist das Verdienst von VoezL [2] und Foxs [3, 4], mehrere Beitriige
zur Erforschung der Kilteresistenz und reversiblen Hypothermie [2] und
der Verhaltensforschung in Laborzuchten gegeben zu haben. (Im An-
hang weitere Literaturangaben.)

Fachbeitrige, die sich mit der Erforschung des Haarkleides von
Etruskerspitzméusen befassen, konnten zur Zeit noch nicht ausfindig
gemacht werden. Um die Lebensfunktionen der Etruskerspitzmaus zu
erhalten, miissen die nicht direkt zur Aufrechterhaltung des Stoffwechsel-
prozesses benotigten Korper- und Organteile, wie z. B. das tierische
Haarkleid, in einer extremen biologischen ,,Leichtbauweise!‘ gestaltet
sein und so eine optimale Schutzfunktion fiir das Tier gewihrleisten,
d. h., es muB bei einem minimalem Aufwand von Haarsubstanz ein
maximales Wirkungsspektrum erreicht werden. In der Tafel 1 wird ver-
sucht; die Abhéngigkeit der Etruskerspitzmaus von den verschiedenen
Faktoren bildhaft darzustellen.

Lebensfunklion

l. . Etuskerspilzmaus
I ' [suncus efruscus] -

[tfakloret ' ~ w— {5rperbau u.
Umweltfakloren —3 Kerperb:
Korrelalionsfakloren
Ts.lfel 1

Um die Lebensfunktionen aufrechtzuerhalten, muB eine optimale An-
passung der Korper-, im speziellen der Haarstruktur an die Umwelt
vorliegen. '
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2. Schutz- und Umweltfaktoren

Bei der anatomischen Untersuchung von Etruskerspitzmiusen werden
zwei Probleme sichtbar, und zwar:

1. die Anpassung des extrem kurzen Haarkleides an die Umwelt, d. h.
an die dufleren Einwirkungsfaktoren (Punkt 2) und

2. die Gewihrleistung der inneren Schutzfunktion zur Aufrechterhaltung
des Lebens und Vermeidung eines zu hohen Grundumsatzes (Warme-
energieverlust).

Bild 1. Etruskerspitzmaus mit eingezeichneter Haarprobenentnahme in etwa
doppelter LebensgréBendarstellung '
Zeichnung: Uwe Bavcn, Wurzen

Das Haarkleid ist Grenz{liche bzw. Mittler zwischen Kérper und Um-
welt. Es umschlieBt als dichtes Fell den gesamten Korper (Bild 1). Des-
halb fdllt der Widerspruch der extrem kurzen Haarlinge von 2 bis
maximal 3 mm (Punkt 4.1.1.) und die optimal wirksam werdende
Schutzfunktion besonders auf.

Es kann bereits vorangestellt werden, daB das Haar in seiner gesamten
Struktur, d.h. der Léngs- und Querschnittbeschaffenheit, eine totale
Zweckorientierung bzw. Funktionsgebundenheit aufweist. Damit steht
der Etruskerspitzmaus nur ein schmales Lebensbereichsband offen (ge-
ringe ¢kologische Valenz), das keine zu grofie Abweichung in der ,,Soll-
Lebensfunktion® gestattet. Es scheint, als wire der gesamte Organismus
auf einen bestimmten ,,Sollwert* programmiert. Bereits die Fellstruktur
zeigt, daB die Schutzfunktionen nur in einem engen Bereich wirksam
werden kénnen. Die Etruskerspitzmaus ist praktisch an ein bestimmtes
Habitat gefesselt. Die Organfunktionen sind auf bestimmte Parameter
abgestimmt, d. h., sie erfordern einen dem Tier entsprechenden Sollwert
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(Tafel 1/2). Zu starke Abweichungen der Ist-Werte nach oben oder
unten kdénnen vom Organismus kaum ausgeglichen werden. Das Fell
sorgt in seiner Struktur mit zur Aufrechterhaltung des notwendigen
Sollwertes. Eine Verdnderung bzw. ein Verlassen der natiirlichen Um-
weltbedingungen gefdhrdet die Existenz der Etruskerspitzmaus (Tafel 2).
Sollen die Etruskerspitzmiuse erhalten bleiben, so kommt es auf einen
zielgerichtet gefiihrten Biotopschutz an. .

t

' Wirkungsfaktoren zur Gewiihrleistung
der minimalen Schutzfunktipn

. . I

Habitus ! Luftvelumen Profilbildung
Haarsubstanz (Masse) Haardichte Kapillarbildung der
Haarlinge v © Querschnittbedeckungs- Haare
Haarfeinheit : fléche bzw. -verhiltnis Luftregulierung .
Haarfarbe Haarwellung (Kriuse- Feuchtetransport
Pigmentbildung . lung/Bogenzahl) Wirmeaustausch
Pigmentverteilung Haargruppenbildung Klimatisierung
Haartypen - Medullakammerung
Haarstruktur Luftpolsterbildung (Luft-
Strichrichtung einschluf}, 2 Etagen) v
Medullastruktur Wirme-/Luftaustausch
Spitzenbildung Hautkontraktion
Strichrichtung

