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(Abteilung Schidlingsbekimpfung/Biologie der J.R. Geigy AG., Basel))

Beobachtungen und Untersuchungen
iiber den Wirkungsbereich des neuen Repellent
«Kik-Geigy».

Von R. WIESMANN und R. LOTMAR.

(Eingegangen am 27. Juni 1949.)
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I. Teil.
Ausarbeitung und Wirkungsbereich des Repellent «Kiko>.

A. Einleitung.

Unter Insektenabhaltemitteln oder Repellents versteht man
Substanzen, die, auf die Kleider oder die Haul des Menschen auf-
getragen, blutsaugende oder sonst listige Inseklen und andere
Arthropoden vom Stechen oder auch von der Anniherung abhal-
ten sollen. Das Problem der Insektenabhaltung von Pflanzen,
Mensch und Tier ist schon sehr alt. Eine erste, zusammenfassende
Arbeit iiber diesen Gegenstand schrieb Howarp (1916), in welcher
namentlich die iillere Literalur eingehend besprochen wird. Aus
neuesler Zeit liegt iiber das gleiche Thema ein zusammenfassendes
Werk von DETHIER (1947) vor.

In den zwanziger Jahren suchte man hauptsiichlich Repellents,
um sich im Freien gegen Miickenstiche zu schiitzen. Damals wur-
den die verschiedensten Pflanzenextrakte und étherischen Oele
in ihrer Abhaltewirkung gegen listige Micken und IFliegen ge-
priift. Es ergaben sich recht gute Anfangserfolge, doch war die
Wirkung dieser ersten Mittel im allgemeinen nur von kurzer
Dauer. Eine ganz neue Bedeutung bekamen die Repellents wiih-
rend des zweiten Wellkrieges, indem versucht wurde, die in den
Tropen kimpfenden Truppen vor den Stichen krankheitsiibertra-
gender Moskitos zu schiitzen. Tausende von synthelisch hergestell-
len Substanzen wurden in Amerika als Miickenrepellents unter-
sucht. Im Zuge dieser Forschungen wurden als Repellents mit
recht guter Dauerwirkung gefunden: Indalon, Rutgers 6—127,
6-—22 ' dann Dimethylphthalat und kurz vor Kriegsende NMRI
448 (oder ZAT) * der U.S. Navy.

Diese Produkte haben alle gewisse Nachteile, namentlich kos-
metischer Art. Bei den Truppen fillt dies nicht ins Gewicht, da-
gegen erschwerte es im zivilen Gebrauch ihre breile Anwendung.
Dimethylphthalat beispielsweise ist als Loésungsmittel fiir Kunst-
stoffe diesen sehr abtriglich; andererseits brennt es stark auf den
Schleimhiuten von Mund und Augen. So stellten Repellents mit
der gleichen Wirkungsdauer, aber ohne diese Unannehmlichkeiten
ein Bediirfnis dar. Von diesem Gesichtspunkt aus begannen wir
in Gemeinschaftsarbeit mit den Chemikern unserer Firma an die-
sem Problem zu arbeiten, um ein gut wirksames, kosmetisch ein-

1 Rulgers 6—12 = 2-Ethylhexanediol
6—22 = 2 Teile Rutgers 6—12 -+ 2 Teile Indalon + 6 Teile

Dimethylphthalat

NMRI 448 2-Phenyleyclohexanol 4 2-Cyclohexyleyclohexanol.

I
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wandfreies Repellent zu finden. Einige erginzende Testversuche
wurden spiter mit dem von uns ausgearbeiteten, fertigen Handels-
produkt «Kik» im Schweizerischen Tropeninstitut unter Leitung
von Herrn Prof. Rup. GEIGY durchgefiihri; wir mochten ihm und
seinen Mitarbeitern fiir ihre Bemiithungen hier bestens danken,
sowie auch fiir die Iirlaubnis, uns im folgenden auf seine Resul-
late beziehen zu kénnen.

B. Testmethoden.

Beit der Ausarbeitung unserer Testmethoden war in erster Linie
der Gedanke wegleitend, in verhiltnisméfig kurzer Zeit eine mog-
lichst grole Anzahl von Substanzen auf ihre Repellentwirkung zu
prifen. Die amerikanische Art der Priifung, bei welcher die Sub-
slanzen von Anfang an am Menschen gegeniiber Stechmiicken
getestet werden, kam fir unsere Verhilinisse nicht in Belracht.
Abgesehen von der IForderung einer vorgingigen, langdauernden
und kostspieligen loxikologischen Priifung fir jede in den Versuch
kommende Substanz, hitten wir auch keine entsprechend grofie
Zahl von Versuchspersonen zur Verfiigung gehabt .

So trafen wir unsere erste Auswahl mit Hilfe von Versuchstie-
ren (weilen Mausen) als Repellentiriiger und Stomoxys (Stech-
fliegen) als Blutsauger. Erst bei der engeren Auswuhl der Repel-
lents wurden menschliche Versuchspersonen zugezogen und gegen-
tiber Aedes aecgypti gelestet.

Bei dieser Art der Priifungsfolge selzten wir voraus, dab die
gelesteten Repellents nicht artspezifisch sind, sondern sich gegen-
tiber Stomoxys und Aedes dhnlich verhalten. Diese von uns ur-
springlich rein hypothetisch angenommene Vorausselzung erwies
sich spiter in vielfachen Versuchen als zu Recht beslehend.

Zum Testen der Repellentsubstanzen wurde der Unterarm einer
Versuchsperson in einen mit Aedes bevilkerten Kasten gehalten
und die stichfreien Zeilen bestimml. Dabei muBlle berticksichtigt
werden, daid die Armunterseite stets rascher ausfiel als die Arm-
oberseite. Wie in  Kapitel D niiher ausgetithrt wird, beruht
dies auf der unlerschiedlichen Haulresorption von Armunter- und
-oberseite. Ferner zeigle sich, dall bei verschiedenen Versuchsper-
sonen oft betriichtliche Zeitunterschiede in der Wirkungsdauer der

* Wir mochten nicht versiumen an dieser Stelle Friaulein Mundwiler, Friu-
lein Huber und Herrn Wyniger fiir ihre wertvolle Hilfe bei der Durcehftihrung
einer groflen Zahl von Versuchen herzlich zu danken. Auch den vielen anderen,
die sich uns als Versuchspersonen gelegentlich zur Verfiigung gestellt haben,
sei unser aufrichtiger Dank ausgesprochen.
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Repellents-Substanzen bestehen: auch dies ist wohl in erster Linie
auf die individuelle Hautbeschaftfenheit zuriickzufiihren (Kap. D).
Da wir aber immer dieselben Versuchspersonen zur Mithilfe heran-
zogen und die wichtigsten Priifungen stels von derselben Person
durchgeliihrt wurden, kamen wir trotz dieser Unregelmiifiigkeiten
zu ciner geniigend gesicherten Auswahl unserer Substanzen.

(.. Freilandversuche mit dem Repellent «Kik».

Die letzte Entscheidung, ob ein Repellent seine im Laborver-
suche gezeigte gule Wirkung auch in der Praxis beibehiilt, kann
erst der I'reilandversuch erbringen. Nur so kann der Einfluf von
Sonne, Schweill usw. auf den Belag auf der Menschenhaut erkannt
und vollige Sicherheit {iber die Giite des Repellent erhalten werden.
Dies war der Grund, warum wir die SchiuBentwicklung unseres
neuen Repellent ins Ifreiland verlegten.

Vorgingig wurden noch einmal alle Repellents-Substanzen, die
sich im Laborversuche als gul erwiesen hatten, ausgewihlt und ge-
sichtet. Abgesehen von kaufminnisch-technischen Ueberlegungen
wurden nur solche Substanzen in die letzte Wahl genommen, die
farblos und praktisch geruchlos waren. Ferner mubite der Belag auf
der Haut unsichtbar sein und durfte weder als 6lig noch schmierig
empfunden werden. Eingehend untersucht wurde auch das Ver-
halten der Repellents gegeniiber verschiedenen Kunststoffen und
Kunstfasern, wie Nylon, Gurit, Viscose und Azetatseide u. a. Nur
solche, die sich diesen Stoffen gegeniiber als indifferent erwiesen,
wurden in die letzte Auswahl genommen.

Aus der groBien Zahl der im Labor gepriiften Reinsubstanzen
ergab sich anfangs 1948 schlieBlich eine Gruppe von 14 Produkten,
die im definitiven I'reilandversuch getestet werden sollten.

1. Die Entstehungsgeschichte des Kilk.
I'reilandversuche in Argentinien.

Die Priifung dieser 14 Substanzen erfolgle in Argentinien vom
30. Januar bis 21. Februar 1948 als Gemeinschaftsarbeit der
Herren Dr. A. Buxtorf, ing. agr. A. Mever und Dr. R. Wiesmann.
Als Versuchsort wurde uns die Quinta «La Selva» am Brazo Largo
im Delta des Parana, Provinz Enter Rios, ca. 100 km NW von
Buenos Aires, zugewiesen. Die bewaldete Gegend weist eine reich-
haltige Miickenfauna auf, in der die Aediden und Culiciden domi-
nieren. Bei den Anopheliden handelt es sich durchgehend um
zoophile Arten.
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Nach der vorliufigen Bestimmung ® der in groBer Zahl auf den
Versuchspersonen gefangenen Miicken waren damals in La Selva
folgende Arten vertreten:

Mansonia 2—3 Spezies
Psorophora ferox

5 bruchi

. vacipes
Culex 2 Spezies.

Wihrend der ganzen Versuchszeit war die Miickenpopulation
im Walde, in dem wir uns exponierten, eine recht ansehnliche. Die
Miicken verhiellen sich in der Regel sehr angriffig, wie die fol-
genden, an unbehandelten Versuchspersonen erhaltenen Stich-
frequenzen zeigen:

J. B. erhielt am 1.2.48 um 15 Uhr innert 10 Minuten 38 Stiche
A. M. erhielt am 12. 2. 48 um 15 Uhr innert 1 Minute 10 Stiche.

Das uns zugewiesene Gebiet eignete sich folglich sehr gul zum
Austesten von Repellents gegen Miicken aus der Aediden- und Cu-
licidengruppe. Da das Versuchsgebiet sehr feucht und heifl war,
konnte auch der Einl[lufl von Schweil und Sonne untersucht
werden.

Methodil des Freilandtestes.

Zu den Versuchen standen uns 8 bis 9 Versuchspersonen, vom hellblonden
bis zum dunkelhiutigen Typ, zur Verfiigung, nédmlich 3 I‘rauen und 5 bis 6
Minner.

Arme, Beine und Gesicht wurden mit den zu priifenden Substanzen be-
strichen, und zwar so, dal jede Versuchsperson jeweils nur ecin Produkt auf
ihrer Haut trug, Als Normalanstrich gall folgendes:

pro Arm 2 cm?
pro Bein bis Mitte Oberschenkel 4 em?®
pro Kopf und Hals 2 cm®

Wir fiihrten auch Halbnormalanstriche aus, bei denen die Halbwerle ver-
wendet wurden, Ferner Bedarfs- oder Individualanstriche, bei denen soviel
Substanz appliziert wurde, wie die betr. Versuchsperson fiir nolwendig er-
achtele, um einen dleichmiBigen Belag auf der Haul zu erzielen, Der letzlere
benotigie ein weniges mehr als ein Halbnormalanstrich, wobei die Hautbe-
schaffenheil und die Behaarung und anderseils die Viscositit der Repellent-
flissigkeil die Werle nichl unwesentlich beeinfluflten.

Nach dem Anstrich exponierlen sich die Versuchspersenen im
Walde, jeweils halbstundenweise in Intervallen von zwei Stunden,
wobei die erhaltenen Stiche gezédhlt wurden.

¥ Herrn Dr, Del Ponte sei hierfiir bestens gedankt.
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Als Ifrgebnis der Versuche, bei denen die 14 Substanzen zuerst
einzeln, dann untereinander kombiniert, systematisch auf ihre
miickenabhallende Wirkung gepriift wurden, kristallisierte sich
allmihlich die definitive Kombination, die heute unter dem Namen
«Kik-Geigy» im Handel ist, heraus. Sie besteht aus dem Losungs-
miltel und zwei (urspriinglich drei) Wirksubstanzen. Die Entschei-
dung fiir die beste Kombination war nicht ganz leicht, da einige
Substanzen in ihrer Wirkung einander ebenbiirtig waren. Schlie(3-
lich gab der kosmetische Aspekt den Ausschlag (beste Vertriglich-
keit aul der Haut, namentlich der Schleimhiute von Mund und
Augen, geruchloser, unsichtbarer Belag).

Es wiirde zu weit fiithren, auf alle diese Priifungen im einzelnen
einzugehen. In den 22 Tagen wurden insgesamt 336 Versuche aus-
gefithrt. I's seien nur die Ergebnisse angefiihrt, die das ausgear-
beitete Kik betreffen (Tab. I).

Zu den erhaltenen Resultaten kénnen wir folgendes bemerken:

a) Die besten stichfreien Zeiten gegen die Aediden und Culiciden
erhielten wir bei einem Normalanstrich. Nur wenig schlechter
waren die Zeiten bei einem Bedarfsanstrich, withrend die Resultale
bei einem Halbnormalanstrich deutlich abfielen. Mit dem letzten
war es in vielen Fillen nicht moglich, auf der Haut einen liicken-
losen Belag zu erzielen, da die Flussigkeitsmenge dazu nicht aus-
reichle. Da das Kik, wie auch die andern bis anhin bekannten
Repellents, nur wihrend einer gewissen Zeilt eine ausgesprochene
Distanzwirkung aufweist, finden spiiter die hungrigen Miicken sehr
bald diejenigen Stellen auf der Haut, die zu wenig oder kein Repel-
lent erhalten haben; infolgedessen treten bei einem ungentigenden
Belage mit der Zeit in steigendem MaBe Stiche auf. Der Repellent-
belag mull daher auf den zu schiitzenden Haulstellen moglichst
¢leichmialig und lickenlos aufgetragen sein.

b) Ganz dhnlich wie dies in den Labor-Testversuchen festgestellt
wurde, bestanden auch hier zwischen den einzelnen Versuchsper-
sonen in der Dauer der Repellentwirkung oft betriichtliche Unter-
schiede. Im allgemeinen hielt der Schutz bei den ménnlichen Ver-
suchspersonen langer an als bei den weiblichen. Auch bei dem von
uns gleichzeitig gepriiften amerikanischen Repellent 6—22 traten
solche Unterschiede auf.

c) In der Regel konnten beim Kik schon wiihrend der ersten
Stunden einige vereinzelte Stiche festgestellt werden. Mit fortschrei-
tender Zeit erfolgten sie etwas hiufiger, und die stichfreien Inter-
valle wurden zusehends kleiner. Dann selzle ganz plotzlich das
Ausfallen mit vielen Stichen ein.
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TABELLE I

Versuchsergebnisse mil der Kik-Kombination und dem amerikanischen
Repellent 622,

Art des Zahl der Stiche nach Geschlecht der
Anstriches 2h 4 h 6 h 9h Ith I3h | Versuchsperson
Kik 0 0 0 3 0 3 m (ménnl.)
Normal- 0 0 0 0 0 9 m
anstrich
Kik 0 4 1 2 8 - w (weibl.)
Halbnormal. 0 0 0 0 g 12 m
anstrich 0 1 1 9 1 17 i

0 0 1 2 3 17 m
1 0 4 16 — —_ m
0 1 2 7 20 - W
0 0 3 8 14 — m
0 1 1 D 7 — m
Kik 0 0 0 6 17 — m
Bednyfs- 0 0 0 0 G 15 W
anstrich 0 0 0 1 1 1% W
0 0 1 0 15 — m
6-22
N()-[.l]‘{nl‘ 0 0 0 11 o . m
anslrich
6-22 0 2 ) 9 20 — m
Bedarfs- 1 0 7 15 - e m
anstrich 0 9 9 8 15 _ W

Iin Beispiel aus vielen: Die Versuchsperson Ws. exponierte sich
den Miicken ohne Unlerbruch und registrierte die Zeit, in der die
einzelnen Stiche erfolgten:

Bis & Stunden. 307 keine Stiche
6 » 10 1 Stieh
7 » 4()/ 1 »
8 » 15 3 Stiche

8 » 20 16 »

Ein Kik-Ansirich ist somit nach dem ersten Stich noch lange
nicht ausgefallen und wertlos geworden. I’s kann oft noch mehrere
Stunden dauern, bis es zu einer wirklichen Belistigung durch die
Micken kommt. Die gleiche Beobachtung konnten wir auch bei
allen anderen von uns gepriiften, gut wirksamen Repellents machen.

d) Die Kik-Anstriche erwiesen sich als sehr schweiBlbestindig.
Zeitweise schwitzten die Versuchspersonen, besonders in den Zwi-
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schenzeiten, stark, und trotzdem ging die Wirkung bei der néichsten
Exposilion nicht zuriick.

e) Vergleichen wir die mit dem Kik erhaltenen Abhaltezeilen mit
denen des beslen amerikanischen Repellent 6—22, so kénnen wir
feststellen, daB das Kik mindestens ebenso gule Zeiten ergibl. AuBer-
dem hat es gegeniiber 6—22 noch einige Vorteile, unter denen wir
zwelanfiihren mochlen. Wihrend der Hautanstrich mit 6—22 lange
Zeil klebrig und 6lig bleibt und sich unangenehm anfihlt, ist ein
Kik-Belag innert ganz kurzer Zeit trocken; man kann mit den be-
slrichenen Hénden ohne weiteres Papier anrithren, ohne unschone
IFFettflecke zu hinterlassen. 6—22 reizt die Schleimhiiute der Augen
stark, Kik nur minim.

2. Kik-Versuche mit Stechmiicken in den Neuddrfler Stimpfen
im Elsaf.

Nachdem das Kik in Argentinien in seinen Grundprinzipien ent-
wickelt worden war, machten wir im Verlaufe des Sommers 1948
noch mehrere I'reilandversuche in verschiedenen anderen Miicken-
gegenden.

Als Beispiel seien die Iirgebnisse aus dem Iilsall angefiihrt. In
den Auenwildern und Biischen der Neudorfler Siimpfe hielten sich
grole Mengen Aediden und Culiciden auf, die ungeschiitzle Per-
sonen in Schwirmen anfielen. Die Versuche wurden mit 5—6 Ver-
suchspersonen ausgefiihrt. (Anstrich: Bein 3 ecm?, Arm 1,5 em?®, Ge-
sicht und Nacken 1 c¢m?® also etwas mehr als ein Halbnormal-
anstrich.)

Die absolut stichfreien Zeiten, die in den Versuchen erhalten
worden sind, waren an 5—6 Versuchspersonen als Miltelwerte
berechnet, folgende:

unterster Werl  oberster Werl Mittel
1. Versuch Kik 5h 5 7h 30 6h 25
=. » » 4h 15 4h 45 1h 30
3. » > 4h 30 7h 6h 10
4, » » 5h 10 7h 10 6h 33
5. » » 4h 15 b5h 00 4h 42
6. » » 4h 30 7 h 6h 00

30%iges Dimethylphthalat 1. Stich nach 5, villig ausgefallen
nach 20

1. Stich nach 8, vollig ausgefalien
nach 30’

Die Dauer der stichfreien Zeit beim Kik war auch in diesen
Versuchen abhingig vom Individuum.
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Die Abhaltezeit von 30%igem Dimethylphthalat (das in der
Schweiz als Handelsprodukt vertrieben wird), war gegeniiber den
im Versuchsgebiele vorhandenen Miicken praktisch ungentigend,
eine Bestitigung der IErgebnisse von Versuchen in Schmerikon am

Zurichsee.