Tafel 2

Das Leben der Etruskerspitzméuse hingt in sehr starkem Mafe von
dem inneren und duBeren Gleichgewicht der Schutzfunktionen des Haar-'
Kleides, dem Lebensbereich und dem Nahrungsangebot ab. Was iiber
das Nahrungsangebot und die Problematik der Ernéhrung HUTTERER
[6] bereits allgemein berichtet hat, diirfte auf Etruskerspitzméiuse
gleichermaBen zutreffen. Die Funktion des Haarkleides (s. Punkt 2./4.2)
wird vor allem in der Wechselwirkung zwischen Organismus und Umwelt
sichtbar. Das extrem kurze Fell mit einer Haarlinge von 2 bis max.
3 mm bietet den Etruskerspitzméiusen keinen geniigenden Schutz vor
Sonnenbestrahlung und anderen Umwelteinfliissen. Ob Etruskerspitz-
méuse iiber einen ausgeprigten biologischen Wéirmerégulierungs-
. mechanismus verfiigen, ist nicht bekannt. Schweilldriisen konnten bei
Spitzméusen bisher nicht festgestellt werden. Eine mikroskopische
Hautquerschnittaufnahme von einer Waldspitzmaus (Sorex araneus
Linwg) zeigt dies (Bild 2) z. B. deutlich.
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Ein zu kiihles Biotop bringt fiir die Etruskerspitzméuse das Problem
des erhohten Grundumsatzes und Warmeverlustes mit sich. Das kurze
Fell kann Temperaturschwankungen nur in engen Grenzen ausgleichen.
Es liegt demnach eine biologische ,,Sollwertgebundenheit vor. Eine
langere Unterkiihlung oder Kélteperioden kénnen vom Organismus kaum
ausgeglichen werden. In diesem Zusammenhang sei auf die duferst
interessanten Versuche von VoaEL [2] iiber die Kélteresistenz und re-

Bild 2. Hautquerschnitt einer Waldspitzmaus mit typischer Haarquerschnitt-
schichtung und Luftpolsterbildung tber der Hautoberfliche. Die Haarwurzel-
Querschnitte befinden sich dicht unter der Oberhaut. Schweilldriisen und Nerven
gind im Bild nicht festzustellen.
280 : 1, Hellfeld, 1 sec
Bild 2—10: HerBERT APPELT, Wurzen

versible Hypothermie hingewiesen. Vielleicht kénnen einige Aspekte der
Haaruntersuchungen als Beitrag fiir die Okologie der Etruskerspitz-
méuse dienen. :

Das Vorkommen und Verbreitungsgebiet der Etruskerspitzinduse ist,
wie bereits gesagt, an ein eng begrenztes, dem Tier angenehmes und die
Lebensfunktionen sicherndes Habitat gebunden. Etruskerspitzmiuse
leben deshalb versteckt im Gras und Gebiisch, vorwiegend im Schatten
warmer Gebiete (Bild 1). Hanzax [1] fiithrt weiter aus, dafl Etrusker-
spitzméuse einen Lebensraum unter Wurzelwerk, in Schilf- und Gras-

317




flichen, teils in Wassernidhe, bevorzugen. Das superdichte Haarkleid
(Punkt 3) bietet trotz der Kiirze (Punkt 4.1.1.) einen guten Schutz vor
‘ eindringender Feuchtigkeit. Sparsame Niederschlige, Tau und ab-
i/, gestreifte Wassertropfen werden aktiv vom Fell eliminiert. Ein zu groBer
‘ Wirmeverlust entsteht durch das Trocknen des Fells nicht. Zur Wirme-
riickhaltung und gegeniiber eindringender Feuchtigkeit ist das Haar im
gesamten Bau (s. Punkt 4.1., Tafel 1/2) auf das Beste angepaft.

!

3. Probenumfang

Es lagen zur Haaruntersuchung zwei verschiedene Haarproben vor,
die freundlicherweise von Herrn HurTerRER und Herrn Prof. VogEL zur
Verfiigung gestellt wurden. Die Herkunft geht aus folgenden Angaben
hervor:

Probe I: ,

Herkunft: WNaturhistorisches Museum Wien, Dr. SPITZENBERGER durch
RaiNEr HUTTERER
Osterreichische Akademie der Wissenschaften
Institut fiir vergleichende Verhaltensforschung
Abt. 3: Ethologische Wildtierforschung Oberweiden/Oster-
reich

Fangort:  Toscana

Priparat: Alkoholprdparat

Haartyp: Riicken- und Bauchhaar (s. Bild 1)

Probe II: !
| Herkunft: TUniversité de Lausanne
‘ Faculté des Sciences
Institut de Zoologie et d’Ecologie animale
Lausanne/Schweiz
Prof. P. VoGEL
Fangort:  Laborzucht
Gewicht: 2g
Korper: 45 mm ,
Schwanz:. 27 mm
w Hinterfuli: 7 mm
! Ohr: ’ 4 mm
- Haartyp: Riickenhaar (s. Bild 1)

Die Haarlingenermittlung ist durch die schwache Wellung und die
extrem kurze Stapellinge sehr erschwert. Hs erfolgte unter mikro-
skopischer Kontrolle eine Streckung der Haare, die so ausgefithrt wurde,
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Analogieprofile
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Etruskerspizmaus eldspiEmaus

Garlenspikmaus

i)

Hausspimaus :