3. Verschiedene Meldungen aus der Praxis.

Im Sommer 1948 hatten wir mehrmals Gelegenheit, Kik an ver-
schiedene Personen abzugeben, damil dasselbe unter normalen
Praxisverhiltnissen ausprobiert wiirde. Von zuverlissigen Ver-
suchsanstellern sind uns einige Berichte zugegangen, die hier aus-
zugsweise wiedergegeben seien.

I'rl. Dr. M., Tierirztin, Basel.

Sie erprobte das Kik anlidBlich einer Paddelboot-Ferienreise in
der Gegend von Avignon, rhoneabwiirts bis zum Meer.

«Das ganze Gebiel der Rhone von oberhalb Lyon bis ans Meer,
besonders aber der Teil von Avignon abwirts, ist als stark mit
Miicken verseuchtes Gelinde bekannt. Auch dieses Jahr (1948)
waren die Miicken sehr aufsissig. Sobald man vom Paddelboot
an Land stieg, wurde man von groen Schwiirmen angefallen und
war in wenigen Minuten am ganzen Korper verstochen., Wir ver-
wendeten Kik regelmiflig bei der Landung. Die Wirkung war aus-
gezeichnel. Die Miicken setzten sich wohl hie und da noch auf die
Haut, stachen aber nicht mehr. Der Schutz betral jedoch nur die
mit Kik direkt behandelten Hautstellen. Bei unsorgfiltiger Behand-
lung freigelassene Korperstellen wurden von den Miucken schnell
gefunden und verstochen.»

Herren K. und U., Basel.

«In den Oasen von Biskra, Touggourt und Ouargla kamen wir
hauptsiichlich mil Stechmiicken in Beriihrung. Das Kik erwies sich
zum Abhalten der Miicken als sehr zuverliissig. Abends einmal ein-
gestrichen, gentigie der Anstrich, um wiihrend der ganzen Nacht
vor Stichen verschont zu bleiben. Probeweise nicht behandelt,
zithlte ich eines Morgens an einem Arm, der unbedeckt war, genau
30 Stiche.»

Prof. B., Facult¢ de Médecine de Paris, Laborat. d'Histologie,
Paris.

Prof. B. hat wiihrend eines Aufenthaltes in Banyuls s. Mer
und Canargie in Afrika, vom 31. August bis 4. September 1948
unser Kik gegen Miicken ausprobiert und dabei folgendes gefunden:

«Il résulte que la durée d’action du Kik est limitée a 5 ou 6
heures», eine Beobachtung, die mit unseren Resultaten gut tiber-
einstimmt.
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4. Biologische Freilandbeobachtungen tiber das Verhalten der
Miicken gegeniiber einem Kik-Belag auf der Haut.

a) Vergrdmung der Miicken.

An den verschiedenen Versuchsorten konnten wir immer wie-
der folgende Beobachtung machen: Begab man sich in das stark
mit Miicken beselzte Gebiet (Wald, Auenwald, Gebiisch), dann
schreckte man die auf den Grisern und Biischen sitzenden Miicken
links und rechts vom Wege auf eine Distanz von 1,5—2 m auf.
Die Weibchen fliegen zielgerichtet gegen die sich bewegende PPer-
son zu. Geht man langsam weiter, so wird man kurze Zeit verfolgt,
dann lassen sich die Miicken aber meist wieder in das Gras oder
auf die Bliatter von Striauchern nieder. Bleibt man stehen, dann
wird man von den Miicken sofort wieder in mehr oder weniger
groBer Zahl umschwiirmt. Liegt kein Repellentanstrich vor, so
fallen einen die Miicken unverziiglich an und stechen. Trigt man
dagegen einen frischen oder bis zu mehrere Stunden alten Kik-
Belag, dann wird man von den Miicken in der ersten Zeit wohl
slark umschwiarmt, doch vermindert sich ihre Zahl zusehends. Aus
vielen solchen Beobachtungen sei eine besonders charakteristische
aus den Versuchen von Schmerikon herausgegriffen.

Anstrich: 9 Uhr.

10 h 10 in den Wald gegangen, sofort von sehr vielen Miicken um-
schwarmt;

10 h 20 der Schwarm hat sich ganz bedeutend gelichtet;

10 h 25 nur noch vereinzelte Miicken vorhanden;

10 h 28 keine die Versuchspersonen umschwirmenden Miicken
zu sehen;

bis 11 h am selben Ort verblieben. Hie und da fliegt eine einzelne
Miicke heran und schwirmt um die Versuchsperson. Nach
307 bis 17 verliiBt sie dieselbe aber wieder und setzt sich
in der Néihe auf ein Blalt oder dhnliches nieder.

So darf man wohl mit Recht schliefen, daB der Duftbereich des
Menschen durch den Kik-Anstrich irgendwie verindert wird, was
eine Vergraimung der Miicken zur Folge hat. Die Miicken werden
zwar durch die beim Gehen hervorgerufene Erschiitterung und
moglicherweise auch durch die Bewegung, evtl. durch Wiirmereize,
zum Menschen gelockt. Durch den Repellentanstrich werden sie
dann aber von direkten Angriffen abgehalten, indem der Mensch
nach einigem Umschwiirmen durch die Miicken seine normal vor-
handenen attraktiven Eigenschaften verliert und die Miicken sich
in die nithere Umgebung verziehen. Begibt man sich nun einige
Meter weiter, dann beginnt das Spiel von neuem wie am ersten
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Standorte, bis der Schwarm nach kurzer Zeit wiederum verschwin-
det. Beim Austesten der Repellents im IFreilandversuche muBte die-
ses Verhalten berticksichtigt werden, indem man sich von Zeil zu
Zeit jeweils an einem neuen Orte zur IKxposition aufstellte.

b) Distanzwirkung des Kik.

Noch ein 4 oder 5 Stunden alter Kik-Belag auf der Menschen-
haut besilzt fiir die angreifenden Miicken cine ausgesprochene
Distanzwirkung und wird von ihnen nur in Entfernungen von
10-—20 ¢cm umschwarmt. Nur in ganz sellenen Fillen fliegt eine
Miicke aufl die Iaut. Bei édlteren Beligen wird der Anflug hituliger.
Man ist also mit dem Kik-Anstrich, auch wenn man sich in groflen
Miickenschwirmen belindet, lange Zeit praktisch nicht belistigt,
was besonders im Gesichte sehr angenehm empfunden wird. s
scheint um die mit Kik bestrichenen Glieder eine Dunstatmosphiire
zu herrschen, die zu durchfliegen den Miicken unangenehm ist.
Bet einem frischen Anslrich reicht sie verhiilltnismilfig weit und
nimmt dann im Verlaule der Zeit langsam ab. Spiiler fliegen die
Mucken die Haul an, mil den Extremititen den Belag bertlihrend,
um dann aber meistens fluchtartig wieder davonzufliegen. Wir
hatten viclfach Gelegenheit, solehe Micken. insbesondere Culex
pipiens und Aedes vexans, nach diesem tuschierenden Anflug zu
beobachten. Nach der Beriihrung und dem fluchtartigen Riickflug
setzten sich die Miicken irgendwo aul Griser oder Blatter nieder.
Hier putzten sie sich die Beine, vielfach auch den Riissel und die
Palpen, und zwar auffallend und oft lange. Man erhalt den Ein-
druck, dafl die Tiere durch die Berihrung irgendwie gereizt wor-
den sind. Neue Angriffe fiihrten diese Tiere in keinem der beobach-
leten Fille aus. Kkurz vor dem Auslallen des Belages setzten
sich die Micken direkt auf die Haut. Dann schleppen sie tastend
und laufend ihren Riissel iiber den Belag und scheinen eine Stelle
[tir den Stich zu suchen. In vielen Fillen halten sie im Laufen an
und putzen Riissel und Beine, fliegen dann aber weg oder beginnen
von neuem nach einer geeigneten Stichstelle zu suchen. Erfolgt ein
Stich, dann hat man oft den Eindruck, daBl derselbe zuerst zogernd
geschehe. Iis kommt auch vor, daB verschiedene Stlichversuche
ausgeltihrt werden, bevor der eigentliche Langstich erfolgt.

Interessant war das Verhalten der Miicken gegentiber dem Di-
methylphthalat (30%1g) bei den Versuchen in Schmerikon und in
den Neudorfler Siimpfen. I&s zeigte sich, daBl dem Dimethylphthalat
weder eine Vergrimung noch eine Distanzwirkung zukommt.
IKurze Zeil nach dem Anstrich flogen die Miicken bereits auf den
Belag, ihn z. T. allerdings wieder fluchtartig verlassend; z. T. aber
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setzten sie sich auf die Haare der Beine und Arme, um von hier
aus die Stiche in die Haul auszuliihren. Nach 10—15 Minuten flo-
gen sie schon direkt auf die Haul und fiihrten Stichversuche und
bald daraul Saugstiche aus. Das Dimethylphthalat besitzt somit
bei den vorhandenen Miickenpopulationen keine Distanzwirkung
und nur eine sehr geringe Repellentwirkung.

¢) Verhalten der einzelnen Miickenarten gegeniiber einem Kik-
Belay.

In allen Freilandversuchen zeigte sich, dal} die Kik-Anstriche
unter den jeweils vorhandenen Miickenpopulationen etwa in ¢lei-
chem Malle aul die einzelnen Arten wirkten. Der Ausfall oder die
ersten Stiche wurden nicht durch einzelne Miickenarten bedingt,
sondern sowohl bei den ersten Stichen wie auch bei den Tolal-
austillen waren alle jeweils im Gebiete vorhandenen Arlen betei-
ligt. Wir diirfen demnach sagen, dafi das Kik cine gute Repellent-
wirkung gegeniiber folgenden Stechmiicken austibt:

1. Aedes aegvpti, Laborversuche

2. Psorophora ferox l

3. » bruchi Argentinien
4. » varipes [

5. Culex pipiens |

i Schmerikon, Neudorller Stumpfle
6. Aedes vexans

7. Anopheles maculipennis, Schmerikon
Vertreter aus den Gattungen:
Culex und Mansonia in Argenlinien.

Unser neues Repellent Kik scheint demzufolge eine recht gute
Wirkungsbreite bei den Miicken der gemiilligten Zonen zu besilzen.

D. Repellentwirkung und Hautresorption.

AnliBilich unserer Testversuche im Labor und IFreiland kamen
wir zur Ueberzeugung, dafl das Auffinden eines Repellent an sich
nicht die Haupltschwierigkeit bildet. Unsere Labortiere, Stomoxys
und Aedes aegvpti, lieBen sich durch verhillnismiiBig viele, che-
misch nicht niher verwandte Substanzen vom Stechakte abhalten.
Viel schwieriger dagegen ist es, ein Repellent mit geniigend langer
Abhaltewirkung zu finden.

Die Wirkungsdauer eines jeden Repellents scheint zeitlich ziem-
lich eng begrenzt, in erster Linie als IFolge des Resorptionsver-
mogens durch die menschliche Haut. Solange es nicht gelingt, diese
Resorption durch irgendwelche MaBlnahmen zu unterbinden oder
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doch wesentlich zu verringern, wird die Wirkungsdauer von Re-
pellents — wie unsere Erfahrungen zeigen — ganz allgemein mit
elwa 6—10 Std. begrenzt sein. Offenbar sind auch die amerikani-
schen Laboratorien, die sich seit einigen Jahren mit Repellent-
problemen befassen, zu denselben Ergebnissen gelangt. Auf allen
neueren, im lHandel vertriebenen amerikanischen Repellents wird
die Wirkungsdauer mit 6—10 Std. angegeben.

Die Resorptionsfidhigkeit der Ilaut gegeniiber den Repellents ist
nicht bei allen Menschen dieselbe. I'erner ist sie bei ein und dem-
selben Individuum sehr unterschiedlich, je nach der in Frage
stehenden IHaulpartie. So ist beispielsweise von medizinisch-phar-
mazeutischer Seite bekannt, daBl Medikamente auf der Unterseite
des Armes oder an der Kniekehle besonders rasch resorbiert wer-
den. Diese Tatsache stimmt sehr gut mit unseren Beobachtungen
itberein, wo bei I'reilandversuchen sehr hiufig die ersten Stiche
in der Kniekehle, am Ellenbogengelenk, auf dem Handriicken, im
Nacken und anderen rasch resorbierenden Hautstellen festzustellen
waren.

Die in unseren Laborversuchen ermittelten Repellentzeiten kon-
nen indirekt gewisse Anhaltspunkte liefern iiber das Ausmall der
individuellen Unterschiede im Resorplionsvermdégen der mensch-
lichen Haut. Wiéhrend z. B. im Aedes-Labortest mit unserem Re-
pellent Kik die Armunterseite der Versuchsperson L. nach rund
6 Stunden gestochen wurde und die Armoberseite nach rund 8 Std.
noch stichfrei blieb, fielen die entsprechenden Repellentzeiten bei
der Versuchsperson I'. stark zurilick auf nur 4—6 Std. Bei der Ver-
suchsperson W. schlieflich waren sowohl Armunterseite wie -ober-
seite nach 8 Std. stets noch stichfrei. Auch bei der Priifung anderer
Repellents waren bei den genannten 3 Versuchspersonen in der
Wirkungsdauer entsprechende Stufen zu beobachten. I+, I.. und W.
konnen als Durchschniltspersonen angeschen werden, wobei I
eine starke Haultresorption aufweist (wie sie vor allem bei Kindern
und Jugendlichen festzustellen ist), wihrend bei L. eine mittlere
und bei W. eine geringe Resorptionsfihigkeit vorliegt. Zwei Fille

mit sehr guten Repellentzeiten — und entsprechend sehr geringer
Hautresoption — wurden uns aus dem Schweiz. Tropeninstitut

mitgeteilt. Herr I2. bekam in eingehenden Versuchen fiir seine Arm-
unter- und -oberseite iiberraschenderweise stichfreie Zeilen von
24—32 Stunden. Aehnlich verhielt es sich bei einem zweiten Tester
des genannten Inslitutes, Herrn G. Voraussetzung fiir diese guten
Zeiten war allerdings die Vorsichtsmalinahme, daf3 der Kik-Belag
auf der Haut frei lag und nicht durch einen dariibergezogenen
Aermelstoff mechanisch abgerieben werden konnte.
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Wihrend normalerweise ein Kik-Belag wenige Minuten nach
dem Verstreichen auf der Haut unsichtbar wird und nur noch am
schwachen Geruch wahrgenommen werden kann, so ist bei E. und
G. eine Kik-behandelte (vor mechanischem Abreiben geschiitzte)
Hautstelle nach 20—24 Stunden noch durch ein leicht fettig-
glinzendes Aussehen deutlich erkennbar. Offenbar ist hier eine
Resorption der Kik-Wirksubstanz fast vollig unterblieben; die di-
rekte Folge davon ist die aullerordentlich gute, lang dauernde Ab-
haltewirkung des Repellent. Soweit wir nach den Irgebnissen
unserer Versuchspersonen und nach zahlreichen Riickmeldungen
aus der Praxis beurteilen konnen, scheint es sich bei E. und GG. um
einen verhaltnismiBig seltenen I'all mit sehr geringem Hautresorp-
tionsvermogen zu handeln.

Erginzend sei noch erwihnt, dafi es bei unseren Versuchsper-
sonen fiir die Ermittlung der Repellentzeiten keine Rolle spielte,
ob die behandelte Hautpartie frei lag oder durch Kleiderstoffe be-
deckt war. Da das Kik bei der Mehrzahl der Menschen ziemlich
rasch in die Oberhaut eindringt, im Gegensalz zu dem bei E. und
G. vertretenen Hauttypus, ist es einem mechanischen Abreiben
nach kurzer Zeit nicht mehr zugiinglich.

Einen kleinen, recht anschaulichen Beitrag zu den eben behan-
delten Zusammenhingen zwischen Hautresorption und verschieden
langer Repellentwirkung kénnen noch die folgenden Beobachtun-
gen bringen. Im Repellent Kik wurde eine Spur einer stark fluores-
zierenden Substanz gelost. Unsere Versuche gingen von folgender
Ueberlegung aus: FFalls die Fluoreszenzsubstanz im gleichen Ver-
hiltnis und gleich schnell von der Haut der Versuchsperson resor-
biert wird wie die Kik-Wirksubstanz, dann konnte die zunehmende
Verminderung der Fluoreszenz als direkt sichtbarer MaBstab fur
die Resorptionsfiithigkeit der Iaut, resp. fiir die allméihliche Ver-
minderung der Repellentwirkung gelten. Nach Ausfall der Ver-
suche scheint nun tatsichlich diese Voraussetzung weitgehend
gegeben zu sein. Bei allen drei zu den Versuchen verwendeten
Personen, ., .. und W., trat die Fluoreszenzabnahme auf der
Armunterseite bedeutend friiher auf als auf der Armoberseite, also
ganz entsprechend dem frithzeitigeren Unwirksamwerden der
Repellentsubstanz auf der Armunterseite. Aullerdem bestanden in
der Stiarke der IFluoreszenz mit zunehmender Zeit zwischen den
3 Versuchspersonen deutliche Unterschiede, besonders anschaulich
bei I'. und W. Wihrend beispielsweise bei I'. 5 Stunden nach dem
Repellentansirich auf der Armunterseite nichts mehr und auf der
Armoberseite nur noch ein schwacher Schimmer zu sehen war,
zeigte sich bei W. die Armoberseite noch in deutlich leuchtender

Acta Tropica VI, 4, 1919 22
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Fluoreszenz, und auch auf der Armunterseite war noch ein schwa-
cher Schimmer zu sehen. 9 Stunden spiiter war bei F. nirgends
mehr eine Fluoreszenz festzustellen, wihrend bei W. auf der Arm-
oberseite immer noch ein mittleres Leuchten zu sehen war. Sehr
interessant war das Ergebnis bei Herren E. und G., die sich ver-
dankenswerter Weise fiir einen Versuch zur Verfiigung stellten.
20 Stunden nach dem Kik-Anstrich (der Belag war vor dem mecha-
nischen Abreiben durch einen steifen Kartoniirmel geschiitzt wor-
den) leuchtete sowohl Armoberseite wie -unterseite (letzlere etwas
schwiicher) in intensiver Fluoreszenz, etwa gleich stark wie ein
1—2stiindiger Belag einer Durchschnittsperson .

Die angefiihrten Versuche und Beobachlungen lassen darauf
schliefen, dal fiir die verhiltnismifig eng begrenzte Wirkungs-
dauer eines an sich guten Repellents wohl in erster Linie seine
Resorption durch die menschliche Haut verantwortlich zu machen
ist.