Tafel 5

dal einige Haare mit der Pinzette erfallt und auf eine angeldste, trans-
parente Nitrozellulosefolie gelegt werden. Danach wurden die Haare
mit der stumpfen Schmalseite einer Rasierklinge einseitig am Ende an-
gedriickt und festgehalten, wéhrend unter gelindem Druck mit einem
abgeschnittenen Zeichenpinsel die iiberstehenden Haare in das an-
geloste Nitrozellulosesubstrat gestrichen wurden. Das Uberstreichen er-
folgte mehrere Male. Die Lingenausmessung unter dem Mikroskop ergab
bei den unterschiedlichen Haartypen (Tafel 3) eine durchschnittliche
Stapellinge von 2—2,4/2,5 und in den iiberragenden Haaren maximal
3 mm (s. Punkt 2). Grundsétzliche Abweichungen traten zwischen den
beiden Haarproben nicht auf. Dies trifft auch auf die Haarfirbung beider
Proben zu. Auch in der Lings- und Querschnittstruktur konnten keine
im mikroskopischen Bereich visuell erfafbaren Unterschiede festgestellt
werden, weshalb sowohl in Tafel 4/5 und in der mikroskopischen Bild-
dokumentation keine Trennung von Probe I und II erfolgt. Interessant
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ist in diesem Zusammenhang fiir die Forschmé, dal} trotz unterschied-
licher Herkunft der Haarproben die artspezifischen Haarstrukturmerk-
male voll iibereinstimmen.

: 4. Habitus
3 t
Zur besseren und iibersichtlicheren Darstellung wurde die Gliederung

nach den versthiedenen Funktionen (Wirkungsfaktoren) des Haar-

kleides aufgebaut (Tafel 2). J

4.1. Strukturmerkmale

4.1.1. Haarstapellinge

Bild 3. Basale Haarzonen einer Etruskerspitzmaus. Die fiir Etruskerspitzmiuse
typischen basalen Schaftverdickungen sind in unterschiedlicher Anordnung ge-
kammert. Die Ubergangszonen sind markfrei.

400 : 1, Hellfeld, 2 sec




Bild 4. Verschiedene Haarschaftsektionen einer Etruskerspitzmaus. Im Unter-
grund sind 2 basale Haarsektionen im Bild erfaft.
400 : 1, Hellfeld, 2 sec

Bild 5. Medulla-Haarstruktur einer Etruskerspitzmaus-Grannensektion. Die
breitgezogenen und zwischenriumlich schmal abgesetzten Luftkammern treten
kontrastreich hervor.

1000 : 1, Hellfeld, 5 sec
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Die Ermittlung der Haarstapellinge wurde bereits im Punkt 3 be-
schrieben. Sie liegt im Bereich von 2 bis 3 mm und kann als extrem
kurz angesehen werden. Die Léngsstruktur geht aus Tafel 6/5 und
Bild 3, 4, 5 hervor.

4.1.2. Haarfarbe

Die Riickenhaare von Probe I und II sind hell-ocker gefdarbt. Bauch-
haare der Probe I besitzen ein mehr sandfarbenes Aussehen. Wie die
miLIO\kOpischu Zeichnung (Tafel 4) und die Bilddokumentation (Bild 6/7)
zeigen, sind die Pigmente in die Zellwandungen der Medulla unter—
gebracht. Im Gegensatz zu anderen Spitzméusen weist die Haarmatrix

Bild 6. Querschnitte durch Etruskerspitzmaus-Haare. Es sind verschiedene
Grannen- und Basal- oder Verjiingungszonen im Bild erfafit. Eingedellte, oval-
runde Querschnitte lassen eine Deutung auf Leithaare zu. Die relativ dickwandige
Rindenschicht tritt bei einigen Querschnitten hervor (s. Bild 7).
1000 : 1, Hellfeld, 5 sec

{Kortex/Haarsubstanz) keine Pigmenteinlagerungen auf. Damit besteht
neben der typischen Lingsstruktur (Punkt 4.1.5.) eine einfache Ab-
grenzung zu anderen Spitzmaushaaren. Gewdlluntersuchungen erfahren
dadurch eine wesentliche Erleichterung.
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Bauchhaare weisen gleichartige Pigmenteinlagerungen wie die Riicken-
haare auf. Die sandfarbene Mikropigmentierung der Medullazellen ist
jedoch nicht so typisch und visuell nur schwer erfafibar. Auf eine mikro-
skopische Bildauswertung wurde verzichtet.

Die Verjingungszonen (Haarreduzierung) und die basalen, hautnahen
Zonen sind bei Etruskerspitzmaushaaren pigmentfrei.

Bild 7. Querschnitte durch Etruskerspitzmaushaare in mikroskopischer Tief-
einstellung. Die verstirkte Rindenschicht der Haare wird deutlich sichtbar. Sie
ist sowohl bei Grannen- als auch bei mittelstdndigen Haarsektionen vorhanden.
Ein Teilstrich entspricht 2,4 um.
1000 : 1, Hellfeld, 8 sec

 Wie die mikroskopische Bilddokumentation zeigt (Tafel 3/6, Bild 3),
weisen die hautnahen, basalen Zonen keine Medulla auf. Die Verjiin-
gungszonen des reduzierten Haarschaftes sind ebenfalls immer medulla-
frei.

Soweit basale Haarschaftverdickungen (Tafel 3/6, Bild 3) auftreten,
sind diese einreihig gekammert. Die Pigmenteinlagerungen treten vor
allem im oberen, d. h., dem dulleren Haarabschnitt der Grannensektion
(Bild 4) auf. Die Haarspitzen sind medullafrei und unpigmentiert. Bei
der visuellen Haareinschatzung kann dies nicht festgestellt werden, wes-
halb sich ein allgemein bis zu den Haarspitzen ockerbraun gefirbtes
Haarkleid ergibt, das in den hautnahen Basalsektionen in ein fast
transparentes Aussehen tibergeht.
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Durch die helle Fellfirbung ist das Tier der Umgebung gut angepalt
und garantiert eine ausgezeichnete Deckungs- und Schutzméglichkeit
vor natiirlichen Feinden. Gleichzeitig trigt das relativ mittelbraune
Haarkleid einer geringen Wirmeaufnahme bei direkter Sonnenbestrah-
lung Rechnung (s. Punkt 2./4.2.). Nihere Untersuchungen stehen noch
aus.