E. Repellentwirkung von Kik gegentiber verschiedenen anderen
Insekten.

1. Versuche mit Musca domestica, Stomoxys calcitrans und
Aedes aeqgypti.

Wie sich aus den Beobachtungen im Freiland ergab, ist das
stichfreie Zeitintervall noch nicht identisch mit einem vdélligen
Ausfall der Repellentwirkung. Infolge der individuell verschiede-
nen Empfindlichkeit der Insekten gegeniiber dem betreffenden
Repellent wird in diesem Zeilpunkt noch eine mehr oder weniger
grofle Zahl der Tiere vom Stechen abgehalten. Es interessierte uns
nun, die mit fortschreitender Zeit allmihlich abnehmende Wirk-

* Unter Beriicksichtigung des geringen Haulresorptionsvermdogens von I
und G. wird auch die folgende, mit unseren eigenen IErfahrungen nicht ganz
iibereinstimmende Beobachtung erklirlich, Bei unseren Versuchspersonen er-
folgten die ersten Stiche stets auf der Arm-Unterseite, und zwar unabhingig
von der jeweiligen Beleuchtung, Bei E. und G. dagegen waren dic ersten Stiche
gleichmifiig auf dem ganzen Arm festzustellen; dabei wurde allerdings immer
die dunklere, vom Licht nicht direkt gelroffene Seile von den stechenden
Miicken bevorzugt. Dieser scheinbare Widerspruch laft sich jedoch zwanglos
erkliiren. Da bei unseren Versuchspersonen die Resorption des Repellent und
infolgedessen sein Unwirksamwerden auf der Unterseite bedeutend rascher
erfolgt, wiihlen die Miicken diese Seite immer zuerst zum Slechen, auch ent-
gegen ihrer allgemeinen Dunkelbevorzugung, Bei Menschen mit nur langsam
resorbierendem Haultlypus, wie E. und G., verschwindet der Repellenthelag auf
der Arm-Unterseite nur unwesentlich rascher als auf der Oberseite (IFluores-
zenzversuch), so dafl beide Flichen etwa zu gleicher Zeit thre Abhaltewirkung
verlieren. In diesem Falle wird von den Miicken slets die belichtere, vom Licht
abgewandte Seite fiir den Stechakt vorgezogen.
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samkeil des Repellent Kik im Laborversuch zahlenmiBig festzu-
legen. LEntsprechende Versuchsserien wurden durchgefiihrt mit
Musca domestica, Stomoxys calcitrans und Aedes aegypti. Der mit
0.5 cem Kik behandelte Unterarm der Versuchsperson L. wurde in
gewissen Zeitabstinden in einem gréBeren Kasten den betreffenden
Insekten dargeboten. Ihr Verhalten wurde beobachtet und mit
demjenigen gegeniiber einem Kontrollarm verglichen. Die Ergeb-
nisse sind in den Tabellen II—IV niedergelegt.

a) Musca domestica.

Ganz allgemein verhalten sich die in ihrer Nahrungswahl wenig
spezialisierten Musca gegeniiber Repellents viel indifferenter als
die blutsaugenden Insekten; sie sind infolgedessen viel schwerer
von ihrer oft sehr listig fallenden Zudringlichkeit abzuhalten. Wie
sich schon aus Beobachtungen im Freiland ergab, ist die Repellent-
wirkung von Kik gegeniiber Musca domestica nicht sehr befriedi-
gend. Schon wenige Minuten nach einem Kik-Anstrich kann man
von der einen oder anderen IFliege angeflogen oder kurz aufgesucht
werden. Die in Tabelle II zusammengestellten Versuchsergebnisse
zeigen jedoch, dafl dem Kik streng gencmmen noch nach mehreren
Stunden eine gewisse Repellentwirkung zugesprochen werden mu8.
Ein Kontrollarm wird von den Musca bald angeflogen, wobei die
einzelnen Tiere lingere Zeit verweilen und suchend oder riisselnd
auf der Haut herumlaufen. Nur ein ganz kleiner Teil, rund 2—5%
der reagierenden Tiere {liegt nach dem Absitzen sofort wieder weg.
Wird der frisch behandelte Kik-Arm (5—10 Minuten nach dem
Anstrich) in den Versuchskasten gehalten, so zeigt sich eine sehr
deutliche Repellentwirkung. 85% der anfliegenden Tiere ergreifen
nach momentanem Absitzen oder nachdem sie fliegend die Haut
gestreift haben, wiederum die Ilucht, wihrend rund 15% eine
Zeitlang auf dem Arm herumlaufen. Bei diesem Herumlaufen
wurden aber nur ganz kurze Strecken oder wenige Schritte zuriick-
gelegt. Der ein bis zwei Stunden zuvor behandelte Kik-Arm weist
schon eine wesentlich schlechtere Repellentwirkung auf. Rund die
Hilfte der reagierenden Tiere laufen auf dem Arm herum, die
meisten allerdings immer noch deutlich kiirzer als auf dem Kon-
trollarm. Auf einem 4stiindigen Kik-Belag endlich laufen schon
rund 7 der reagierenden Tiere auf der behandelten Haut, teils
liinger, teils kiirzer, withrend nur noch % sofort die Flucht ergreift.
EErst 67 Stunden nach dem Anstrich ist im Vergleich zur Kon-
trolle kein Unterschied mehr festzustellen.

IEs ergab sich somit, daB das Kik auch gegeniiber Musca eine
zahlenmifBig faBbare Repellentwirkung aufweist. Da sich aber von

22%
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Anfang an eine gewisse Zahl von Tieren nicht davon abhalten
1aBt auf einer mit Kik behandelten Hautfliche herumzulaufen
(und sollte es auch nur einige Sekunden dauern), so empfindet
man dies eben doch schon als Belastigung. Praktisch ist somit
dem Kik gegeniiber Musca kein allzu groBer Repellentschutz zu-
zumessen.
TABELLE 11
Wirkungsdauer von Kik gegeniiber Musca domeslica,
Versuchsperson L., Unterarm mit 0,5 em® Kik behandelt.
Dauer des Einzelversuches 2 Minulen.

Kontroll-Arm Kik-Arm
Verhalten Verhalten
Faii Anzahl | 7.11 der | der reagierenden | 7.p] ger | der reagicrenden
nach Kik- {ief reagieren- Tiere (in ) reagieren- Tiere {in %)
Anstrich suche den Tiere Flicgetid- den Tiere Fliegend-
(h_col)ac}llet Beriihren (lgeoba(:_hlet Berthren
je 2 Min.) | Laufen resp. je 2 Min.) | Laufen resp.
kurzes kurzes
Absitzen Absitzen
5-10 Minuten 2 15 32 15%, | 85%
1 Stunde b 101 510 00/ 87 469/ 549/,
< . P o-— / . e
2 Stunden 6 145 S 50 ? 111 53% 470
, - 10 —J0 - e
4 Stunden 5) 107 J J 62 74%0 | 269/
6-7 Stunden 5 130 132 93% 7%

b) Versuche mit Stomoxys calcitrans.

Die Repellentwirkung von Kik gegeniiber Stomoxys spielt fiir
den Menschen zwar keine grolie Rolle, da die Wadenstecher haupt-
siachlich Vieh als Blutspender aufsuchen. Sie halten sich meistens
im Innern von Tierstillen auf und kommen erst im Herbst mit
zunehmendem Temperaturriickgang gelegentlich in die warmen
menschlichen Wohnungen. Von einer eigentlichen Plage fiir den
Menschen kann in unseren Breiten deshalb nicht gesprochen wer-
den. So war es daher eher von theoretischem Interesse, auch fir
Stomoxys genaue Abhaltezeiten festzulegen. Da die Stiche von
Stomoxys ziemlich schmerzhaft sind, ist die Durchfiithrung der
Versuche nicht sehr angenchm, um so mehr, als vergleichbarer Er-
gebnisse wegen immer dieselbe Versuchsperson zugezogen werden
mubte. So ist das erhaltene Zahlenmalerial nicht sehr grof3 und
muf} entsprechend als Durchschnittswerte bemessen werden.

Mit fortschreitender Abnahme der Repellentwirkung von Kik
kann bei Stomoxys ein ganz charakteristisches Verhalten beob-
achtet werden. Aehnlich wie die Stechmiicken bewahren auch die
Stomoxys bei stirkster Repellentwirkung Distanz und umkreisen
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den behandelten Arm nur in gewisser Entfernung. Dann kommt
das Stadium des <«I'liegend-Bertihrens» und des sich fiir einen
Augenblick Niederlassens. Darauf folgt ein kiirzeres oder auch
lingeres Laufen auf dem behandelten Arm, jedoch stets mit zu-
riickgeschlagenem Riissel. Wird die Repellentwirkung noch schwii-
cher emplunden, dann beobuachtet man zum erstenmal ein Riissel-
slrecken der aul der Haut laufenden Tiere. Der Riissel wird jedoch
schon nach der leisesten Berithrung mit der IHaut oder nach
einigen Suchbewegungen wieder zurtickgeschlagen, ohne daf} ein
Einstich erfolgt (keine Schmerzempfindung!). Im nichsten Sta-
dium endlich erfolgen die ersten Stichversuche: der Riissel wird
entweder nach ecinem kurzen oberflichlichen Durchstechen der
Taut sofort zuriickgezogen oder aber erst nach einer kurzen Zeit,
wobel olt ausgesprochene Saugbewegungen ausgefiihrt werden. In
beiden Fillen wird augenblicklich eine Schmerzempfindung ge-
spiirt. Iline eigentliche Quaddel trat bei der Person L. nur im
zweilen Falle aut. Im lelzten Sladium, bei welchem von einer
Repellentwirkung nicht mehr gesprochen werden kann, konnen
erstmals wirkliche, lang andauernde Stiche beobachtet werden. Im
einzelnen trelen bei Stomoxys, wie schon erwiithnt wurde, ziemlich
grofle, individuelle Unterschiede auf.

Aus der Tabelle IIT ist zu ersehen, dafl nicht alle einen unbehan-
delten Kontrollarm anfliegenden Stoemoxys auch stechlustig sind;
nur etwas mehr als die Halfte von ihnen stachen, die anderen liefen
einige Zeit auf dem Arm herum, um schlieBlich unverrichteter
Dinge wieder abzufliegen. Stichversuche wurden nie gemacht. Auf
dem frisch gestrichenen Kik-Arm (5—10% Minuten alt) ergriffen
die allermeisten der anfliegenden Tiere sofort wieder die IFlucht,
ein kleiner Teil lief kurze Zeit auf der Haut herum (vereinzelt mit
Riisselstrecken), withrend rund 10% der Tiere Stichversuche mach-
ten. Da auch die kiirzesten Stichversuche schon eine ausgespro-
chene und unangenehme Schmerzempfindung hervorrufen, so
konnen wir dem Kik gegeniiber Stomoxys ebenfalls keinen abso-
luten Repellentschutz zusprechen. Innerhalb der ersten Stunden
ist der erreichte Schutz allerdings recht betriichllich, da ganz er-
heblich weniger Stichversuche, resp. Stiche erhalten wurden als
am Kontrollarm. Auch 4—7 Stunden alte Kik-Belige wiesen noch
eine gewisse Repellentwirkung auf; es konnten nur rund halb so
viele Stiche gezéihlt werden, wie bei der Kontrolle. Obwohl uns
keine eigenen Iirfahrungen vorliegen, scheint es auf Grund unserer
Beobachtungen mit Aedes nicht unwabhrscheinlich, dafl im Irei-
land auch gegeniiber Stomoxys vermutlich ein absoluter Schutz
withrend der ersten Stunden zu erreichen sein wird; denn im Freien
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TABELLE 111

Wirkungsdauer von Kik gegeniiber Stomoxys calcitrans.

Versuchsperson L., Unterarm mit 0,5 cm?® Kik behandelt.
Dauer des Einzelversuches 2 Minuten.

Kontroll-Arm Kik-Arm
Verhalten Verhalten
Zeit Anzahl der reagierenden der reagierenden
nach Kik- der Zahl der Tierec(in 00 Zahl der Tiere (in %)
Atrsirioh Vers reagieren- reagieren-
siche | den Tiere den Tiere |Fliegend-
(beobachtet| Laufen (beobachtet | Berithren| Laufen | Stich-
je 2 Min.) ohne Stich je 2 Min.) resp. ohne ver- Stich
Stechen kurzes |Slechen| suche
Absitzen
5-10 Minuten 2 e 45 719, 18%/, | 119/, 0%/,
1 Stunde 4 29 28 830/ 149, | 30y 0%
2 Stunden 5] 03 430/0 57ﬂf"0 47 710/ 19“’;’0 ()“/0 100/’0
4 Stunden b} 37 J 39 25% 4490 | 0%, | 319,
6-7 Stunden 6 50 66 (]0/0 730/n 00;’0 270/0

sind die anfliegenden und suchenden Stomoxys nicht auf die be-
handelte Hautpartie allein angewiesen (wie im Laborversuch),
sondern die Tiere werden beim geringsten Unbehagen, vermutlich
ohne zu stechen, weilerfliegen und ein unbehandeltes Opfer suchen.

¢) Versuche mit Aedes aeqypli.

Aedes ist gegeniiber dem Repellent Kik bedeutend empfindlicher
als Stomoxys und Musca, so dafl sich entsprechend liingere Ab-
haltezeiten ergaben. Bei Aedes kann mit fortschreitender Abnahme
der Repellentwirkung auch im Laborversuch ein ganz iihnliches
Verhalten wie im Freien beobachtet werden: Ferndistanz. Nah-
distanz, «I‘liegend-Beriihren» oder momentanes Absitzen und
sofortige I'lucht, Absitzen mit kiirzerem oder lingerem Stich-
versuch, Stich. Im Gegensatz zu Stomoxys wird kein Laufen
auf dem Arm beobachtet und ein Absitzen ohne Stichversuch nur
ganz vereinzelt. Eine Aedes, die sich auf der IHaut niederliifit, rea-
giert in den meisten I‘dllen unmittelbar darauf mit einem Ein-
stechen des Riissels. Auch wenn es sich dabel nur um einen momen-
lanen Stichversuch handelt, entsteht auf der Haut eine Rotung mit
nachfolgendem Juckreiz. Eine eigentliche Quaddel bildet sich nur
bei einem etwas liangeren Stichversuch oder richtigen Stich. Da
die Armunterseite, entsprechend der rascheren Resorption des Re-
pellent, wesentlich frither angegangen wird als die Armoberseile,
so wurden die Versuche getrennt durchgefiihrt (Versuchsperson
I..). Von den in sehr groBer Zahl gemachten Versuchen konnte in
der Tabelle IV jedoch nur ein kleiner Teil verwertet werden, da
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meistens die Zahl der anfliegenden, resp. stechenden Tiere nur ge-
schiitzt, und nicht genau festgehalten worden ist. Die gemachten
Beobachtungen beziehen sich somit auf ein bedeutend grolieres
Zahlenmaterial als das, welches in Tabelle IV gegeben ist.

TABELLE IV.
Wirkungsdauer von Kik gegeniiber Aedes aegypti.

Versuchsperson L, Unterarm mit 0,5 cm® Kik behandelt.
Dauer des Einzelversuches 2 Minuten.

Kontroll-Arm Kik-Arm
) Verhalten Verhalten
Fait ’\1(‘17'8‘;‘}“ der reagierenden der reagierenden
s, H (’ 0.‘ 3 ] 0
nach I.“l" Ver- Zahl der Tiere: tn. Byl Zahl der Tiere Un %)
Anstrich suche reagieren- | I'liegend- reagieren- | Fliegend-
den Tiere | Beriithren den Tiere | Berithren| Stich-
resp. Stich resp. ver- Stich
kurzes kurzes suche
Absitzen Absitzen
Arm-
Unterseite
0-2 Stunden | vicle - ] Distanz 0%, | 0% | 09,
3 Stunden 4 58 6 1009/, 0%, 0%,
6-7 Stunden 4 37 56 77%0 20/ | 219,
8 Stunden 1 35 18 23% | 0% |77%
oy l( 969/
Arm- (
Oberseite
3-8 Stunden | viele — — 1009/ 0% 00/
9-10 Stunden 2 11 14 64% | 0%, |36%p

Wihrend der ersten zwei Stunden beobachtet man aufl der
Armunterseite eine absolute Distanzwirkung, nach 3——4 Stunden
wird der Arm von verschiedenen Aedes anfliegend beriihrt oder
sie lassen sich kurz nieder, withrend die grofe Mehrzahl immer
noch Distanz bewahrt. Nach 6—7 Std. werden immer noch die
meisten der anfliegenden Tiere nach kurzem Beriihren der Haut
zur Flucht veranlaBt; die andern, rund ¥, lassen sich zum Stechen
nieder. Lin 8stiindiger Unterseitenbelag endlich hat seine Repel-
lentwirkung praktisch eingebiifit, indem ca. 80% der anfliegenden
Tiere stechen (Kontrolle rund 96%).

Die Armoberseite war nach 8 Stunden stets noch stichfrei und
wurde von den anfliegenden Tieren nur rasch beriihrt oder nach
momentanem Absitzen wieder verlassen. Mit 9—10 Std. beginnt
die Repellentwirkung nachzulassen, indem jetzt rund * der an-
fliegenden Aedes sich niederlassen und stechen. Mit etwa 11—12
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Stunden scheint bei der Versuchsperson L. die Grenze der Schutz-
wirkung auf der Armoberseite erreicht zu sein.

2. Versuche mit Anopheles quadrimaculatus und Glossina palpalis.

Mit Anopheles quadrimaculatus wurden nur einige orientierende
Versuche unternommen, die verdankenswerter Weise im Schweize-
rischen Tropeninstitut durchgefiihrt werden konnten. Iis ergab
sich, dall auch ein frischer Kik-Belag bei der Versuchsperson L.
keinen absoluten Schutz zu bieten vermag. Schon bel der ersten
Priifung (10—20 Minuten nach dem Anstrich) konnten vereinzelte
Stiche gezihlt werden. Drei Stunden spater war immer noch eine
gewisse, allerdings nicht mehr sehr ausgesprochene Repellentwir-
kung festzustellen ®*. Anopheles quadrimaculalus scheint somil dem
Kik gegeniiber bedeutend weniger empfindlich zu sein als Aedes
aegypti und kann in dieser Hinsicht etwa Stomoxys gleichgestellt
werden. Ob das Kik im Freien gegeniiber Anopheles quadrimacu-
latus moglicherweise wihrend einer gewissen Zeilt einen absoluten
Schutz gewiithren kann, dariiber konnen wir vorliufig nichts aus-
sagen. Intsprechende Versuche miiten in Nordamerika, wo An-
opheles quadrimaculatus heimisch ist, durchgefiihrt werden.

Auch fiir die Tsetsefliege Glossina palpalis liegen vorliufig keine
Freilandbeobachtungen vor. Die im Tropeninstitut durchgefiihrten
Versuche ergaben gegentiber diesen Tieren eine ungeniigende Wir-
kung des Kik. Auch fiir Glossina miissen wir, bevor etwas Iindgiil-
tiges ausgesagt werden kann, Meldungen aus dem Freiland ab-
warten.

3. Versuche mit Tabaniden (Freiland).

Da sich Bremsen nicht kiinstlich ztichten lassen, konnten mit
diesen Tieren keine L.aborversuche durchgefiihrt werden. Unsere
Erfahrungen beschrinken sich deshalb auf gelegentliche Beobach-
lungen unserer einheimischen Bremsen unter naltiirlichen Verhilt-
nissen im I'reiland. Die nachfolgenden Versuche wurden von Herrn
R. Wyniger, Cheflaborant unserer Abteilung, im Strandbad Ring-
genberg, Blauseeli, in der Zeit vom 22, bis 27. 7. 1948 durchgefiihrt.
s standen 4 Versuchspersonen zur Verfligung, die individuelle

°> Bei Herrn E. (Tropeninstilut) konnte in zahlreichen Versuchen eine
26—31stiindige absolule Schutzwirkung ermittelt werden (der Kik-Arm war
vor mechanischem Abreiben geschiitzt), Da aber das Hautresorplionsvermogen
von Herrn E. verhiiltnismiBig gering ist (vgl. S.305), diirfen diese langen
Repellent-Zeiten nicht als allgemein giiltig betrachtet werden. Sie zeigen jedoch
deutlich, daB die Kik-Substanz an sich auch gegeniiber Anopheies quadri-
maculalus eine ausgesprochene Repellentwirkung ausiibt.
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Badeanstriche ausfiithrten. An Bremsen waren in groBer Zahl vor-
handen:

Haematopota pluvialis (Regenbremse), besonders angriffslustig.
Tabanus bromius (Rinderbremse).

Die Bremsen waren akliv, und besonders nach dem Bade war
die Belistigung sehr stark. An drei verschiedenen Tagen exponier-
ten sich die 4 Versuchspersonen den Bremsen im Badeanzug: es
ergaben sich stichfreie Zeiten von mindeslens 2—2% Stunden (lin-
ger wurde nicht gepriift), wihrend die iibrigen, nicht mit Kik be-
handelten Badegiste einer starken Beléistigung durch die Bremsen
ausgesetzt waren. Auch vor dem Anstrich mufBten sich die Ver-
suchspersonen der Bremsen erwehren. Nach der angegebenen Zeit
nahmen die Versuchspersonen jeweils ein Bad, nach welchem die
Wirkung des Repellent praktisch verschwunden war. Das Kik ist
somit wiahrend einer Minimalzeil von 2—2’% Slunden ein gutes
Bremsenrepellent. Wird das Kik nach einem Bade direkt auf den
nassen Korper aufgetragen, so bildet sich hierbei ein schwach
milchiger Belag, der aber nach dem Antrocknen unsichtbar wird.
Der Anstrich erweist sich als sehr sparsam und bietet einen ge-
nugenden Repellentschutz.

4. Versuche mit Ctenocephalides [elis.

Citenocephalides felis, der Katzenfloh, ist im Angehen des Men-
schen ziemlich wiihlerisch. Wohl springt er den Menschen an,
sticht meistens aber nicht oder doch nur vereinzelt. Unter mehr
als 10 Personen, die zur Auswahl herangezogen wurden, erwies
sich nur die Versuchsperson Wy. fiir unsere Versuche als geeignet.
Bei ihr stachen ausnahmslos alle auf den dargebotenen Arm ge-
sprungenen IFlohe unmittelbar danach und begannen zu saugen.

Auf dem Unterarm der Versuchsperson wurde 0.7 cem Repel-
lentlosung gleichmiflig verrieben. Die erste Priifung fand 2’2 bis
3% Std. nach dem Anstrich stalt. Wies das Mitlel bei dieser Prii-
fung noch eine deutliche Repellentwirkung auf, so folgte eine
zweite 5% bis 6 Std. und eine dritte 8 bis 8/4 Std. nach Ver-
suchsbeginn. Bei jeder Priifung wurde das Verhallen der auf den
Arm springenden Flohe wihrend einiger Minuten beobachtet. War
die Repellentwirkung noch gut, so sprangen die meisten Flohe —
ohne zu stechen — sogleich oder nach kurzer Zeit wieder ab. War
das Repellent den Flohen in geringerem MaBle unangenehm, so
saflen sie — ebenfalls ohne zu stechen — still oder liefen suchend
auf dem Arm herum. Erst bei ungeniigendem Repellentschutz konn-
ten Flohbisse festgestellt werden, sei es, dall die aufgesprungenen
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Tiere sofort stachen, sei es, dal sie erst nach einigem Herumwan-
dern eine ihnen zusagende Stichstelle fanden. Wie bei allen unseren
Repellentpriifungen waren auch die Reaktionen der IFlohe ofters
nicht einheitlich, indem die einen Individuen die Repellentwirkung
noch als deutlich empfanden, was durch Herumlaufen oder Ab-
springen beantwortet wurde, withrend andere unverziiglich oder
nach kurzer Zeit zu saugen anfingen.

Die Repellentwirkung der gepriiften Substanzen wurde von uns
als gut beurteilt, wenn keine oder weniger als 5% Stiche statt-
fanden, mittel, wenn 10—207% der anfgesprungenen IFlohe stachen,
und als ungeniigend, wenn 25% oder mehr Bisse erfolgten.

Da die Dauer der Repellentwirkung, wie dies schon mehrfach
betont wurde, abhingig ist von der Hautbeschaffenheit der Ver-
suchsperson, so diirfen die von uns gefundenen Abhaltezeiten nicht
verallgzemeinert werden; sie beziehen sich streng genommen nur
auf die Versuchsperson Wy. Es kam uns aber nicht allein auf
die absoluten Zeiten an, sondern vielmehr auf den Vergleich der
einzelnen Produkte untereinander. In diesem Sinne mochten wir
die Tabelle V gedeutet wissen. Zur vergleichenden Priifung wurden
herangezogen: die drei amerikanischen Repellents (Rutgers 6—12,
6—22 und NMRI 448), ferner Dimethylphthalat 95%—1007%, Di-
methylphthalat 30%, Kik Handelsprodukt und schlie@lich die drei
Komponenlen des Kik je einzeln (Tab. V).

Unser Repellent Kik weist gegeniiber Katzenflohen eine bessere,
d. h. linger andauernde Repellentwirkung aul als die amerikani-
schen Vergleichsprodukte und Dimethylphthalat. Von den Einzel-
komponenten des Kik dagegen reicht keine — trotz vergleichbarer
Konzentrationen —, in ihrer Wirkung an diejenige des Normalkik
heran.

Die bessere Wirkung des Normalkik deuten wir jedoch nicht als
IFolge eines sogenannten Synergismus der Einzelkomponenten (im
Sinne von PrjoAN & JACHOWSKI), sondern als IFolge einer rein
physikalischen Verbesserung, indem das Gemisch der Komponen-
ten offenbar weniger rasch von der Haut absorbiert wird als jede
Komponente fiir sich allein. Worauf dies im einzelnen beruht, dar-
iiber 1iBt sich vorldufig nichts Sicheres aussagen.

Zum Schlufl seien noch die Arbeiten von LINDUSKA, COCHRAN &
MORTON erwidhnt, in denen die Repellentzeiten von tber 1000
Substanzen (u.a. auch 6—12, 6—22 und Dimethylphthalat) gegen-
tiber Flohen (Ct. canis & felis) untersucht wurden. Da die unter-
suchten Repellents nicht direkt auf die Haut, sondern auf damit
imprignierte Stoffstiicke aufgetragen wurden, lassen sich ihre LEr-
gebnisse jedoch nicht direkt mit den unseren vergleichen,
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TABELLE V.

Repellentwirkung von Kik und einigen anderen Substanzen gegeniiber
Ctenocephalides felis.

Versuchsperson Wy., Unterarm mit 0,7 em® Kik behandelt.

m(]i?éarh] Anzahl der Repellent-Wirkung nach
Produkte Ver. |2ufgesprun-

suche |¢enenllohe| 91/ 317 Std. | 51/5-61/3 Std. | 8-81/s Std.

B—82« = « = 3 1 15 mittel ungeniigend o
Rutgers 6—12 . 1 6 ungentigend - —
NMRI 448 . , . 2 29 mittel ungeniigend —
Dimethylphthalat
959/—100% . 2 45 mittel ungeniigend —
Dimethylphthalat
300 . . . . 1 30 ungeniigend — —
Kik {(Handelspro-
dukt) . . . 6 113 gut gut ungeniigend
Kik - Einzelkom-
ponenten
Komponente a . 2 52 mittel ungeniigend S
» b . 3 33 mittel mittel =
» R 2 20 mittel ungeniigend —

9. Versuche mit Pediculus vestimenti.

Wenn auch die Kleiderliduse normalerweise nicht oder nur unter
ganz besonderen Umstinden aktiv von Mensch zu Mensch tiberlau-
fen, also ein Schutz vor Lauscbefall in den seltensten Fillen durch
Repellents angestrebt wird, haben wir aus wissenschaftlichem In-
teresse doch untersucht, wie sich die Kleiderliuse aul einem Re-
pellentbelag verhalten. Die Methode war folgende:

Die Unterarme von zwei weiblichen Versuchspersonen wurden
mit je 0,5 ccm Kik bestrichen. Zu verschiedenen Zeiten brachte
man auf den Belag, auf der Oberseite des Armes, je 10 hungrige,
ausgewachsene Kleiderliuse, die in Nuttalkapseln ohne Boden ein-
geschlossen wurden. Die Tiere befanden sich also in direktem
Dauerkontakt mit dem Repellentbelag. Die Kleiderlduse verblieben
jeweils 15 Minuten auf der Haul, und wihrend dieser Zeit wurde
das Verhalten der Tiere beobachtet. Zu jedem der 5 Versuche ver-
wendete man neue, hungernde Tiere.

Ein frischer Kik-Belag hat somit eine gewisse abhaltende Wir-
kung fiir die Kleiderliuse. 24% der Tiere nahmen kein Blut auf,
wiahrend 10% nur widerwillig saugten. Llin einstlindiger Belag
hielt noch 22% der Liuse vom Blutsaugen ab.
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TABELLE VL

Kik und drei amerikanische Repellents gegeniiber Kleiderldusen.

Anzahl Von denVersuchs-
Gepriifte |der ver.| Alter des tieren haben Verhalten der Liuse je 3 und
Substanz | suchs- Belages Blut ge- kein Blut 8 Stunden spiler
tiere sogen  gesogen
Kilk 50 frisch 28 12 3 Std. 44 stark geschidigt, 6 normal
8 Std. 50 slark geschidigt, spiiter tot
1 Std. 39 11 3 Std. 29 stark geschidigt, 21 normal
8 Std. 37 stark geschiidigt, 13 normal
2 Std. 49 1 3 Std. alle Liuse normal
3 Std. dito
3 Std. 48 2 3 Std. alle Liuse normal
8 Std. dito
unbehandelt| 49 1 8 Std. alle Liause normal
b— 12 30 frisch 14 16 17 stark geschiédigt, spiter tot
30 Min. 14 16 11 stark geschidigt, spiter tot
] Sid. 24 6 3 stark geschiidigt, spiter tot
2 Std. 25 5 alle normal
3 Std. 29 1 alle normal
unbehandelt| 27 3 alle normal
6—22 I 30 frisch 13 17 alle normal
30 Min. 20 10 alle normal
1 Std. 28 2 alle normal
unbehandell| 29 1 alle normal
NMRI 448 30 frisch 3 2 20 stark geschadigt, spiiter lot
(Zat) 30 Min. 1 29 22 stark geschiidigt, spiltet lot
1 Std. 4 26 3 stark geschiidigt, spiiter tot
2 Std. 6 24 alle normal
3 Std. 2 28 alle normal
1 Std. 21 9 alle normal
5 B, 28 2 alle normal
6 Std. 29 1 alle normal
unbehandelt| 28 2 alle normal

Auf einem frischen oder einem einstiindigen Belag zeigen alle
Tiere eine starke Unruhe, sie stechen die Haut an, saugen etwas
Blut, ziehen den Stechapparat heraus, um ihn an einer anderen
Stelle wieder einzustechen. Erst nach einer gewissen Zeit bleiben
die Tiere an Ort und Stelle, um sich vollzusaugen. Noch deutlicher
wird diese Unruhe sichtbar, wenn man die Liuse frei, ohne Be-
hinderung mit Nuttalschale, auf den Belag setzt. In diesem IFalle
kann festgestellt werden, dall die Lause den frischen Belag fliehen
und nicht Blut zu saugen versuchen, sondern vom Arm abfallen;
andere wandern auf die unbehandelte Partie ab und beginnen dort
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dann in einzelnen IFallen sofort Blut zu saugen. Auf einem ein-
stiilndigen Belage sind immer noch deutliche, wenn auch schwi-
chere IFluchtreaktionen zu finden. Auf einem noch dlteren Belage
sind keine Reaktionen mehr sichtbar. Sie verhalten sich wie Klei-
derliuse auf einem unbehandelten Arme, indem sie nach nur
kurzer Wanderung die Haut zum Blutanstich angehen.

s scheint nicht unwahrscheinlich, dafl ein frischer bis ein-
stiindiger Kik-Belag zuwandernde Liuse von einer Besiedlung des
Korpers abzuhalten vermoéchte; entsprechende Versuche verliefen
allerdings vorliaufig ergebnislos.

Von Interesse ist die immer wieder gemachte Beobachtung, daBl
die Kleiderliuse nach Bertihrung mit einem frischen Kik-Belag
derart geschidigt werden, daf} sie nach 8 Stunden gehunfihig
wurden und innert 24 Stunden starben. Auch ein einstiindiger
Belag tétet noch iiber 60% der ausgewachsenen Kleiderlduse durch
reinen Kontakt. Das Kik hat demzufolge aufler einer gewissen
Repellentwirkung noch eine faBbare insektizide Wirkung gegen-
tiber Kleiderliusen.

Aehnliche Versuche wurden auch mit einigen amerikanischen
Repellents durchgefiithrt (Tab. VI).

Die Wirkung von 6—12 auf Kleiderliuse ist dhnlich wie die-
jenige des Kik. Ein frischer Belag hat eine etwas stirkere Abhalte-
wirkung als Kik und totet durch den Kontakt 50—60% der Tiere
ab. Iin dlterer Belag dagegen verliert seine Wirkung ziemlich
rasch, so dall auch mit diesem Repellent kein dauerhafter Schutz
gegen Kleiderliuse zu erzielen -sein wird. Bei 6—22 besitzt nur ein
frischer Belag eine gewisse abhaltende Wirkung, ohne jedoch in-
sektizid zu sein. NMRI 448 (Zat) endlich weist bis zu 8 Stunden
eine deutliche Abhaltewirkung auf und besitzt zudem wiihrend
einer Stunde noch insektizide Eigenschaften.

Die in Tabelle VI dargestellten Versuche ergeben, da3 mit Kik
und den anderen 3 Repellents gegeniiber den Kleiderliusen keine
absolute Abhaltewirkung erzielt werden kann. Gliicklicherweise ist
man aber in der Lage, mittels der DDT-Praparate bei direkter
Anwendung die Kleiderlause abzutoten oder durch Impréagnieren
der Unterwiische einen Dauerschutz zu erzielen.

6. Versuche mit Cimex lectularius.

I£s interessierte uns zu wissen, ob man sich durch einen Kik-
Anstrich auch gegen Bettwanzen, die den Menschen bekanntlich
meist nachtsiiber angehen, schiitzen konne. I's wurden 3 Versuche
mit je 5 hungrigen Bettwanzen im 3. Larvenstadium nach der
gleichen Methode wie mit den Kleiderldusen durchgefiihrt.
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TABELLE VII.

Kik und zwei amerikanische Repellents gegeniiber Betlwanzen,

Anzahl Von denVersuchs-
Gepriifte |derVer-| Alter des tieren haben Verhalten der Tiere nach
Substanz | suchs- Belages Blut ge- kein Blut 8 Std.
tiere sogen gesogen
Kik 15 frisch 0 15 Keine Beobachtung vor-
1 Std. 0 15 liegend
2 Std. 1 14
3 Std. 2 13
4 Std. 5 10
5 Std. 14 1
6 Std. 14 1
7 Std. 14 1
6—12 30 frisch 16 14
30 Min. 25 5 normal
unbehandelt| 27 3
6—22 30 frisch 19 11
30 Min. 27 3 normal
unbehandelt 26 4

Es ergibt sich somit, daf man durch einen Kik-Anstrich hung-
rige Bettwanzen wihrend 2 Stunden vollkommen vom Blutsaugen
am Menschen abhalten kann, und zwar auch dann, wenn die Wan-
zen gezwungen sind, auf dem Belage zu verbleiben, und keine Md&g-
lichkeit haben, denselben zu fliehen.

Ein frischer Kik-Belag totet die Bettwanzen nicht und schidigt
sie auch bei lingerem Kontakt in keiner Weise. Die Tiere zeigen
jedoch ein aufgeregtes Umherlaufen sowie starke IFluchtreaktio-
nen, indem sie an der glatten Kapselwand in die Hohe zu klettern
versuchen. Bringt man die Tiere nach Versuchsende jeweils auf
den unbehandelten Arm, dann beginnen sie sofort Blut zu saugen
und lassen sich auch durch Beriihren nicht stéren.

Auf einem 3 Stunden alten Belag nehmen nur etwa /7 der Wan-
zen Blut auf. Sie pumpen sich allerdings nicht wie beim normalen
Blutsaugen am gleichen Orte voll, sondern machen an vielen Stel-
len ergebnislose Stichversuche, bis sie sich dann nach einiger Zeit
definitiv zur Blutaufnahme festsetzen. Iis ist also auch hier noch
eine deutliche Irritation vorhanden.

In einer andern Versuchsanordnung konnte die Repellentwir-
kung des Kik gegeniiber Bettwanzen noch deutlicher festgestellt
werden. In eine dunkle, geschlossene Kiste mit Schlupfarm brachte
man 30 hungrige Tiere verschiedener Entwicklungsstadien. Der
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normal mit Kik bestrichene Unterarm wurde allstiindlich fiir 15
‘Minuten in den Kasten gehalten und so den Wanzen exponiert. In
diesen, mehr den natiirlichen Verhiéltnissen entsprechenden Ver-
suchen belrug die Abhaltewirkung des Kik-Belages in einem Ver-
suche 9 Stunden, in einem weitern 11 Stunden und in einem dritten
8% Stunden. Wihrend der Kontrollarm innert 5—10 Minuten
regelmiifig und zum Teil stark verstochen wurde — die Saug-
pusteln erschienen bei den Versuchspersonen schon eine halbe
Stunde spiter —, wurden die mit Kik bestrichenen Arme erst nach
den genannten Zeiten schwach angegangen. Vorher niherten sich
die Wanzen dem Kik-Arm nur auf nahe Distanz, um sofort, wenn
sie ihn mit den Tarsen oder Antennen beriihrten, wiederum zu
fliehen.

Vergleichsversuche mit den 2 amerikanischen Repellents 6 —12
und 6—22 ergaben, dafl 6—72 nur als frischer Belag eine geringe
Repellentwirkung auszuiiben vermag, wihrend 6-—22 sich als
vollig unwirksam erwies (Tab. VII).

7. Versuche milt Rhodnius prolixus.

Zu den Versuchen wurden Jungtiere im 3. Stadium verwendet.
Rhodnius prolixus ist in den zentral- und siidamerikanischen Ge-
bieten ein sehr listiger und gefiihrlicher Zimmerbewohner (z. B.
Uebertriiger des Chagasfiebers). Es wurde die gleiche Technik wie
bei den Versuchen mit den Kleiderlidusen angewandt (je 6 Versuche
mit Kapseln zu 5 hungrigen Tieren (Tab. VIII).

Ein Kik-Belag ergibt somit gegeniiber Rhodnius prolixus keinen
geniigenden Schutz. Immerhin ist bemerkenswert, daf im Ver-
gleich zum Verhalten auf dem unbehandelten Arm, die Wanzen
auf dem frischen und dem einstiindigen Belag zuerst zdgernd
stechen, oder zuerst an vielen Orten Einstiche machen, bis sie sich
richtig vollsaugen. Zudem sogen von den hungrigen Tieren auf
dem frischen Belag nur %, auf dem 1—2stiindigen nur etwa die
Hilfte aller Rhodnius. Beim unbehandelten Arm dagegen nahmen
praktisch alle Tiere sofort und ausgiebig Blut auf. Dieses Verhalten
deutet darauf hin, dal der Kik-Belag frisch und 1—2stiindig von
den Tieren doch als unangenehm empfunden wird. Ein weiterer
Versuch bestiitigte diese Beobachtung.

Auf dem Unlerarm wurde eine 8 X 8 ¢m grofe Stelle mit Kik
bestrichen und sofort oder nach 1 bis 2 Stunden hungrige Rhodnius
darauf gesetzt. I's erfolgte unmittelbar danach eine Flucht auf den
unbehandelten Armteil, wo sich die Tiere dann unverziiglich zum
ausgiebigen Blutsaugen anschickten.
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TABELLE VIII.

drei amerikanische Repellents gegeniiber Rhodnius prolixus.