4.1.3. Haartypen (s. Tafel 3)

In der mikroskopischen Léngsstruktur-Untersuchung konnten 5 Haar-
typen festgestellt werden, und Zwar:

— glatte Grannen

— Grannen mit verjiingender Haarzone (Gran- langes Haar
nenreduzierung) und Wellung der hautnahen [ 2,8—3 mm
Basalsektion

— Wollkérperhaar mit einer verstirkten Ab-
setzung im oberen Haarschaft (Tafel 3)

— Wollkérperhaar mit 3 Absetzungen im Haar- | kurze, basal ge-
schaft wellte Haare

— Wollkérperhaar mit 2 Absetzungen (Medulla- | 2—2,4/2,5 mm
Kammerzonen), und zwar einer kurzen
hellen und einer lingeren hellbraunen

J

‘Die Wollhaare sind durch das verdickte Grannen- und verjiingte
Basal-Haarschaftverhéltnis abgegrenzt. Die Wollhaare weisen ein Ab-
schnittverhéltnis von 1:1 auf. Mikroskopische Ausmessungen haben
bei Grannenhaaren ein Verhéltnis von 2/5 : 3/5 (Basal- : Grannensektion)
ergeben, d. h. es iitberwiegt der Grannenfahnenanteil. Es kann weiter
festgestellt werden, dafl bei Etruskerspitzmiusen die Grannenhaare in
itberwiegender Mehrheit auftreten. Durch weitere mikrofotografische
Detailaufnahmen und Auswertungen konnen sowohl in bezug auf die
Grannen-Wollhaar- als auch die Basal-Grannenfahnenverhaltnisse art-
spezifische Fellbesonderheiten weiter prézisiert werden.

Die relativ langen Grannenfahnen gewihrleisten in Verbindung mit
der verhornten Rindenschicht einen guten mechanischen Schutz vor
Verletzungen und vorzeitigem Verschleif. Im Querschnittbild (Bild 6/7)
ist die relativ dick ausgebildete Rindenschicht deutlich zu erkennen.

4.1.4. Haarfeinheil

Die Etruskerspitzmiuse besitzen neben einem extrem kurzen auch ein
superfeines Haarkleid. Dies gestattet eine hohe Haardichte (s. Punkt 3.).
Mikroskopische Léngsstrukturuntersuchungen haben ergeben, daf
mehrere Haarwurzeln in einem Biindel zusammenhéngen. Es lieBen sich
bis zu 5 Haarbélge in einem Biindel vereint feststellen. Eine derartige
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Gruppenbildung tritt nur bei solchen Tieren auf, die iiber eine groBe
Haar-Haut-Besetzungsdichte verfiigen. Genauere Untersuchungen der
Haarfeinheit, Gruppenbildung und Dichtebestimmungen stehen noch
offen.

4.1.5. Lingssirukiur

Wie bereits. unter Punkt 4.1.3. beschrieben, liegen verschiedene Haar-
typen vor. Sie lassen sich in folgendes System einordnen. Das glatte
Grannenhaar kann als Basis dienen, dem sich nach links ein Haartyp
mit verjiingender Granne (Grannenreduzierung) und nach rechts die
Wollhaare mit 1, 2 oder 3 Absetzungen im Haarschaft anschlieBen.
Die Wollhaare weisen eine typische Wellung im unteren Teil des Haar-
schaftes auf. Das Verhiltnis der gewellten Haarzone zum verdickten
Grannenschaft betrégt etwa 1: 1 (s. Tafel 3/6).

Typisch fiir Etruskerspitzméuse sind Grannenhaare mit einer basal
verjingenden Grannenhaarzone. Sie kann als eine Grannenreduzierung
angesehen werden. Eine Deutung ist problematisch. Sie 148t sich eventuell
mit Fragen der Abwinklung der Grannenfahne zur Ausbildung einer
schwachen Strichrichtung bzw. mit der Luftpolsterbildung und Kérper-
klimatisierung (s. Punkt 4.2.) in Verbindung bringen. Wertvoll ist dieses
Merkmal vor allem fiir die mikroskopische Haarbestimmung und Identi-
fizierung. Tafel 3 zeigt weiterhin Haare mit einer typisch abgewinkelten
Haarspitze. Sie erteilen dem kurzen Haarkleid zumindest in den Spitzen-
sektionen eine gewisse Strichrichtung. Inwieweit die verstdrkten Haar-
absetzungen der Strichrichtung und dem mechanischen Schutz entgegen-
kommen, dazu kann zur Zeit nichts ausgesagt werden.

Wie aus der Tafel 6 hervorgeht, ist der basale Haarabschnitt durch-
scheinend transparent und schwach gewellt ausgebildet. Die Wellzone
ist bei Wollhaaren linger. Dem schlieft sich eine Haarschaftverdickung
an. Diese ist einreihig gekammert. Das helle Kammerauge weist in Rich-
tung Haarspitze. Die luftgefiillten Kammern der Medulla enthalten in
den Zellwandungen braune bis schwarze Pigmenteinlagerungen (s.
Bild 5).