) Anzahl VondenVersuchs-
Gepriifte |derver-| Alter des tieren haben T —
Substanz | suchs- | Anstriches |Blutge- kein Blut cung
tiere sogen  gesogen
Kik 30 frisch 10 20 Stiche erfolglen zuerst etwas zdigernd,
dann aber normal. Bis zu 21 Stich-
stellen pro 5 Tiere
1 Std. 16 14 gleiche Beobachiung
2 Std. 14 16 normales Verhallen
unbehandelt| 28 2 Innert kurzer Zeil beginnen die Tiere
zu stechen und sich mit Blut voll-
zusaugen
6—12 30 frisch 2 28 Verhalten der Tiere nach 8 Std. normal
30 Min. 19 11 »
1 Std. 24 6 »
2 Std. 29 1 »
unbehandelt| 28 2 »
6 —22 30 frisch 0 30 Verhalten der Tiere nach 8 Std, normal
30 Min. 1 29 »
1 Std. 2 28 »
2 Std. 28 2 P
unbehandelt| 27 3 »
NMRI 4481 30 frisch-2 Std. 0 30 Verhalten der Tiere nach 8 Std. normal
(Zat) 3 Std. 17 13 »
4 Std. 27 3 »
unbehandelt] 26 ! I »

Versuche im dunkeln Holzkasten, wie sie mit den Bettwanzen
durchgefiihrt wurden, ergaben keine deutliche Repellentwirkung
des Kik-Belages, selbst bei einem ganz frischen Anstrich.

Ein Kontakt wiithrend 15 Minuten auf einem frisch behandelten
Arm schidigte die Tiere im Gegensatz zu den Kleiderlausen nicht.

Vergleichsversuche mit drei amerikanischen Repellents ergaben
folgendes (Tab. VIII): 6—12 weist als frischer Belag einen recht
guten Repellentschutz auf. Doch schon nach einer Stunde ist kei-
nerlei Wirkung mehr vorhanden. 6—22 besitzt bis zu einer Stunde
eine gule, fast vollstindige Repellentwirkung. NMRI 448 (Zat)
endlich bietet bis zu zwei Stunden einen vollkommenen Schutz, bei
drei Stunden ist er nur noch ungentigend.
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8. Versuche mit Ixodes ricinus-Junglarven.

Iis wurde die gleiche Versuchslechnik wie bei den Kleiderlausen
angewandl. Ixodes ricinus-Junglarven befallen in den gemiBigten
Zonen auller Wild auch hie und da den Menschen und konnen
dadurch sehr Listig werden. Von Interesse erschien daher festzu-
stellen, ob das Kik auch gegen diese Zecke eine Abhallewirkung
auszuiiben imstlande ist.

TABELLLE IX.

Kik gegeniiber Ixodes ricinus (3 Versuche).

" . Anzahl YVon denVersuchs- .
Geprifte |derver-| Alter des tieren haben Verhalten der Tiere nach
Substanz | suchs- Belages  |Blut ge- kein Blut 3 und 8 Std.
licre sogen  gesogen
Kik 30 | frisch 0 30 3 Std. alle schwer geschiidigt,
8 Std. alle tot
1 3 Std. 0 30 3 Std. 10/,—16"/y schwer ge-
schiidigt, spiiter tot
4 Std. 24 6 alle normal
unbehandelt| 26 4 alle normal

Das Kik besitzt gegentiber den Junglarven von Ixodes ricinus
bis zu 3 Stunden eine vollstiindige Abhaltewirkung. Die Tiere ver-
halten sich auf dem Belage sehr aufgeregl, halten ihre Vorderbeine
in die ITohe und versuchen dadurch den Kontakt mit dem Belage
zu verhindern. Nach 4 Stunden ist die Abhaltewirkung praktisch
verschwunden und die Tiere beginnen, wenn auch zuerst noch
zogernd, zu slechen. Ein frischer Kik-Belag hal zudem aufl die
Zecken eine todliche Wirkung.

[m Freien wird die Repellentwirkung des Kik-Belages vermut-
lich linger anhallen, da in unseren Versuchen die Tiere gezwungen
waren, auf dem Belage zu verharren ohne jegliche Ausweichmog-
lichkeit. IKine Sliitze fiir diese Annahme ergab folgender Versuch:

Auf dem Unlerarm wurde eine Iliche von 8 XX 8 em mit Kik
bestrichen, auf welche frei laufend je 5 Jungzecken geselzt wurden.
Es zeigte sich nun, daf} alle Zecken wiihrend der ersten 6 Stunden
sofort fluchtartig den kik-Belag verlieBen, um auf der unbehan-
delten Armfliche ihren Stechriissel sehr bald in die Haut einzu-
stoBen. Auf einem siebenstiindigen Belag blieben einzelne Zecken
sitzen und versuchten sich einzubohren; auf einem achtstiindigen
war keine Fluchtreaktion mehr festzustellen.

Wir dirfen wohl den Schlufl ziehen, daff auch im Ireien ein
Kik-Belag seine Repellentwirkung gegeniiber Jungzecken etwa
wihrend 6 Stunden beibehallen wiirde.

Acta Tropica VI, 4, 1949 23
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I'. Repellentwirkung des Kik bei Strumpfbekleidung der Haut.

Die folgenden Versuche wurden von einer mehr praktischen
Ueberlegung ausgehend durchgefiihrt. Es ist hinlinglich bekannt,
daf3 Stechmiicken, Stechfliegen, Bremsen und andere blutsaugende
Insekten ihre Opfer nicht nur bei direkter Beriihrung mit der Haut
angehen, sondern auch durch diinnere Stoffe und Tricotgewebe
(z. B. Striimpfe, Badeanziige) hindurchstechen. Es sollte nun fest-
gestellt werden, ob auch eine mit einem Strumpf bedeckte Kik-
behandelte Hautpartie vor Aedes- und Stomoxysstichen geschiitzt
ist; und wenn ja, ob die Schutzwirkung linger oder kiirzer dauert
als bei einer unbedeckten Hautpartie. Aufler mit Aedes und Sto-
moxys wurden der Vollstindigkeit wegen auch mit Musca ent-
sprechende Versuche durchgefiihrt (Versuchsperson L.).

Ein frisch mit Kik behandelter Arm hat, wie wir frither aus-
fihrten, fiir Musca eine zwar nicht absolute, aber doch ganz be-
trachtliche Repellentwirkung. Nur wenige der anfliegenden Tiere
laufen auf der behandelten Haut, wihrend die allermeisten nur
fliegend beriihren oder nach momentanem Absitzen sofort wieder
die I'lucht ergreifen (Tab.II). Wird nun iiber den mit Kik be-
handelten Arm ein Nylon- oder Kunstseidenstrumpf gezogen, dann
ist praktisch keine Repellentwirkung mehr festzustellen. Die an-
fliegenden Musca laufen auf dem bestrumpften Kik-Arm genau
gleich wie auf einer Kontrolle. Durch den Strumpf wurden die bei
direkter Beriihrung wirksam werdenden Geschmackskomponenten
des Kik vollig ausgeschaltet, withrend sein Geruch offenbar soweit
gedimpft ist, daBl er von den Musca nicht mehr als unangenehm
empfunden wird.

Gegeniiber Stomoxys biiBlt ein frisch mit Kik behandelter Arm
mit einem dariibergezogenen Strumpf seine Repellentwirkung
zwar nicht vollig ein wie bei Musca, doch ist eine wesentliche Ver-
schlechterung in der Abhaltewirkung, besonders beim dickeren
Kunstseidenstrumpl, festzustellen.

Wihrend bei einem unbedeckten Kik-Arm die allermeisten der
anfliegenden Stomoxys sofort wieder umkehren und nur verein-
zelte Stichversuche erfolgen (Tab. I1I), liauft auf einem Arm mit
Kunstseidenstrumpfiiberzug die Mehrzahl der reagierenden Tiere
langere Zeit herum und viele Stichversuche werden gemacht. Of-
fenbar kommt hier die Geruchskomponente des Kik fiir die Sto-
moxys nur noch sehr gedampft zur Auswirkung: ein Herumlaufen
und ein Riisselstrecken ist die Folge. Erst im Moment, wo der
Riissel nach Durchdringung des Strumpfgewebes direkt mit der
Haut in Berihrung kommt, wird das Kik in voller Stirke ge-
schmacklich wahrgenommen, worauf ein sofortiger Riickzug des
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Stechapparates eintritt. Da jeder solche Stichversuch jedoch eine
Schmerzempfindung auslost, genie§t eine mit einem Kunstseiden-
strumpf bedeckte Kik-Haut praktisch gesehen keinen Repellent-
schutz. Mit einem Nylonstrumpf ist die Repellentwirkung zwar
besser als mit einem Kunstseidenstrumpf, aber immer noch deutlich
besser als bei unbedeckter Kik-Hautpartie. Die Zahl der laufenden
Stomoxys ist wesentlich hoher als auf einer unbestrumpften Haut.
Auch die Zahl der Stichversuche ist etwas grofer, allerdings lange
nicht so grofl wie bei einem Kunstseidenstrumpf. Vom praktischen
Standpunkt aus ergibt sich, dafy eine mit Kik behandelte Haut-
partie einen geringeren Repellentschutz besitzt, wenn sie mit einem
Strumpf bekleidet ist. Ein Kunstseidenstrumpt wirkt sich ungiinsti-
ger aus als ein Nylonstrumpf.

Die Versuche mit Aedes zeitigten folgende Ergebnisse: Auf einer
unbedeckten mit Kik behandelten Armunterseite konnten die ersten
Stiche nach rund 6 Stunden und auf der Armoberseite nach rund
9 Std. festgestellt werden (Tab. IV). Wird der behandelte Arm mit
einem Strumpf iiberzogen (Kunstseide oder Nylon), dann fallen
die ersten, allerdings noch sehr vereinzelten Stiche nach rund 3,
resp. 6 Stunden. Aehnlich wie bei Musca und Stomoxys wird offen-
bar auch hier die Wirkung des Kik durch das Strumpfgewebe her-
abgesetzt. Infolge der groBeren Empfindlichkeit der Aedes uibt der
herabgeminderte Kik-Geruch aber immer noch eine geniigend
starke Repellentwirkung aus, um wenigstens wiithrend einiger Stun-
den einen absoluten Schutz zu gewéhrleisten. I'iir die Praxis ergibt
sich hieraus, dafl Frauen, welche ihre Beine mit Kik behandeln
und Striimpfe dartiberziehen, trotzdem einen ganz betrichtlichen
Stichschutz genielen. Die ersten Stiche werden allerdings friither
festzustellen sein, so dafl die Haut etwas eher nachbehandelt wer-
den muf als bei unbekleideten Beinen.

Es ist noch auf eine andere Weise maoglich, die Beine vor Stech-
miickenstichen zu schiitzen. An Stelle der Hault koénnen die
Striitmpfle selbst mit Kik behandelt werden. Wird Kik mit einem
feinen Zerstiuber verspriiht, so ergeben sich auf den Striimpfen
keine sichtbaren IFlecken. Das Besprithen mull jedoch sorgfaltig
und in geniigendem Ausmale gemacht werden, da die Aedes, wie
unsere Beobachtungen zeigten, eine unbehandelte Stelle rasch auf-
finden und zum Stechen benutzen. Gegeniiber Stomoxys ist diese
Methode nicht zu empfehlen, da ein mit Kik behandelter Strumpf
keinen absoluten Repellentschutz zu bieten vermag; in entspre-
chenden Versuchen (unbehandelter Arm, dariiber Kik-behandelter
Strumpf) konnten zahlreiche Stichversuche festgestelll werden.
Auch Musca laBt sich durch einen Kik-Strumpf groBenteils nicht
davon abhalten, kiirzere oder lingere Zeit darauf herumzulaufen.

23%
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1. Teil.

Sinnesphysiologische Untersuchungen.

A. Linleitunyg.

In den vorangehenden Kapiteln wurde dargelegt, dall die Kik-
Wirksubstanz von einer grofien Zahl von Insekten wahrgenommen
und als ausgesprochen unangenehm empfunden wird. Mit Kik be-
handelte Stellen werden entweder ginzlich gemieden oder doch
nur ungern angegangen. Iis ist hierbei wohl in erster Linie an un-
belieble Geruchs- und Geschmackseindriicke zu denken. Wir haben
uns nun zur Aufgabe gestellt, etwas nither zu analyvsieren, durch
welche Organe diese Sinnesreize aulgenommen werden.

FFir Aufnahme von Geruchseindriicken werden bei den Insekten
vor allem die Sinneszellen der Anlennen verantwortlich gemacht.
AuBer diesen anlennalen Geruchszeniren werden aber von ihrem
Entdecker Mcindoo auch noch einzelne oder in kleinen Gruppen
itber den ganzen Insektenkorper verstreut liegende Sinnesporen
als Geruchssinneszellen (olfactory pores) angesprochen. Die Ge-
schmacksorgane sind hauptsiichlich an den verschiedenen Glicdern
der Mundwerkzeuge und ihren Anhdngen zu suchen. Seit den Un-
tersuchungen von Minnich und anderen ist ferner bekannt gewor-
den, dafi Geschmacksreize bei gewissen Insekten auch durch die
Tarsen aufgenommen werden (z. B. gew. Tagschmeltterlinge, gew.
I'liegen).

B. Versuche mit Kilk in Gasform zur Priifung der rein geruchlichen
Wirkung.

Die folgenden Untersuchungen, die kurz als «T-Rohr-Versuche»
bezeichnet werden, soliten dartiber Aufschlufi geben, ob das Kik
in Gaslorm, also rein geruchlich, von den Inseklen wahrgenommen
werden kann, und welche Sinnesorgane daran beleiligt sind.

1. «T-Rohry-Versuche mil normalen Tieren.

Versuchsanordnung: In der Milte eines Glasrohres von 100 ¢m
Lange und einem Durchmesser von 5 ¢m befindel sich eine senk-
rechte Abzweigung, an die ein Saugschlauch angesetzt wird. Die
beiden Oeffnungen des grofien Rohres werden mit durchbohrten
Korken verschlossen. An diese werden durch offene Glasrohrchen
je zwei Ilaschen angeschlossen, die in 35" warmem Wasser stehen.
Die duBere I'lasche enthilt Wasser von der gleichen Temperatur,
wihrend die eine der inneren I'laschen mit 0,5 cecm Repellent aus-
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gestrichen wird. (Diese Menge entspricht elwa einem normalen
Unterarmanstrich.) '

Zum Test wird in das grofie Glasrohr eine bestimmte Zahl der
zu priifenden Insekten eingeftihrt. Dann wird das Repellent in die
cine Flasche eingestrichen und der Saugstulzen des groffen Rohres
an eine schwache Vacuumpumpe angeschlossen. Dadurch wird in
den einen Schenkel des T-Rohres Repellentduft, also Kik in reiner
Gasform, in den andern dagegen nur Luflt eingesogen; die eine
Hilfte des Rohres steckt somil unter Repellenteinfiufy, die andere
dagegen unter normaler Lufl. Die Luft wird durch die dem T-Rohr
vorgeschalteten Warmwasserflaschen gewirmt und feucht gehal-
ten, so dab eine ganz dhnliche Verdamplung des Kik-Belages er-
halten wird, wie sie auf der Menschenhaut verliegt. Andererseits
sind diese Bedingungen auch sehr gilinstig fir die Aktivitiat der
Versuchstiere.

Vor Versuchsbeginn 1i6t man die Insekten sich moglichst gleich-
milig im Rohr verteilen, indem dieses diffus beleuchtet wird, um
so alle phototaktischen Reaktionen auszuschalten. Nach Oeffnen
der Saugpumpe werden dann in verschiedenen Zeitabstiinden die
im «Repellentrohrs befindlichen Tiere gezithit und gleichzeitig ihr
Verhalten beobachtel. Als Vorversuch saugt man beidseitig in das
T-Rohr reine Luft ein, um die Tiere im normalen Luflstrom zu
kontrollieren. In den hier verwendeten, schwachen Lultstrémen
verhielten sie sich im normalen, repellentfreien Luftstrom genau
gleich wie in stehender Luft. Wenn also im eigentlichen Versuch
Reaktionen eintraten, dann miissen sie auf die ausschlieffliche ge-
ruchliche Wahrnehmung des Repellent gebucht werden. Nach je-
dem Versuch wurde das Rohr mit heiBem Wasser griindlich ge-
reinigt.

a) Versuche mii Fliegen (Musca domestica und Stomoxys calci-

trans).

Fiir jede Iliegenart wurden an verschiedenen Tagen je 4 Ver-
suche durchgeliihrt, wobeil jedesmal 50 frische Tiere im Alter von
4—5 Tagen Verwendung fanden.

Nach Oeffnen der Saugpumpe (ritt bei Musca sofort eine auf-
fallende und starke Erregung im Kik-Strom ein. Die Tiere schrek-
ken aul, eilen nach allen Seiten und versuchen wegzufliegen, doch
klingt diese erste IErregung ziemlich rasch wieder ab. Im normalen
Luftstrom ist keine Reaktion zu beobachtenn. Dann beginnt in der
Kik-Atmosphiire eine langsame und gerichlele Abwanderung in
den normalen Luftstrom, die nach etwa 10 Minuten zum Stillstand
kommt. Die Abwanderung geschieht nicht fluchtarlig, sonidern
ziemlich langsam. s kam auch vor, dall abgewanderte Fliegen
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sich fiir kurze Zeit von Neuem in den Kik-Strom begaben, dann
aber wieder in den normalen Luftstrom zuriickkehrten. In keinem
der Versuche gelang es alle Musca aus der Kik-Atmosphére heraus-
zutreiben, auch nach lingerer Dauer nicht. Es verbleiben immer
einige bis mehrere Tiere im Repellentstrom.

In der normalen Luft angelangt, putzen die Fliegen ithren gan-
zen Korper griindlich und lange; dann aber verhallen sie sich
normal und ruhig wie diejenigen Tiere, die sich nie im Kik-Strom
befunden hatten.

Bei Stomoxys trat im Kik-Strom eine sofortige, starke Auf-
regung und eine augenblickliche IFluchtreaktion ein; schon nach
¥4—1 Minute waren 70%—80% aller Fliegen im Repellent-freien
Rohrteil zu finden. Im Gegensatz zu Musca hatte man den Ein-
druck einer sofort einseizenden, intensiven Flucht. Eine Einwande-
rung von Fliegen aus der normalen Luft in die Kik-Atmosphiire
konnte nie beobachtet werden; dagegen sah man hiufig, wie Flie-
gen, die sich im normalen Rohrteil befanden, an der Grenze rasch
umkehrten und in die saubere Luft zuriickliefen.

Die aus der Kik-Atmosphiire gefliichteten I'liegen beruhigten
sich in der normalen Luft ziemlich rasch und begannen intensiv
und in der ersten Zeit fast aufgeregt den ganzen Korper zu putzen.

Bei einem Versuche mil Dimethylphthalat zeiglen sich bei Musea keine
Reaktionen. Die Tiere verblieben im ganzen Rohr gleichmiifiiz verteill  Auch
Putzreflexe lraten keine auf. Stomoxys dagegen reagierte in gleicher Weise wie
auf Kik, indem auch hier sofort starke Fluchtreaktionen zu heobachten waren.
Bei Musca wird das Dimethylphthalat offenbar nicht, bei Stomexys dagegen
deutlich als Repellent empfunden,

Die Versuche zeigen, dafl sowohl Musca, wie auch Stomoxys
durch Kik in Gasform zu einer mehr oder weniger raschen Flucht
veranlaBt werden und dafl die Tiere in der Repellent-freien Luft
anhaltend starke Putzbewegungen ausfithren. Dieser Putzreflex
deutet nach der Auslegung von SziMANSKI darauf hin, daf die Tiere
in der Repellentatmosphiire allseitig storende Sinnesreizungen er-
hielten, deren sie sich durch das Putzen zu entledigen versuchen.
Welche Sinnesorgane dabei hauptsiichlich in Mitleidenschaft ge-
zogen werden, konnte durch diese Versuchsanordnung nicht er-
mittelt werden.

b) Versuche mit Stechmiicken (Aedes aegypti und Culex pipiens).

Bei jedem Versuch verwendeten wir 50 Miicken, unter welchen
die Weibchen iiberwogen; die Minnchen machten im Maximum
10—15% aus. Die Versuche wurden 4mal an verschiedenen Tagen
durchgefiihrt.
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Bei beiden Miickenarten zeigten sich nach Einschalten des Luft-
stromes in demjenigen Schenkel, der an den Kik-Belag angeschlos-
sen war, eine sofortige Aufregung und starke Fluchtreaktion in
Richtung des normalen Luftstromes. Nach 30 Sekunden befanden
sich zwischen 656% und 85% der Micken im Kik-freien Schenkel
und nach 10 Minuten waren es schon 90—100%. Die Flucht ge-
schah in der Regel im Flug. Im Rohrteil mit normaler Luft ange-
langt, zeigten die Miicken noch lingere Zeit eine leichte Aufregung,
die sich z. T. auch auf diejenigen Tiere iibertrug, die sich tiber-
haupt nie im Schenkel mit Kik-Gas befunden hatten. Besonders
auffallend war dieses Verhalten bei Culex pipiens. Nachher trat bhei
den gefliichteten Tieren ein starker Putzreflex auf, der bis zu 2 und
mehr Minuten andauern konnte. Die Mehrzahl der Tiere, die nach
ciner Versuchsdauer von 10 Minuten noch im Kik-Rohr verblieben,
waren jeweils Méinnchen; auch bei der Flucht reagierten sie nicht
so rasch wie die Weibchen. Diese wenigen, zuriickbleibenden Tiere
zeigten im Kik-Strom eine mehr oder weniger starke Aufregung;
viele von ihnen fielen bis zum Versuchsende auf den Riicken und
starben spiiter.

Die Versuche mit Dimethylphthalat ergaben keine merkliche Aufregung
noch eine TFluchtireaktion, Dieses Verhalten der Miicken stimmt tiberein mit
den Ergebnissen der Freilandversuche (S.302). indem auch dort weder e¢in
Vergrimen noch eine Distanzwirkung heobachtet werden konnte.

c) Versuche mit Rhodnius prolizus.

Sobald man das Kik in den einen Schenkel des T-Rohres ein-
stromen lieB, machte sich bei den Rhodniuswanzen eine leichte
Aufregung bemerkbar. Vereinzelte Tiere machten Anstalten zu
Fluchtbewegungen, die meisten aber sallen still. Nach 1—2 Stun-
den konnte man im Verhalten der Tiere in beiden Schenkeln des
T-Rohres keinerlei Unterschiede mehr feststellen. Das Kik besitzt
somit gegeniiber Rhodnius in Gasform keine deutlich wahrnehm-
bare Repellentwirkung.

Die gleichen Versuche mit Dimethylphthalat 16sten sofort nach Versuchs-
beginn eine deulliche Aufregung und eine ziemlich starke Fluchtreaktion aus.
In keinem der 4 Versuche flohen aber alle Wanzen aus dem Repellentstrom,

sondern 30%—45% der Tiere blieben sitzen und werhielten sich nach 2—3
Minuten wieder ganz normal.

d) Versuche mit Bettwanzen.

Weder mit Kik noch mit Dimethylphthalat konnten wir in den
T-Rohr-Versuchen irgendeine Reaktion feststellen. Dies deutet dar-
auf hin, dafl die Bettwanze die beiden verwendeten Repellents in
der Gasphase nicht als unangenehm empfindet. Die Wirkung des
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Kik scheint somit bei den Wanzen nicht auf Wahrnehmung seiner
Geruchskomponente zu beruhen, sondern, wie wir frither sahen
(S. 318) wohl hauptsichlich aul tactilen Reizen.

e) Versuche mit Kleiderldusen.

Auch hier konnien weder milt Kik noch mit Dimethylphthalat
irgendwelche Reaktionen festgestellt werden. Wir haben mog-
licherweise fhnliche Verhiltnisse wie bei der Beltwanze. die nach
StoLt kein sehr empfindliches Geruchsvermogen hal, sondern in
der ITauptsache vermittelst ihrer Wirmerezeploren zum Wirt ge-
leitet wird.

Ergebnisse: Durch die T-Rohr-Versuche konnte gezeigt werden,
dald Kik gegeniiber Musca, Stomoxys, Aedes und Culex aul rein
geruchlicher Basis eine betriichtliche Repellenlwirkung auszuiiben
vermag. Bei Rhodnius kann eine geringe Wirkung festgestellt wer-
den, withrend Bellwanzen und Kleiderliause auf Kik-Geruch nicht
reagieren. Welche Geruchssinnesorgane der ersigenannlen Inseklen
das Kik perzipieren, Antennen oder verstreut liegende Sinneszellen,
konnle durch diese T-Rohr-Versuche nicht ermittelt werden. In
weiteren IKxperimenten (Abschnitt 2) suchten wir durch Ausschal-
len der Anlennen und Beobachlung der moglicherweise aullreten-
den Ausfallserscheinungen der Losung dieser Frage niher zu
kommen.

2. «T-Rohr»-Versuche mit fiillerlosen Musca und Stomoxys.

Das Entfiihlern der Versuchstiere geschah auf folgende Weise:
Die I'tihler der leicht narkotisierten IFliegen werden mit einer fei-
nen Pinzette gefafit und mit einem raschen Ruek abgerissen. Ius
wurde daraul geachlet. daf die drei I"tihlerglieder wirklich restlos
cntfernt, d. h. direkt an der Basis abgerissen wurden. Die entfiith-
lerten Tiere sind am ersten Operationstage verhillnismifig (rige,
crholen sich dann aber gut und kénnen einige Tage zu Versuchen
verwendel werden. Thre Lebensdauer ist allerdings trotz Nahrungs-
aufnahme erheblich kiirzer als diejenige von normalen IMliegen.

Das Tiermaterial wurde erst 2 Tage nach der I'tihleramputation
zu den T-Rohr-Versuchen verwendet (je 4 Versuche mit 50 Ilie-
gen).

Wihrend im unvergasten Rohrteil die I'liegen ruhig an den
Glaswimden silzen und durch den Luftstrom in keiner Weise ge-
stort werden, lrill sofort nach Einlassen des Kik-Gases sowohl bei
Musca wie bei Stomoxys im enlsprechenden Schenkel eine starke
Aufregung ecin. Die Tiere laufen auf und ab und hin und her, je-
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doch ist eine gerichtete Fluchtreaktion, wie sie bei den normalen
Tieren eintritt, nicht zu erkennen. Die tiberwiegende Mehrzahl der
Tiere verbleibt in der Kik-Atmosphire. Nach 2—3 Minuten klingt
das aufgeregte Umherlaufen langsam ab und an seine Stelle tritt
ein intensiver, allgemeiner Putzreflex. Bis zum Abbruch des Ver-
suches wird der ganze Korper ausgiebig mit Hilfe der Beine ge-
pulzt. Auch nach Ausschallen des Kik-Stromes und Ersalz dessel-
ben durch normale Luft, hiilt dieses Verhalten noch 1—-2 Minulen
an. Dann hort es langsam auf, worauf die Fliegen, wie im anderen
reinen Schenkel, meist ruhig dasitzen.

Aus diesem unterschiedlichen Verhalten der normalen und der
entftihlerten Iliegen diirfen wir den SchluB zichen, dall bei der
Wahrnehmung des gasformigen Repellenls die I'tihler eine erheb-
liche Rolle spielen, indem ihr I'ehlen eine gerichtete I'lucht ver-
unmoglicht. Vermutlich ist es den Fliegen ohne Anteunen nicht
mehr moglich die Richlung, aus welcher die Repellenlgase aul sie
zustromen, festzustellen, wihrend die normalen Tiere diese erken-
nen und deshalb zielgerichtet gleichsinnig mit dem Duftstrom
{lichen um so aus der Repellentatmosphiire herauszugelangen °.

Ferner weist das Verhalten der entfiithlerten Fliegen daraul hin,
dall die Antennen nicht allein [iir die Perzeption des Repellent
verantwortlich sind, da durch die Repellentgase offenbar auch
«ndere, (iber den Fliegenkorper verteilte Sinneszellen gereizt wor-
den sind; denn nur so ist es zu erkliren, dall entfiihlerte IFliegen
durch aufgeregtes Umherlaufen aul den Kik-Strom reagierten,
und sich spiiter ausdauernd putzten. Bei den entfiihlerten Tieren
unlerbleibt nur die gerichtete Fruchireaktion, withrend das tibrige
Verhallen demjenigen normaler Tiere entspricht 7.

C. Versuche zur Priifung der tarsalen Wirkung des Kik.

In Labor- und I'reilandversuchen konnten wir hiufig beobach-
ten, daf} die anflicgenden Insekten nach momentanem Absilzen die

¢ Als cine Stliitze fiir diese Anschauung kénnen noch folgende Beobachtun-
gen angelithrt werden: Selzt man normale Musca oder Slomoxys in einem
Dralitgazekiifig einem einzeitigen Lullstrom aus (Fohn), so stellen sie fast
unmittelbar das Herumfliegen ein und sitzen still an Wiinden oder Boden,
slreng ausgerichtel gegen den Strom., Entfithlerte Tiere zeigen ein deutlich
anderes Verhalten. Nur wenige silzen slill und richten sich gegen den Strom,
oflers aber eher zufillig und langsam, Die meisten suchen durch seilliches
Weglaufen oder durch Weglliegen aus dem Luftstrom-Bereich zu enlweichen.
Einige reagieren iiberhaupt nicht und bleiben trotz dem Strome in derjenigen
Lage, in «der sic sich zufillig befinden, Diese Beobachlungen lassen darauf
schlieBen, daB die Antennen fiir die Richtungs-Perzeplion stromender Gase in
crheblichem Grade veranlwortlich zu machen sind.

7 Aehnliche Versuche mit Culex pipiens und Aedes aegypti hatten keinen
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mit Kik behandelte Stelle wieder verlieBen und die I'lucht ergrif-
fen, wenn nur die Beine, d. h. die letzten Tarsenglieder mit der
Repellenthaut in leise Beriihrung gekommen waren. Diese Be-
obachtungen schienen darauf hinzuweisen, dal das Kik moglicher-
weise auch durch die Tarsenglieder wahrgenommen wird. Auf
verschiedene Weise versuchten wir die Bedeutung der Tarsen bei
der Reizrezeption des Kik festzustellen.

1. Verhalten der Tiere beimm Ueberschreiten einer «Kik-Barriere».

Auf einer Glasplatte, die auf 32° C erwarmt wurde, wird ein
Ring von 10 em Durchmesser und einer Breite von 2 em gezogen.
In diesen Ring wurde 0,1 cecm Kik-Substanz gestrichen, was etwa
der Menge entspricht, die man normalerweise auf eine elwa gleich
groBBe Haultfliiche aufgetragen hiille.

In die Mitte des Ringes brachte man die Versuchstiere (fliegende
Insekten wurden entfliigelt) und beobachtete dann ihr Verhalten,
wenn sie mit der Kik-Substanz in Beriithrung kamen. Das Kik
wurde in Ringform aufgetragen, weil die Versuchstiere in der
Regel in keiner bestimmten Richtung davon liefen. Durch den
Ring konnte man sie daher zwingen, irgendwo mit der Kik-Sub-
stanz in tarsale Beriihrung zu kommen.

a) Versuche mit Musca domestica.

Nur beim Betreten eines ganz frischen Kik-Belages schreckten
die entfliigelten Musca deutlich zuriick, dann aber durchschritten
sie ihn ohne zu zdogern. Nach dem Durchqueren war ein auffallend
kriftiges und langanhaltendes Beineputzen festzustellen.

In einer Zwangslage ist bei Musca die Tendenz wegzulaufen
offenbar stiirker als die unangenehme Reizwirkung des Kik, die
an den Tarsen beim Betreten des Belages empfunden wird. Das
kurze Zurilickschrecken beim Betreten des Kik-Ringes und die
nachfolgenden Putzreflexe konnen jedoch als spontane Repellent-
reaktion gewertet werden.

b) Versuche mit Stomoxys calcitrans.

Stomoxys tiberschreitet selbst einen frischen Kik-Belag ohne
sichtbare Schreckwirkung. Die tarsale Reizwirkung des Kik ist

Erfolg Die Amputationen gelingen zwar ohne weiteres, die Miicken erwiesen
sich jedoch nachher als geh- und flugunfihig. Das I'ehlen der im Verhéltnis
zum Korper sehr groBen und schweren Antennen scheint den Gleichgewichts-
zusland der Tiere derart zu stéren, dall sie zu den Versuchen nicht zu ge-
brauchen waren. So konnte die Bedeutung der Antennen fir die Perzeplion
des Kik-Gases bei den genannten Miicken experimentell nicht untersucht werden.
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demnach sehr gering. AuBlerhalb des Ringes treten nur schwache
Putzreflexe auf. Noch ausgesprochener als bei Musca tritt bei Sto-
moxys die FFluchttendenz in den Vordergrund und iiberdeckt die
durch die tarsale Reizung hervorgerufene Reaktion.

¢) Versuche mit Rhodnius prolixus.

Die Rhodniuswanzen durchschreiten einen frischen Kik-Belag
ohne jegliches Anzeichen einer durch die tarsale Beriihrung be-
dingten Schreckwirkung. Sie kénnen durch eine Kik-Barriere nicht
von ihrem Abwandern zuriickgehalten werden.

d) Versuche mit Bettwanzen.

Nachdem die Tiere innerhalb des Ringes eingesetzt sind, trach-
ten sie sofort zu entflichen und die «Kik-Barriere» zu tiberschrei-
ten. Haben sie aber mit den Vorderbeinen den Belag nur ganz kurz
beriihrt, so schrecken sie augenblicklich heftig zuriick und laufen
eine kurze Strecke riickwirts. Dann versuchen sie kurz darauf von
neuem den Belag zu {iberqueren. Bei einem bis zu 3 Stunden alten
Belag kann es 5—6 Minuten dauern, bis die Tiere endlich wagen,
den Belag zu durchqueren. Vorher trachten sie immer wieder da-
nach tiber den Kik-Ring hinwegzulaufen, schrecken aber slets von
neuem wieder zuriick. Der Kik-Belag auf Glas hat demnach gegen-
itber Wanzen eine auffallend starke bis zu 48 Stunden andauernde
Schreckwirkung.

Bei den Bettwanzen scheint das Kik somit eine ausgesprochene
tarsale Reizung hervorzurufen, eine Beobachtung, die {iberein-

stimmt mit den Lrgebnissen der frither mitgeteilten Kastenver-
suche (S. 318 *).

Zusammenfassend stellen wir fest, da3 bei zwangsweiser tar-
saler Bertthrung mit einem Kik-Belag je nach dem Versuchstier
eine mehr oder weniger starke Schreckwirkung eintritt. Auler bei
Cimex ist die Tendenz abzuwandern jedoch stirker als die durch
die tarsale Berithrung mit dem Belag hervorgerufene und als un-
angenehm empfundene Reizwirkung.

2. Versuche mit tarsenlosen Tieren.

In diesen Versuchen sollte gepriift werden, ob nach Ausschal-
tung der Tarsenendglieder gewisse Ausfallserscheinungen im Ver-

8 Entsprechende Versuche mit Kleiderliusen und Ixodes-Junglarven licBen
sich nicht durchfiithren, da die Tiere im Kik-Belag kleben blieben. Auch die
Versuche mit Aedes hatten keinen Erfolg, da die entfliigelten Tiere im Gehen
stark behindert waren und sich auch sonst nicht normal verhielten.
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gleich mil Normaltieren auftreten, die vielleicht gewisse Riick-
schliisse auf die tarsale Reizrezeption des Kik zulassen. (Versuche
wurden nur mil Musca und Stomoxys durchgefiihrl.)

a) Versuche mit Musca domestica.

Mit einer scharfen Schere wurden den leicht narkotisierten Ver-
suchstieren die Tarsenendglieder abgeschnitten oder mit Cellulose-
lack {iberklebt. Die Iliegen befanden sich in einem Kiilig von 14 <
30 ~C 36 em. I'rithestens 24 Stunden spiéler wurden die ersten Ver-
suche durchgefihrt. Iis kamen Musca zur Prulung ohne Tarsen
der Vorderbeine, ohne Tarsen der Miltelbeine, ohne Tarsen der
Hinterbeine und endlich ohne Tarsen sowohl der Vorder- wie der
Hinlerbeine. Die Lebensweise solcher larsenloser IFliegen mil noch
mindestens 2 unversehrten Beinen unterschied sich nicht wahr-
nehmbar von Normallieren. Das  bereitgestellte  Zuckerwasser
wurde angegangen und hiufig konnien auch kopulierende Tiere
Beobachlet werden. Durch die seitliche Schicbetiire wurde der
Handriicken gebolen, der jeweils griindlich mit Kik eingerieben
wurde. I's wurde das Verhalten von normalen und «larsenlosen» *
Musca verglichen gegeniiber einer unbehandellen Hand und dieses
wiederum mil ihrem Verhallen gegentiber ciner Kik-Hand im
Laufe von 0—4 Stunden nach dem Anstrich. Wihrend je 1-2 Mi-
nulen wurde gezihll, wieviele Tiere auf dem gebolenen IHand-
riicken umherliefen und wie viele augenblicklich wieder die Fluehl
ergriffen.

Iis zeigte sich, dald ein unbehandelter Handrticken fiir normale
und «tarsenlose» Musca in gleicher Weise attraktiv ist. Kaum wird
die Hand in den Nilig gehalten, wird sie auch schon eifrig an-
geflogen, wobei fast alle Musca lingere Zeit und meist riisselnd auf
der Haut umherlaulen und nur vereinzelte soforl wicder abfliegen
(‘Tab. X).

iner Kik-ITand gegeniiber verhalten sich die «tarsenlosen»
Musca im Ganzen ihnlich wie Normal-Musca. Ifin 0—1stiindiger
Belag wird von ihnen jedoch etwas stiirker gemieden als von Nor-
mal-Musca, indem eine gréfiere Zahl der anfliegenden <«tarsen-
losenn» Tiere jeweils sofort wieder die I'lucht ergreift als bei den
normalen (Tab. X). Bel einem 3stiindigen Belag ist dieser Un-
terschied nicht mehr festzustellen. Iin 4stiindiger Belag hat keine
Repellentwirkung mehr und wird angeflogen wie eine unbehan-
delle Kontrollhand. Da die Zahlenwerte, die bei den Versuchen mit
Musca ohne Tarsen der Vorderbeine, der Millelbeine, der Hinter-

% Der Einfachheit halber bezeichnen wir mit «iarsenlosen» Musca solche,
denen 2-—4 Tarsen-Endglieder fehlen.
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TABELLE X,
«Tarsenlose» Musca domestica.

Versuchsperson L. Gebolen Handriicken, Dauer des Einzelversuches 1—2 Min.
Anzahl der Versuche 4.