Zwischen der partiellen Schaftverdickung und der relativ breit aus-
gebildeten Grannenfahne befindet sich ein kurzer, verjiingender Haar-
abschnitt, die sog. Haarreduzierungszone. Sie ist weder pigmentiert
noch gekammert. Die Darstellung 146t sich aus dem Mikrofoto, Bild 3,
entnehimen.

Den Hauptteil nimmt die breite Grannenfahne ein. Diese Verbreite-
rung nimmt allméhlich zu und lduft zur Haarspitze schlieBlich ver-
jingend auns. Die Medulla besteht aus breiten, einreihig angeordneten
Kammern (Bild 5, Tafel 6). Sie sind entweder durch eine helle Grenz-
zone, das Auge, abgesetzt, oder sie weisen dunkle, wirbelartige Ab-
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setzungen auf. Dies ist von Haar zu Haar verschieden. Die Kammer-
wandungen sind mit braunen Pigmenten versehen, so daBl bei der normal
visuellen Einschidtzung der Eindruck eines hellbraun gefdrbten Haar-
schaftes entsteht. Zum Unterschied von anderen Spitzmaushaaren er-
geben sich 2 typische Merkmale, und zwar:

1. liegen bei Etruskerspitzméusen die Pigmente nicht in der Haarmatrix,
sondern in den Zellwandungen der Medullakammern, und

2. ist die Matrix gegeniiber der Medulla sehr diinnwandig ausgebildet.

Die Matrix mit der nach auBen abgrenzenden Rindenschicht (Epider-
mikula) ist diinnwandig ausgebildet und trigt mit der gesamten Haar-
struktur der biologischen ,,Leichtbauweise Rechnung. Durch die ver-
héltnisméBig dickwandige Rindenschicht wird bei den kurzen Haaren
ein Ausgleich zwischen der mechanischen Beanspruchung und der bio-
logischen Leichtbauweise geschaffen. Die dickwandige Rindenschicht
garantiert trotz extrem kurzer Haarbeschaffenheit einen ausreichenden
mechanischen Schutz, der bei der beschriebenen Lebensweise bestimmt
vorausgesetzt werden kann (Punkt 4.3.).

Trotz einer sehr grolen Haarfeinheit wird durch die breite und sich
iber einen relativ langen Grannenfahnenschaft erstreckende Medulla-
kammerung ein zwangsldafiger Lufteinschluf erreicht. Luft als schlechter
Wiérmeleiter wird damit in den Medullakammerungen in den hautfernen,
d. h. im Haarkleid an den Grenzflichen zwischen Koérper und Umwelt
als konstantes Luftpolster gebunden. Die Schutzfunktionen lassen sich
aus diesem biologisch wirksamen Luftkammersystem ableiten, ohne
spekulativ zu wirken.

Einmal stellt die duflere Luftpolsterbildung einen Schutz vor zu
groBem Wirmeverlust und zum anderen bei den extrem kurzen Haaren
einen Schutz vor Kélte- und Wirmeeinfliissen von auBen dar. Damit
tragt die Medullakammerung trotz kiirzester Haarbeschaffenheit einmal
einem konstant wirkenden Luftpolster und zum anderen der Wérme-
haushaltregulation Rechnung. Es ist Aufgabe der Wissenschaftler, den
biologischen Wirkungsmechanismus genauer zu untersuchen und zu de-
finieren.

Die Haarenden laufen in einer sehr feinen, unpigmentierten, z. T. tiber-
langen Spitzenbildung aus. Inwieweit die tiberlangen Haare Leithaare
darstellen, kann auf Grund des geringen Probenumfanges nicht definitiv
gesagt werden. Im Querschnitt treten halbmondférmig ausgebildete bzw.
eingedellte Rundprofile auf. Sie lassen das Auftreten von Leithaaren
vermuten, doch kann es sich gleichfalls um biologisch deformierte Haar-
profile handeln. Leithaaruntersuchungen miissen in der Folge noch
durchgefithrt werden. Im Querschnittprdparat treten derartig struk-
turierte Profile nur einmalig auf, so dal die Beobachtung und Fest-

/ 329




stellung erst bei folgenden Untersuchungen beriicksichtigt werden kann.

TIn der hautnahen Zone (s. Tafel 6/3) reichen die Schuppenréinder tiber
die gesamte Schaftbreite. Die Schuppenrénder sind fein und wenig
strukturiert ausgebildet. Sie sind etwa denen normaler Wollhaare analog.
Mit Beginn der ersten Wellung spreizen sich die Schuppen in den Rand-
zonen becher- bzw. sigezahnartig ab.

Haarvergleiche zeigen, daB iiberall dort basale oder mittelschaft-
sténdige Schuppenabspreizungen auftreten, wo ein Eindringen von
Wasser oder Feuchtigkeit bis zur Hautoberfliche vermieden werden soll.
Eine derartige abspreizende Schuppenrandkonstruktion ist nicht nur
auf Etruskerspitzméiuse begrenzt, sondern ist bei vielen Kleinséugern
zu beobachten. Die abspreizenden Schuppen dienen sowohl der Kapillar-
bildung als auch als Kondensationspunkt fiir eindringende Feuchtigkeit.
Sie verhindern das Durchschlagen der Feuchtigkeit bis zur Hautober-
fliche. Durch den koérpereigenen Wéirmedruck kénnen Etruskerspitz-
méuse bei kurzzeitiger Feuchtigkeitseinwirkung das Kondensat aus dem

. Haarkleid' hinausdringen. Das Gleichgewicht zwischen Eindringen und

Hinausdréngen von Feuchtigkeit bleibt bei gesunden Kleinsdugern so-
lange erhalten, wie Nahrungsangebot, Grundumsatz und klimatische
Bedingungen in Ubereinstimmung stehen. Diese allgemeine Feststellung
von Haaruntersuchungen trifft in ganz besonderer Weise auf die Etrus-
kerspitzméiuse zu.

Um die Schuppenstrukturen im mikroskopischen Sehfeld kontrast-
reich darzustellen, ist es zweckmiBig, die Haare in Silikond! unter Deck-
glasverschlufl zu untersuchen. Haarabdriicke liegen auf Grund der
extrem kurzen Haarbeschaffenheit zur Zeit noch nicht vor. Dies.er-
schwert das Studium der Schuppenstruktur in den partiellen Schaft-
verdickungen und der braun gefdrbten Grannenfahne wesentlich. In
dem- partiell verdickten Haarabschnitt (Tafel 6) stehen die Schuppen-
rinder sdgezahnartig ab. Die reduzierte Verjiingungszone weist V-
{6rmige Schuppenstrukturen mit geringer Randabspreizung auf. Im ver-
dickten Grannenfahnenabschnitt nimmt die Schuppenabspreizung der
Haarrandzonen wieder zu. Sie nimmt die Form einer feinen, dachziegel-
artigen Schuppeniiberlappung an. Die Haarspitzen laufen in feinen,
becherartig ineinandergesteckten Einzelschuppen aus. Die Abstédnde der
einzelnen Schuppen nehmen: zur Haarspitze hin zu.

Das Fell der Etruskerspitzmaus besitzt nur eine geringe Strichrichtung.
Dies wird einmal durch die kurzen Haare und zum anderen durch die
enorme Haardichte bewirkt. BARABASCH berichtet: ,,Nach Unter-
suchungen einer Serie von Fellen der Don-Desman-Population betrigt
die Anzahl der Haare je Quadratzentimeter auf dem Riicken im Durch-
schnitt etwa 18000, am Bauch 20000 und mehr. Das sind wesentlich
hohere Werte als bei anderen Insektivoren, die auf dem Lande leben.*
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“

BaraBason (s. [6]) bezieht die Zahlenangaben auf Desmane. Sie
diirften bei Etruskerspitzméusen gleich oder noch gréBer sein. Es wiére
eine dankbare Aufgabe, derartige Auszéhlungen nicht nur bei Etrusker-
spitzméusen, sondern auch bei den verschiedenen Wasserspitzmiusen
vorzunehmen. Sie kénnten der Okologie einen weiteren Aufschluf iiber
die Schutzfunktionen der Haarkleider von Kleinsdugern, speziell Spitz-
méusen geben. )

Um das Haarquerschnitt-Haut- Bedeckungsverhéiltnis nicht zu unter-
schreiten und den Haaren einen sicheren Halt in der Haut zu geben,
sind zwei biologische Besonderheiten festzustellen, und zwar:

1. weisen die basalen Haarsektionen in den feinen Haaren eine Basalver-
jingung (s. Tafel 3/6), zum Teil eine doppelte Schaftreduzierung auf,
und )

2. findet eine Haargruppenbildung statt.

Die Basalverjiingung ist aus'der Habltuszelchnung (Tafe] 3) ersicht-
lich. Sie kann einmalig basal verjiingend oder in zweifacher Grannen-
Reduzierung (2 und 3 Absetzungen) auftreten. Ob die basal auftretende
Schaftverdickung einiger Grannenfahnenhaare mit der auftretenden
Medullakammerung als zusétzliche Luftpolsterbildung in Zusammenhang
steht oder der Stabilititssicherung der Haare dient, muff zur Zeit noch
unbeantwortet bleiben. Durch die starke Querschnittreduzierung der
basalen Haarabschnitte findet im Zusammenhang mit der Haargruppen-
bildung eine sichere Verankerung der Haare in der Haut statt, ohne da8
das Haar-Haut-Besetzungsverhéltnis gestoért wird.

AuBer den glatten Haarschéften sind die Verjiingungszonen schwach
gewellt. Die feinen Basalsektionen mit der Haarwellung verleihen dem
Fell eine hautnahe Luftpolsterbildung. Die Haarwellung bewirkt einmal
eine zusitzliche Haltung des hautnahen Luftpolsters im Fell, und zum
anderen erteilt es dem Haar eine gewisse Weichheit und Geschmeidig-
keit. Damit wird dem Tier das ,,Wohlbehagen‘ gesichert. In der Tafel 7
werden die Funktionen der Basalverjiingung noch einmal iibersichtlich
dargestellt. ‘

Haar-Basalfunktionen

|
Wirkungsfaktoren
I
| L
Basale Verjiingung . Basale Haarwellung
(Schaftreduzierung)
1. Luftpolsterbildung 1. Funktion der Lufthaltung im
hautnahen Bereich
2. Absicherung des Haar-Haut- 2. Elastizitit und Geschmeidigkeit
Besetzungsverhiltnisses des Fells :
Tafel 7
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4.2. Warmeregulationsmechanismus

Das Haarkleid als Mittler zwischen Tier und Umwelt dient neben den
anderen Schutzfunktionen auch der Warmeregulation. Es garantiert den
inneren und duBeren Schutz. Das Haarkleid der Etruskerspitzméuse ist
diesem auf das beste angepaBt.