«Tarsenlose» Musca
{(2—4 Tarsen-lindglieder entfernt)

Normuale Musca

Zeit nach

Kik: Normal-Hand l Kik-Tland #* | Normal-Hand ’ Kil-HIand
Anstrich Verhalten der reagierenden Verhalten der reagicrenden
Tiere in ©** (In () absolute Zahl) | Tiere in®,**. (In () absolute Zahl)
Laufen { [.aufen Laufen } Laufen

10 Minuten 379 (95) 18%y (55)
1 Stunde T 67" (96) T | 3900, (76)
2 Stunden | "7 /0T 10 7900 (33) At —100%y 67 (82)
3 Stunden 72%0 (29) 7P% (72)
4 Stunden 93%q (28) 95%, (98)

* Vergleicht man den %5-Anteil der auf der Kik-/{and laulenden normalen
Musea mil dem bei entsprechender Zeit aul dem Kik-Arm laufenden (Tab. I,
zweitlelzte Kolonnel, so zeigt sich ecine deullich geringere Repellentwirkung
der Kik-Hand, Es mag dies zwei Ursachen haben: relativ stiirkere Attraklion der
Hand infolge stirkerer Geruchs- und Wirmereize und gleichzeilig raschere
Resorption des Kik durch die Iaut.

#EZu 100% erginzl, ergibt den Anleil der nach momentanem Absilzen sofort
wieder \\egfheg(,ndu] Tiere,

beine oder Vorder- und Hinterbeine gewonnen worden sind, gut
tbercinstimmen, sind sie in Tabelle X in ciner gemeinsamen Ko-
lonne gegeben. Aus den eben besprochenen Versuchen ist zu
schlicBen, dall die Tarsen nicht ausschlaggebend, sondern hoch-
stens mitbetetligt sein kénnen an der Wahrnehmung des Kik; denn
wire das Erstere der Fall, so hiitten die «larsenlosen» Musca eine
Kik-1Tand nicht in gleichem Ma@e abschreckend empfinden miissen
wie Normal-Musca (d. h. entsprechend dem teilweisen Verlust det
Tarsen hiitte eine prozenlual elwas weniger hiwufige IFlucht auf
der Kik-Hand festgestellt werden sollen). Dies war aber nicht der
IFall, ja bei einem [rischen Kik-Belag trat sogar das Gegenteil ein.

Wie lilt sich dieser lelzle, etwas iiberraschende Belund deuten? Das Ver-
halten von Museca gegeniliber ciner Kik-behandelten Iaut lid3t sich ganz all-
gemein zuriickfiihren auf die Starke der Altraktiv-Reize (Anblick, Geruch, Ge-
schmack) im Verhiilinis zur Stirke der abstoflenden Repellent-Reize. Je mehr
die ersteren iiberwicgen, desto mehr der reagierenden Tiere werden sich auf
der Hand niederlassen und deslo weniger die IPlucht ergreifen, Werden nun
die Tiere beispielsweise cines Teils ihrer die Attraktivreize aufnehmenden
Sinnesorgane beraubt, so werden sie die abstoBenden Repellentreize relativ
starker empfinden und durch intensivere IFlucht beanlworten. In unserem [alle
miufBle man dann annehmen, dafl die in den letzten Tarsengliedern gelegenen
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Sinnesorgane fur Attraktivreize diejenigen fiir Rezeption von Repellenireizen
an Bedeutung tibertreffen.

Leider ist es nicht gelungen, die eben besprochenen Versuche mit Tieren
durchzufiihren, die fiinf oder sogar aller sechs Tarsenendglieder beraubt waren.
Zweifellos hilten diese Versuche am einwandfreiesten den Anteil der Tarsen
an den Rezeption des Kik ergeben. Musca, denen 5 Tarsen entfernt worden
waren, koénnen sich dank der letzten erhalten gebliebenen Pulville noch an
einer senkrechten Glaswand oder einem Drahtgitter festhalten Sie sitzen meist
triage still und fliegen nur fiir kurze Zeit, wenn sie aufgescheucht werden. ‘Eine
in den Kasten gehaltene Hand wird in den ersten 1-—2 Minuten angeflogen,
aber dann erlahmt das Interesse rasch und die Musca sitzen wieder trige an
den Winden oder am Boden Infolgedessen fiithrten vergleichende Versuche
mit einer Kik-Hand zu keinem Ergebnis, da die Zahl der reagiercnden Tiere
zu klein war. Musca, denen alle 6 Tarsenendglieder fehlten, waren fiir die in
Frage kommenden Versuche ginzlich unbrauchbar., Da sie sich wegen der
fehlenden Haftlappen an senkrechten Wéanden nicht mehr halten kénnen, sitzen
sie meistens am Boden, wo sie jedoch hiufig das Gleichgewicht verlieren und
auf den Riicken fallen, Werden sie aufgescheucht, so fliegen sie den Winden
nach aufwirts, in etwas taumelndem Fluge. Eine in den Kasten gehaltene Hand,
die von normalen Musca und solchen, die mindestens 2 intakle Beine besitzen,
sofort angeflogen wird, iibt auf die tarsenlosen Tiere keine Anziehung aus
und wird nicht angegangen. So fiel die Durchfithrung der Versuche von vorne-
herein dahin.

Aus dem Verhalten dieser gdnzlich tarsenlosen Musca darf wohl geschlossen
werden, daBl den Tarsen fiir eine koordinierte Rezeption der hier in Frage
kommenden Atltraklivreize tatsichlich eine wichtige Rolle zukommi; aus den
oben angefiihrten Versuchen dagegen ist zu folgern, dafl 2 intakte Tarsen-
endglieder offenbar noch geniigen fiir eine den normalen Musca ebenbiirtige
(zumindest nicht feststellbar reduzierte) Sinnesleistung.

b) Versuche mit Stomoxys calcitrans.

Diese Versuche sollen nur kurz behandelt werden, da sie zu keinem Ziel
zu fithren vermochlen. Soweit sich aus den allerdings nicht sehr zahlreichen
Versuchen ergab, scheint bei Stomoxys mit maximal 4 fehlenden Tarsenend-
gliedern, im Vergleich zu normalen Tieren, gegeniiber ciner Kik-Hand kein
wesentlicher Unterschied zu bestehen. Mit zunehmendem Alter nimmt die Re-
pellentwirkung des Kik-Belages allméhlich ab, um nach einigen Stunden ganz
zu verschwinden, Stomoxys, denen die Tarsen der Vorderbeine fehlten, konnten
aus einem dulleren, rein «mechanischen» Grunde zu den vergleichenden Ver-
suchen nicht verwendel werden. Woh! selzten sie nach dem Riisselsirecken
wie normale Tiere zum Stechakt an; dieser wurde aber nie effektiv, da infolge
der fehlenden Haftlappen der Vorderbeine kein Widerhalt bestand, so dall das
Eindringen des Stechriissels in die Haut verunmoglicht wurde. Infolgedessen
konnte bei diesen Tieren nicht unterschieden werden zwischen «nur» Riissel-
strecken und wirklichem Stichversuch oder Stich, was fiir eine genaue Beurlei-
lung der jeweiligen Repellentstirke notwendig gewesen wire.

Erwihnenswerl ist noch das Verhalten von Stomoxys, denen alle 6 Tarsen-
endglieder fehlten (Amputation oder Celluloselack-Ueberzug) Aehnlich wie die
tarsenlosen Musca waren sie wenig reaktionstihig. Ihr eiwas taumelnder Flug
machte cinen irgendwie «undisziplinierten», wenig zielgerichteten Eindruck, Am
Boden sitzende Tiere fielen oft auf den Riicken und hatten dann Miihe, sich
wieder aufzurichten. Eine dargebotene Hand wurde nie sponlan angeflogen.
Einige Tiere konnten auf der Handinnenseite «gefangen» werden. Von diesen
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insgesamt 21 Tieren machten 9 spontane Stichversuche (die allerdings infolge
des fehlenden Widerhaltes nicht effekliv wurden), Aus diesem Verhalten ist
zu schlieBen, daBl die das Riisselstrecken und die Stechreakiion hervorrufenden
Nah-Attraktivreize (Wirme und Geruch) auch von tarsenlosen Stomoxys perzi-
piert werden, wihrend die koordinierte Reaktion auf Fernreize, dhnlich wie
bei Musca, Schaden gelitten zu haben scheint (kein spontanes Anfliegen der
Hand), Wie bei Musca geniigen aber offenbar 2 erhalten gebliehene Tarsen-
endglieder, um keine wesentlichen Ausfallserscheinungen in der Sinnesleistung
der Stechfliegen aufkommen zu lassen.

Ergebnis: Die Versuche mit tarsenlosen Fliegen (Musca und
Stomoxys) zeitigten in der I'rage nach der tarsalen Wirkung des
Kik keine wichtigeren Resultate. Bei Musca scheinen tarsale Rei-
zungen bei der Wahrnehmung des Kik mitbeleiligt zu sein, was
in Einklang steht mit ithrem Verhalten gegeniiber einer «Kik-
Barriere» (S. 330).

Zusammenfassend ergibt sich aus unseren sinnesphysiologischen
Versuchen, daff das Kik offenbar mit sehr verschiedenen Sinnes-
organen wahrgenommen wird: I'iihler, Tarsen und zerstreut lie-
gende Sinneszellen. In dieser Dezentralisation der Geruchs- und
Geschmacksorgane scheint uns vor allem der Grund zu liegen,
weshalb es uns nicht gelang, den Wirkungsmechanismus des Re-
pellent Kik liickenlos abzukliren.

D. Weitere sinnesphysiologische Untersuchungen mit fiihlerlosen
Musca domestica und Stomoxys calcitrans.

Die folgenden Versuche wurden urspriinglich unternommen, um
weitere Anhaltspunkte tliber die das Kik perzipierenden Sinnes-
organe zu erhalten. Leider ergaben sich in dieser Hinsicht keine
wichtigeren Resultate. Dagegen konnten verschiedene interessante
Beobachtungen von allgemein sinnesphysiologischer Bedeutung ge-
macht werden, die nun hier am Schlusse unserer Ausfiithrungen
mitgeteilt werden sollen. I's handelt sich dabei um das Verhalten
von Musca und Stomoxys einer menschlichen Hand gegentiber, die
{iir diese Tiere verschiedene ausgesprochene Attraktiv-Reize auf-
weist (Anblick, Geruch, Wirme). Aus dem Vergleich mit dem
Verhallen von fiihlerlosen Tieren wurde versucht, indirekt iiber
die Leislung der Antennen etwas Genaueres in Erfahrung zu
bringen.

Im Insektenfiihler finden sich bekanntlich zahlreiche Sinnes-
zellen in mannigfaltiger Form und Ausbildung. Neben einfach-
gebauten, einzelstehenden Sinnesstiften oder Sinneskegeln finden
sich auch zusammengesetzte Organe (Porenplatten, Geruchsgru-
ben), die hiufig einen recht komplizierten Bau aufweisen. Bei
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Musca und Stomoxyvs findet man einfache und zusammengeselzte
Sinnesorgane in grober Zahl auf dem letzten der drei Anlennen-
clieder. Sie werden im allgemeinen als Geruchsrezeptoren ange-
sprochen.

Die Vermutung, daf3 bei Musca und Stomoxys aullerdem auch
Wirmereize durch die Antennen aufgenommen werden, wie dies
bei anderen Insekten experimentell schon festgestellt worden ist,
konnte durch unsere Versuche fiir Stomoxys bestatigt werden. ISs
scheint jedoch, daf} die I'tihler nicht die einzigen Triger von Ge-
ruchs- und Wiirmerezeploren sind, indem auch die Sinnesleistun-
cen der anderen iiber den Inseklenkorper verstreuten Poren in
Betracht gezogen werden miissen, wie fiir die Schweinelaus (WE-
BER), fiir gewisse Heuschrecken und Blattwanzen (HErTER, GEIST)
und fiir verschiedene andere Inseklen (McINpOO) schon frither
festgestellt worden ist.

1. Versuche mit Musca.

Laufen Fliegen aul menschlicher Haut, so sind immer eine gewisse
Zahl von Tieren darunter, die thren Riissel strecken und wiihrend
dem Laufen lebhall riisselnd die Haut betupfen. Das Riisselsirecken
sleht in engem Zusammenhang mit der Autnahme gewisser Reize,
hauptsiichlich durch die tarsalen Sinnesorgane (MINNICH, DEONIER
and RICHARDSON). Aul einer Hand, die in den mit Musca beselzten
Kasten gehalten wurde, riisselten von 20 anfliegenden Tieren ein-
mal nur eine, an einem anderen Tage [ast die Hialfte und an einem
dritten Tage fast alle. Die Zahl der riisselnden Tiere hiingt offen-
bar davon ab, in welchem MaBle von ihnen die dargebotene Hand
als «sauber» oder aber als weniger «sauber» (d.h. aliraktiver)
emplunden wird. Entfithlerte Musca, die jeweils gleichzeitig ge-
priilt wurden, flogen die gebotene Iand ctwas weniger intensiv
an — durch Ausfall der in den Antennen gelegenen Sinneszellen
wird die Attraktivwirkung der Hand (Geruch, Wirme) vermutlich
um einen gewissen Grad herabgeselztl —, unterschieden sich aber
in der Zahl der riisselnden Tiere nicht wesentlich von normalen
Fliegen. AuBerdem konnten aber 6fters auch einige, manchmal fast
die Hilfte der Tiere, bei eifrigem Pulzen beobachtet werden.

In weiteren Versuchen wurde der Handriicken mit einer ver-
diinnten Zuckerlosung besirichen; nach dem Verdunsten des Was-
sers liefl sich auf der Haut nichts mehr sehen, einzig mit der Zun-
genspilze konnle eine ganz schwache Siilempfindung wahrgenom-
men werden. Die anfliegenden Normal-Musca begannen ausnahms-
los alle sofort eilrig zu riisseln. Bei den entfiihlerten Musca be-
schiftigten sich einige bis viele unverziiglich und ausdauernd mit
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Putzen der Vorderbeine und des Kopfes, spater auch der Hinter-
beine und Fligel. Was ist aus diesem Verhalten zu schlielen?

Putzreflexe konnen bei den Insekten durch mannigfache Reize
hervorgerufen werden. Aufler einer wirklich grob sichtbaren Ver-
schmutzung, koénnen auch Druck und Beriihrung (HOFFMANN)
oder Temperaturreize, z. B. rasche Abkiihlung oder Wiedererwiir-
mung (SzIMANSKI, WILLE, HERTER, HOFFMANN), ferner Rauch
oder gastormige Chemikalien, in deren Bereich das Insekt gelangt,
Putzreflexe auslésen. Auch beim Erwachen aus Acthernarkose oder
aus kataleptischen Zustinden kénnen bei vielen Insekten lang an-
dauernde Putzbewegungen beobachtet werden (SziMANSKI, HOFF-
MANN, eigene Beobachtungen). Die zur Analyse dieser letzten Iir-
scheinungen von SZIMANSKI gedullerten Worte ergeben, leicht
abgeiindert, auch eine zwanglose Erklirung fiir die erwihnten
Putzreflexe unserer fiihlerlosen Musca. SZIMANSKI schreibt: «Im
normalen (akliven) Leben wird der Putzreflex durch die infolge
Verunreinigung der Sinnesorgane mangelhaften Rezeptionen der
Aulenwelt ausgelost. Im Moment nun, wo ein Tier beginnt, wieder
aktiv zu werden, d. h. im Beginn der gesteigerten Motilitit, emp-
fingt es infolge der noch andauernden, teilweise herabgesetzten
Rezeptionsfahigkeit die Reize der Aulenwelt nur mangelhaft, d. h.
so, als ob die Sinnesorgane «verunreinigt> wiren. Es putzt also
die letzteren, ohne etwaige periphere Reizung, «<bloB aus inneren
Impulsen», Bei unseren fiihlerlosen Musca wéren die Putzbewe-
gungen nicht «blof auf innere Impulse» zuriickzufithren, sondern
wiirden ausgelost durch die von der Hand ausgehenden Wirme-
und Geruchsreize und im zweiten Versuch auch durch die Siif3-
qualitiit des Zuckers; alle diese Reize konnen aber infolge des Aus-
falls der Antennen-Sinnesleistung nur herabgemindert oder als
mangelhaft empfunden werden. Durch eifriges Putzen suchen nun
die entfiihlerten Tiere ihre erhalten gebliebenen, «scheinbar ver-
unreinigten» Sinnesporen wieder in «normalem MalBe» empfing-
lich zu machen, allerdings ein vergebliches Bemiihen.

Der Ausfall dieses Versuches weist darauf hin, da3 die Rezeption
von Geruchs- und Wirmereizen bei Musca domestica offenbar
nicht an ein einziges System gebunden ist, sondern dal wir es mit
einem komplexeren, vorliufig noch nicht villig durchschaubaren
Geschehen zu tun haben,

Erginzend sei noch kurz das Verhalten entfiihlerter Musca ge-
gentiber einer mit Kik behandelten Hand angefiihrt:

Ein frischer Kik-Anstrich hat filir sie eine sehr ausgesprochene Repellent-

wirkung, deutlich stirker als fiir normale Tiere, Mit wenigen Ausnahmen (8%)
ergreifen alle anfliegenden Musca sofort wieder die Flucht (Tab. XI). Mit zu-
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nehmendem Alter des Kik-Belages verschwindet diese «Ueberemp(ind'ichkeit»
allmihlich, und nach 4 Stunden ist keine mefbare Repellentwirkung mehr fest-
zustellen.

Wir haben also ein ganz entsprechendes Verhalten, wie bei den tarsenlosen
Museca, das auch in dhnlicher Weise gedeutet werden kann: Durch Ausfall der
Leistung der in Fiihlern gelegenen Sinneszellen zur Rezeplion von Atiraktiv-
reizen scheint die Wirkung der offenbar auch mit anderen Sinneszellen regi-
sirierten Repellentreize relativ stirker geworden zu sein.

TABELLE XI.

Entfiihlerte Musca domestica.

Versuchsperson L. Dargebolen Handriicken. Dauer des Einzelversuches
2 Minuten, Anzahl der Versuche 3—1.

Normale Musca Entfiihlerte Musca
Zeit nach
Kik- Kontroll-Hand l Kik-Hand Kon!mll—Hnnd' Kik-Hand
Anstrich Verhalten der reagierenden Verhalten der reagierenden
Tiere in °3*. (In () absolute Zahl) | Tiere in %y*. (In () absolute Zahl)
Laufen ‘ Laufen Laufen l Laufen
5-10 Minuten 37% (95) 8%/ (39)
1 Stunde 67% (96) ] 54%, (50)
2 Stunden 937/—100%, 79% (33) 95%/p—1000/, 7000 (37)
3 Stunden J 720/5 (29) J 83"/ (30)
4 Stunden 95%, (22) 100°%, (41)

* Zu 100% erginzt, ergibt den Anteil der nach momentanem Absitzen sofort
wieder auffliegenden Tiere.

2. Versuche mit Stomoxys.

Die Analyse der Ausfallserscheinungen bei fiihlerlosen Stech-
fliegen zeitigte einige interessante rgebnisse.