Als inneren Schutz ist der vor zu groflem Wéirmeverlust und als
guBerer der vor klimatischen und mechanischen Einwirkungen zu ver-
stehen. Der mechanische Schutz ist in dem superdichten Fell und der
relativ breit ausgebildeten Rindenschicht anzusehen. Zur duBeren und
inneren Wirmeregulation besitzt das Haar von Etruskerspitzmiusen
eine spezielle Struktur, und zwar eine Luftpolsterbildung in zwei Etagen,
wobei das duBere in dem konstanten Luftkammersystem der Grannen-
Medulla-Kammerung und dem inneren, hautnahen und variablen der
feinwelligen und teilweise doppelt reduzierten Haarverjiingungszonen
vorliegt.

Kommt eine Hautkontraktion hinzu, so wird ein Atmungseffekt der
gesamten Fellstruktur erreicht. Die Hautkontraktion wird vermutet und
bedarf einer wissenschaftlichen Bestédtigung. Im bejahenden Fall wiirde
ein Walk- oder Atmungseffekt analog textiler Maschenwaren erzielt,
der bei Maschendehnung eine Luftansaugung und bei Maschenentspan-
nung eine Luftabgabe und damit einen hautnahen Luftaustausch (Luft-
zirkulation/Koérperklimatisierung) bewirkt. Derartig bionische Pro-
‘bleme sind bis jetzt noch nicht bei der Literaturdurchsicht festgestellt
worden. Sie bieten der Forschung ein weites Betétigungsfeld.

4.3. Haarquerschnittuniersuchungen

Bei der Haarquerschnittuntersuchung von Spitzméusen sind allgemein
zwei Besonderheiten zu beriicksichtigen, und zwar:

einmal das Auftreten verschiedener Querschnittkonfigurationen ent-
sprechend der einzelnen Schnittsektionen des Haarschaftes und

zum anderen Profilabweichungen innerhalb der verschiedenen Haar-:
typen, d.h. Grannen-, Grannenfahnen-, Leit-; Wollhaare un. dgl. im
Fell.

Bei der Etruskerspitzmaus liegen zwei wesentliche Profilunterschiede
der Grannensektionen von Woll- und Grannenfahnenhaar vor. Die Profil-
bilder sind aus Tafel 4 und dem Mikrofoto Bild 6/7 zu entnehmen.

Die gréberen Grannenhaare treten gegeniiber den feineren Wollkérper-
haaren in verminderter Anzahl auf. Durch die Querschnittpriparation
kann im mikrofotografischen Bild eine Abweichung des Grannen-Woll-
haar-Verhéltnisses auftreten. Genaue Verhiltniswerte lassen sich nur bei
Querschnitten durch zusammenhéngende Haarstapel oder kleine Fell-
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stiicke erreichen. Jedoch ist eine derartige Schneidetechnik préparativ
sehr aufwendig.

Rundprofilierte Leithaare konnten bei Etruskerspitzméusen nicht
direkt festgestellt werden (s. [7]). Jedoch liegt ein eingebuchteter Rund-
profilquerschnitt in einem Schnittpriparat vor. Er ist zeichnerisch in
Tafel 4/b wiedergegeben. Im Gegensatz zu Etruskerspitzmiusen treten
bei Feldspitzméusen rundprofilierte Leithaare in gréBerer Anzahl auf.
Sie besitzen eine dichte Pigmentanordnung in der Kortex. Der Identifi-
zierungsalgorithmus (Punkt 4.4., Tafel 8) gibt iiber die Besonderheiten
der Etruskerspitzméuse Auskunft.

Die hautnahen Basalzonen sind bei Grannenfahnen- und Wollkérper-
haaren im Profil gleichartig rund ausgebildet. Eine Pigmentation ist
nicht festzustellen.

In den Wellzonen bzw. dem glatten basalen Schaftteil sind beide Haar-
typen gleichartig ausgebildet. Es treten regellos eingedellte Querschnitt-
bilder auf. Sie besitzen gegeniiber der grofvolumigen Medulla nur eine
diinne Kortex. Erst im Ubergang zur Grannenausbildung des mittel-
standigen Haarschaftes treten differenzierte und fiir jede Spitzmaus
typische Querschnittbilder auf.

Die Wollkérperhaare sind in der Regel flacher, d. h. langgestreckter
als die Grannenfahnen-Querschnittsektionen. Sie sind im mikroskopischen
Bild 6/7 (s. auch Tafel 4) durch ihre schlanke Form mit teilweise taillen-
formigen Einschniirungen sofort zu erkennen. Die Grannenfahnenquer-

Bild 8. Feldspitzmaus-Haarquerschnitte weichen im Profil von Etruskerspitz-
maushaaren vor allem durch die Pigmentierung der Haarsubstanz ab.
400 : 1, Hellfeld, 3 sec




schnitte sind quadratischer bzw. rechteckiger ausgebildet. Sie weisen
eine schwach gewdlbte bis starker eingedellte oder eingebuchtete Seiten-
flichenbegrenzung auf. Die beiden Stirnseiten sind in den meisten Féllen
schwach nach innen gewdlbt. Damit bestehen Analogien zu Feldspitz-
maus- (Crocidura leucodon) (Bild 8) und in geringerem Umfang zu Haus-
spitzmaus- (Crocidura russule HurM.) (Bild 9) und Gartenspitzmaus-

Bild 9. Verschiedene Querschnittsektionen von Hausspitzmaushaaren. Es treten
mehrere rundprofilierte Leithaare auf. Die Pigmente liegen in der Haarmatrix
verteilt.

400 : 1, Hellfeld, 2 sec

haaren (Crocidura suaveolens mimada) (Bild 10). Sie lassen sich im Identi-
fizierungsalgorithmus leicht von Ktruskerspitzmaushaaren trennen.
Querschnittbhilder von Feldspitzmaus-, Hausspitzmaus- und Garten-
spitzmaushaaren liegen in den Bildern 8, 9 und 10 vor. Wie bereits unter
Punkt 4.1.5. ausgedriickt, treten vereinzelte Haare mit einem einseitig
eingedellten Rundprofil (Tafel 4) auf. Sie konnen eventuell als Leithaare
bezeichnet werden. Der geringe Probenumfang gestattete keine weiteren
Untersuchungen.
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Bild 10. Pigmenteinlagerungen in Querschnitten von Gartenspitzmaushaaren.
Die Grannenhaar-Querschnitte weisen gegeniiber Feld- und Hausspitzméusen
eine stiirkere seitliche Einschniarung der Profile auf.

1000 : 1, Hellfeld, 8 sec

Die Profilausbildung der Riicken- und Bauchhaare ist gleichartig.
Die Rindenschicht der Grannensektionen ist relativ dick ausgebildet
und grenzt die Kortex als optisch stédrker lichtbrechendes Medium (Sub-
gtanz) deutlich voneinander ab (Bild 6/7). In der Farbstellung sind die
Bauchhaare etwas heller. Im mikroskopischen Sehfeld erscheinen die
Bauchhaare transparenter. Die Querschnittuntersuchung zeigt jedoch,
daB die Meduila gleichfalls mit bréunlichen Pigmenten durchsetzt ist.
Besonderheiten treten bei den Bauchhaaren nicht auf.

Die Spitzensektionen sind bei beiden Haartypen fast gleichartig pro-
filiert. Die Grannenfahnenenden weisen gegeniiber den schlankeren Woll-
haarendprofilen eine einseitig eingebuchtete (kannelierte) Querschnitt-
struktur auf. Die Wollhaarendprofile hingegen besitzen eine teils ypsilon-
formige (Y) Querschnittform (s. Tafel 4). Die Spitzen laufen bei beiden
Haartypen rundprofiliert aus.

Charakteristisch fiir alle Spitzméuse und Kleinsfuger ist das Quer-
schnittprofil der Grannensektionen der Haare. Die Querschnittkonfigu-
rationen sind unterschiedlich und fiir jede Tierart typisch. Nach der
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Identifizierungs- Algorithmus

| Haar-Stapellinge |
: 1

Feldspitzmaus (s. Bild 8) Léngsstruktur

(Crocidura leucodon) Haarverjiingungszonen ’
Hausspitzmaus (s. Bild 9) I

(Crocidura russule HERM.) [ ]
Gartenspitzmaus ) nicht vorhanden
(s. Bild 10) auftretend

(Crocidura suaveolens

mimula) [s. Tafel 5]

Feldspitzmaus . Querschnitte
Hausspitzmaus der
. Gartenspitzmaus Grannensektionen

r Pigmentierungsart |
I

[ ]
Kortexpig-- : Medullapig- ’
mentation mentation
!
Feldspitzmaus ' Rundprofilhaau‘il
Hausspitzmaus " T
Gartenspitzmaus [ ]

. auftretend geringes Anftreten,
eingedelltes Rundprofil

Feldspitzmaus l Etruskerspitzmaus I

Hausspitzmaus

Gartenspitzmaus i \
Ende

Tafel 8
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Profilbeschaffenheit ist es moglich, einen"Identifizierun,gsa’olas der Spitz-
méuse auf Grund der Haarstrukturen aufzubauen. Dies gilt auch all-
gemein fiir die anderen Kleinsduger der heimischen Fauna.

4.4. Untersuchungsalgomthmus

Zur raschen Ident1f1z1erung von Fund-, Rupf-, Préparate- oder Ge-
wollhaaren kann der in Tafel 8§ angegebene Untersuchungsalgorithmus
weiterhelfen. Es sind 4 Schrittfolgen in der Untersuchungsfithrung not-
wendig. Wenn in der algorithmischen Schrittfolge vorangegangen wird,
. kdénnen Etruskerspitzmaushaare mit Sicherheit. identifiziert werden. Die
vier Schrittfolgen gliedern sich in

— die Haarlingenbestimmung (visuell/makroskopisch)

— die Ver]ungungszonenbestlmmung (Langsstrukturuntersuchung,
mikroskopisch) -

— die Pigmentanordnungsbestimmung (mikroskopische Querschnitt-
untersuchung) und

— die Haarprofilbestimmung (mikroskopische Querschnittuntersuchung)

als bestétigende Untersuchung.

5. Annotation

Haaruntersuchungen von Etruskerspitzméusen sind meines Wissens
nach in der Literatur noch nicht vorgenommen worden. Hs ist deshalb
schwer, einen Anhalt oder eine Bestétigung in der Aussage der Unter-
suchungen zu finden. Zum Teil muBlten gedankliche Uberlegungen zZu
Hilfe genommen werden. Es ist Aufgabe, in weiteren wissenschaftlichen
Untersuchungen eine Bestétigung der gewonnenen Erkenntnisse zu
finden. Interessant ist, daB die Etruskerspitzmiuse eine starke Haar-
profilanalogie zu Feldspitz-, Garten- und Hausspitzméiusen, d. h. zZu den
Crocidura-Arten aufweisen.

Rasterelektronenmlkroskoplsche Untersuchungen kénnen beim Vor-
handensein eines groBeren Probenumfanges von Etruskerspitzmaus-
haaren bereits bei Lingsstrukturbeobachtungen Auskunft iiber die Pro-
filabweichungen und das Auftreten von teilweise rundprofilierten Leit-
haaren geben.
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