Die Hauptnahrung von Stomoxys ist Warmbliiterblut. Mit ihrem
Stechriissel durchbohren sie die Haut und saugen ihren stark dehn-
baren Darmirakt voll. AuBlerdem werden auch Zuckerwasser oder
andere siie Siafte recht gerne aufgenommen. Sehr hungrige oder
durstige Stechfliegen gehen sogar reines Wasser an. Zu diesen ihren
Nahrungsquellen werden die Stechfliegen durch Wahrnehmung
einer ganzen Reihe von Sinneseindriicken hingeleitet (KRILIGS-
MANN). An erster Stelle stehen der Wiirme- und der Geruchssinn;
im weiteren der Gesichtssinn, dann die Perzeption von Luftstro-
mungen und Feuchtigkeil. Es sind dies alles Reize, die auf Distanz
wahrgenommen werden koénnen. Sind dann die Stomoxys infolge
Wahrnehmung dieser Fernreize durch Zuflug an ihre Nahrungs-
quelle gelangt, so werden sie erneut von Sinnesreizen getroffen:
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Geruchseindriicke, die nur bei Nahdistanz wirksam werden,
Wiirme bei direkter Beriihrung, evtl. Feuchtigkeit, evtl. tarsale
Geschmackseindriicke. Durch Perzeption dieser Reizqualiliiten
werden die Stomoxys dann veranlaft, den Riissel zu strecken, mit
darauffolgender Stechreaktion und Saugbewegung (wobei gleich-
zeitig neue Geschmacksreize auf die Riisselorgane zur Einwirkung
kommen). Die Reaktion einer Stomoxys bei der Blutaufnahme
zerfillt somit in vier aufeinanderfolgende Abschnitte: Positive
Taxis-Riisselstrecken-Stechakt-Saugbewegung. Bei Zuckerwasser-
aufnahme fallt der Stechakt dahin, indem auf das Riisselstrecken
unmittelbar die Saugreaktion folgt. Die Kenntnis dieser Reaktions-
folge war fiir die Beurleilung unserer Versuche mit entfiihlerten
Stomoxys von Wichtigkeit.

Eine dargebotene Hand wird von ihnen ziemlich rasch angeflo-
gen, allerdings nicht ganz so lebhaft und zielgerichtet wie von nor-
malen Tieren. 11% der angehenden Tiere fliegen nach momenta-
nem Absitzen wieder weg (Tab. XII), was gegeniiber normalen
Stomoxys, die immer erst nach dem Stechakt oder zumindest nach
lingerem Suchen einer geeigneten Stichstelle wiederum abfliegen,
auf eine irgendwie weniger intensiv empfundene Attraktion der
Hand schlieBen 1aBt. Die auf der Hand sitzenbleibenden fiihlerlosen
Stomoxys verhielten sich grundlegend anders als normale Tiere.
Wihrend bei den letzteren unmittelbar oder kurze Zeit nach dem
Anfliegen auf die Haut meistens der Riissel gestreckt und zur
Stechreaktion angesetzt wird, behielten die entfiihlerten Stomoxys
ithren Riissel aufgeklappt und machten keinerlei Anstalten zu
stechen **. Ein grofBer Teil von ihnen, etwa die Hélfte, beschiiftigte
sich mit eifrigem Pulzen der Beine, des Kopfes und der Fliigel, um
nach einiger Zeil ohne weitere Tat wieder abzufliegen.

Versuch einer Analyse dieser Ausfallserscheinungen.

Die menschliche Haut mit ihren vielfachen und schwer definier-
baren Attraktivreizen wie Anblick, Geruch, Warme, evll. Feuchtig-
keit und Geschmack erwies sich als wenig geeignetes Objekt zur

1% Die Beobachtung, daB entfiihlerte Slomoxys auf einer dargebotenen Hand
weder den Riissel strecken noch Stechreaktionen ausfiihren, gilt streng genom-
men nur fiir Tiere, deren Operation nicht linger als einen Tag zurlickliegt. Es
wurden 520 solche frisch entfiihlerte Stomoxys daraufhin beobachtet, und in
keinem einzigen Fall war ein Herunterklappen des Riissels festzustellen, Bei
Tieren, die vor 2—3 Tagen entflihlert worden waren, trat vereinzelt ein Riissel-
strecken und eine Stechreaktion auf (von 470 beobachlelen Stomoxys bei
26 = 5%—67%). Es wire moglich, dal diese vereinzelt beobachteten Riissel-
reaktionen auf einer teilweisen Funktionsiibernahme der Antennen-Sinnes-
leistung durch gewisse andere Sinneszellen beruhen.

24*%
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Analyse der Ausfallserscheinungen bei den fiihlerlosen Stomoxys.
An Stelle der Hand wurde deshalb eine Glasflasche (Enghalsflasche
von 100 ccm Inhalt), die kaltes oder warmes Wasser enthielt, in
den Kasten gestellt und das Verhalten normaler und entfiihlerter
Stomoxys beobachtet. Die kalte I'lasche wies als einzigen Attraktiv-
reiz ihre Eigenschaft als newuen, unbekannten (egenstand auf,
sprach also den Gesichtssinn der Tiere an. Die warme Ilasche
(ca. 35°—40° C) besaBl zudem als zweite Attraktion einen starken
Wiirmereiz.

Bei den Versuchen wurde folgendermaflen vorgegangen: Die
kalte Flasche wird in den Stomoxys-Kasten gestellt und eine halbe
Minute gewartet bis die erste Erregung der Tiere, welche durch
das Oeffnen der Schiebetiire und das Erscheinen des ungewohnten
Gegenslandes hervorgerufen wird, abgeklungen ist. Dann werden
die anfliegenden Tiere withrend 2—3 Minuten gezéhlt und ihr Ver-
halten beobachtet. Nach Ablauf dieser Zeit wird die I'lasche her-
ausgenommen, mit warmen Wasser gefiillt und neuerdings in den
Kasten geschoben; wieder wird eine halbe Minute gewartet und
darauffolgend 2—3 Minulen beobachtel. Dieser Wechsel zwischen
kalt und warm wird einige Male wiederholt und dann der Versuch
abgebrochen. IEs wurden je 5 Versuchsreihen bei normalen und
entfihlerten Stomoxys durchgefiihrt. s fanden 6fters wiederholle
Anfliige ein und desselben Tieres statt, besonders hiufig auf der
warmen IFlasche bei den normalen Stomoxys. Alle diese Tiere wur-
den fortlaufend als neu hinzugezihlt, so dall die gegebenen An-
flugszahlen nicht genau den absoluten Individuenzahlen entspre-
chen; die gefundenen Zahlenwerle sind infolgedessen nicht streng
mathematisch, sondern eher als allgemeiner Ausdruck des Beliebt-
lLeitgrades, resp. der Attraktionsstirke, zu werten.

Beispiel mit normalen Stomoxys, gezihlt je 2 Minulen:

Kalte Flasche, von 28 Tieren beflogen, meist nach kurzem Verwei-
len wieder weg, kein Riisselstrecken, selten wiederholtes An-
fliegen. Kein Putzen.

Warme I'lasche, von 44 Tieren beflogen, meist langer verweilend
mit Risselstrecken und Stichversuchen, hiufig wiederholles An-
fliegen. Kein Putzen.

Kalte I'lasche, von 29 Tieren beflogen, Verhalten wie oben.

Warme Flasche, von 57 Tieren beflogen, Verhalten wie oben.
Durchschnitt kalt: warm = 28,5 :47,5.

Anflugszahlen aller 5 Versuche 97 : 200.
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Beispiel mit entfiihlerten Stomoxys, gezithlt je 3 Minuten:

Kalte I'lasche, von 15 Tieren beflogen, meist nach kurzem Ver-
weilen wieder weg, kein Riisselslrecken, selten wiederholtes An-
fliegen. Kein Putzen.

Warme IFlasche, von 79 Tieren beflogen, meist nach kurzem Ver-
weilen wieder weg, kein Risselstrecken, selten wiederholtes An-
fliegen, einige putzen Beine und Fliigel.

Kalte Flasche, von 79 Tieren beflogen, Verhalten wie oben, zwel
Tiere putzen kurz.

Warme Flasche, von 74 Tieren beflogen, Verhalten wie oben, einige
putzen Beine und IFlugel.

Durchschnitt kalt: warm = 17 : 16,5.

Anflugszahlen aller 5 Versuche 97 : 93.

Das Verhalten der normalen Stomoxys, die eine warme Ilasche
rund doppelt so oft anfliegen wie eine kalle I'iasche und nach dem
Absitzen zudem intensive Stichversuche machen, zeigt in schoner
Uebereinstimmung mit den Beobachtungen von KRIJGSMANN, dal}
die Wirme einer der wichtigsten Iern-Attraktivreize fiir Stomoxys
ist und dafB sie als Nah-Reiz allein geniigl, um ein Riisselstrecken
und Stechreaktionen auszulosen.

Das Verhalten der entfiihlerten Stomoxys, die eine warme
Flasche einer kalten nicht vorziehen (zahlenmiilig gleicher Be-
such), berechtigt zu der IFolgerung, daf} fiir sie die Fern-Wdrme-
reize nicht mehr wirksam werden. Ein Anflug wird offenbar nur
noch durch den ungewohnten Anblick (Gesichtssinn) ausgelost.
Dagegen scheinen die Nah-Wedirmereize noch bis zu einem gewissen
Grrade perzipiert zu werden. Dies kann aus dem verhiltnismiBig
hiufigen Putzen der auf der Warmwasser-Flasche sitzenden Tiere
geschlossen werden. Bei normalen Stomoxys losen diese Nah-
Wirmereize keine Putzbewegungen aus, bei den entfiihlerten Tie-
ren dagegen werden sie offenbar als unterschwellig oder sonst
nicht vollig adaequat empfunden (im Sinne von SziMaNSKI) und
infolgedessen mit Putzbewegungen beantwortet. Fiir ihre Perzep-
tion miissen verschiedene der iiber den Korper versireuten Sinnes-
poren verantwortlich gemacht werden. Es sei daran erinnert, daB
auch auf einer dargebotenen Hand ein groBer Teil der fiihlerlosen
Stomoxys sich mit eifrigem Putzen beschiiftigt, was bei normalen
Stomoxys nie der Fall ist. Hier mdgen neben der Wirme auch ge-
wisse Geruchsqualititen auslosend wirken. Im Zusammenhang mit
dem Ausfall der Anlennen-Sinnesleistung werden diese Reize aber
offenbar auch nur gedimpft und herabgemindert empfunden, wo-
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durch der Putzreflex ausgelost wird. Da ferner bei unseren fiihler-
losen Tieren im Unterschied zu normalen Stomoxys kein Riissel-
strecken auftrat, ist zu schlieBen, dall dieser Reflex normalerweise
durch Wirmereize ausgeltst wird, die mit den Antennen perzipiert
werden.

Erginzend sei noch das Verhalten fiihlerloser Stomoxys gegen-
uber Zuckerwasser oder auskristallisiertem Zucker angefiihrt.
Zuckerwasser in einem Glasschilchen wird von ihnen normal be-
flogen; der Riissel wird augenblicklich heruntergeklappt und Saug-
bewegungen werden ausgefiihrt. Ein Handriicken wurde mit Spu-
ren einer verdiinnten Zuckerlésung versehen und nach dem Ver-
dunsten des Wassers fiihlerlosen Stomoxys geboten. Ein Teil der
anfliegenden Tiere streckte fast augenblicklich den Riissel und
fiihrte Saugbewegungen aus*. Aus diesen Beobachtungen kann
zweifellos geschlossen werden, dafl das Riisselstrecken durch ver-
schiedene Sinnesorgane gesteuert wird, je nachdem ob es sich da-
bei um das Auslosen eines Stechaktes zu Blutaufnahme oder aber
um die Saugreaktion zur Kohlehydrataufnahme handelt. Im ersten
IFall ist das auslosende Ilement die mittelst der Antennen perzi-
pierte Wiirme, im zweiten Fall die Perzeption des Stligkeitsgrades
vermutlich durch tarsale oder auch andere Sinnesporen.

Aus den angefiihrten Versuchen und Beobachtungen zeigt sich
in noch ausgesprochenerem Malle als bei Musca die vielseitige
Sinnesleistung, die einer jeden Handlung unserer Versuchstiere zu
Grunde liegt.

AbschlieBend sei noch kurz das Verhalten entfiihlerter Stomoxys auf einer
mit Kik behandelten Hand angefiihrt:

Aus den Zahlen der Tabelle XII geht hervor, dal} entfiihlerte Stomoxys sich
einer Kik-Hand gegeniiber als wesentlich empfindlicher erweisen als normale
Tiere. Noch auf einem 6-stiindigen Belag ist die Zahl der sofort wieder die
Flucht ergreifenden Stomoxys ganz betréchtlich (20%). Ohne auf Einzelheiten
fir diese Ueberempfindlichkeit naher einzugehen, sei auf die ganz &hnliche
Feststellung bei den tarsenlosen und entfithlerten Musca verwiesen, Fiir Sto-
moxys kann wohl derselbe Erklirungsversuch in Betracht gezogen werden:
Geringere Attraktion der Hand und infolgedessen relativ stirker empfundene
Reize, Ein Vergleich zwischen der Anzahl stechender Tiere konnte nicht ge-
zogen werden, da fithlerlose Stomoxys, wie wir sahen, auch normalerweise
nicht stechen.

11 Ein anderer Teil der Tiere beschiftigt sich mit eifrigem Putzen. Diese
Putzreflexe wurden vermutlich ausgeldst, sowohl durch Nah-Wirme-Reize der
Hand wie durch die SiiBqualitit des Zuckers, die von diesen Individuen ver-
mutlich in nur unterschwelliger Stirke empfunden werden.
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TABELLE XIIL
Entfiihlerte Stomoxys calcitrans.

Versuchsperson L. Dargeboten Handriicken. Dauer des Einzelversuches
2—3 Minuten. Anzahl der Versuche 2—3.

Normale Stomozxys

Entfiihlerte Stomoxys

Zeit nach Kontroll-Hand Kik-Hand * Kontroll-Hand | Kik-Hand
Kik_' Verhalten der reagierenden Tiere in °/, Verhalten der reagierenden
Anstrich (In () absolute Zahl) Tiere in % (In () absolute Zahl)

Stich Laufen q?}%ﬁ‘:‘g‘;ﬂ S:E'EE(SE}::T Laufen att;)(f)lfizge-n Laufen a%%fi(ég(;n Laufen ai?lficé;gn

5-10 Minuten 507y 70000 259/ (79) 167 849/4(92)
1 Stunde 3% 85% 120/, (64) 439/ 57%/o (63)

2 Stunden| 819/, 199/, 0%, 17%, 73% 100/0 (54) | 89%, 119/, 500/ 50°%/y (67)

3 Stunden 4009 609/ 09, (48) 620/p 38%/, (52)

6 Stunden 380/0 629/, 09/, (38) 800/0 209/, (29)

* Vergleicht man das Verhalten der normalen Stomoxys auf der Kik-land
mit den entsprechenden Kolonnen von Tab. III, so zeigt sich, daf} cine Kik-Hand
cine schwiichere Repellentwirkung ausiibt als ein Kik-Arm. Dies zeigt sich nicht
so sehr in der Zahl der stechenden als vielmehr in der Zahl der sofort die
Flucht ergreifenden Tiere, die auf dem Kik-Arm bedeutend hoher ist (Tab. 111,
6. Kolonne). Wie bei Musca, wo idhnliches zu beobachten war, mag dies zwei
Ursachen haben: stirkere Attraktion der Hand an sich (entsprechend auch
hohere Stichquote von 81% (Tab. XII, 1. Kolonne), gegeniiber nur 43% auf dem
Arm (Tab. I, 3. Kolonne) und gleichzeitig raschere Resorption des Kik durch

die Haut der Hand.

Zusammenfassunyg.

Die vorliegende Arbeit zerfillt in zweir Teile, einen ersten, in
dem {iber die Anwendung und den Wirkungsbereich des Repellent
Kik berichtet wird und einen zweiten, der sich im Zusammenhang
mit der Repellentwirkung des Kik mit sinnesphysiologischen Un-

tersuchungen befal3t.

I. Teil.

1. Im Labortest wurden mit Stomoxys calcitrans, resp. Aedes
aegypli eine grofe Zahl chemischer Reinsubstanzen auf ihre

Repellentwirkung gegeniiber diesen Blutsaugern gepriift.

2. Die Auswahl der besten Substanzen erfolgte in Miickengebieten
im Ireiland. Hier wurde das Repellent Kik-Geigy, ein Kombi-

nationspriiparat, entwickelt.

3. Die absolut stichfreie Zeit des Kik gegen Miicken verschieden-
ster Art betriagt im Freilandversuche je nach Individuum 4 bis

10 Stunden.
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Die Abhaltewirkung des Kik wurde im Labor- und Ireiland-
versuche gegeniiber verschiedenen Insekten und anderen Ar-
thropoden gepriift.

s ergaben sich gute Repellentzeilen gegeniiber:

Stechmiicken: Aediden, Culiciden, gewisse Anopheliden
Bremsen: Haematopota pluvialis, Tabanus bromius

IF1ohe: Ctenocephalides felis

Wanzen: Cimex lectularius

Zecken: Ixodes ricinus-Junglarven

IFine mittlere bis ungentigende Abhaltezeit ergab sich gegeniiber:
Stechmiicken: Anopheles quadrimaculatus

IFliegen: Musca domestica, Stomoxys calcitrans, Glossina pal-
palis

Kleiderliause: Pediculus vestimenti

Wanzen: Rhodnius prolixus.

Die Repellentwirkung des Kik gegeniiber Musca, Stomoxys und
Aedes aegypti wird vermindert, wenn die damit bestrichene
Haut mit einem Strumpf bedeckt ist.

IT. Teil.

Durch verschiedene Experimente wurde versucht die Sinnes-

organe festzustellen, mit denen die vom Kik ausgehenden und als
unangenehm empfundenen Reize perzipiert werden.

L.

| )

Kik im «T-Rohr» in Gasform zur Priifung der geruchlichen
Wirkung angewendet, ergab gegentiber Musca, Stomoxys, Aedes
und Culex eine betrichtliche Repellentwirkung. Bei Rhodnius
kann auf Kik-Geruch eine nur geringe, bei Bettwanzen und
Kleiderlausen keine Wirkung festgestellt werden.

Die gleichen Versuche mit entfiihlerten Musca und Stomoxys
flihrten zur Erkenntnis, daBl diese Tiere mit Hilfe der Antennen
die Richtung eines Geruchsstromes erkennen; ohne Fiihler wird
eine gerichtete Flucht aus dem Repellentgasstrom unmdoglich.
Bei zwangsweiser tarsaler Berithrung mit einem Kik-Belag tritt
je nach dem Versuchstier eine mehr oder weniger starke Schock-
wirkung ein. AuBler bei Cimex ist die Tendenz Abzuwandern
jedoch stirker als die durch die tarsale Beriihrung mit dem
Belag hervorgerufene und als unangenehm empf{undene Reizung.

Ganz allgemein ergab sich, dall das Kik — und wahrscheinlich
auch andere Repellents — mit sehr verschiedenen Sinnesorga-

nen wahrgenommen werden: IFiihler, Tarsen und zerstreut lie-
gende Sinneszellen. In dieser Dezentralisation der Geruchs- und
Geschmacksorgane scheint vor allem der Grund zu liegen, wes-
halb es nicht gelang den Wirkungsmechanismus des Repellent
Kik lickenlos abzukliren.
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4. Versuche mit normalen und fiihlerlosen Stomoxys zeitigten
einige IErgebnisse iiber den Wiirmesinn dieser Tiere.
Aus dem Verhalten fihlerloser Stomoxys ergab sich, daff die
Antennen vermutlich die einzigen Sinnesorgane sind, die IFern-
Wiirmereize perzipieren. Da ferner bei diesen Tieren weder ein
Risselstrecken noch Stechreaktionen auftreten, ist zu schlieflen,
dafl diese Reflexe normalerweise aul die Perzeplion von Nah-
Wirmereizen durch Antennen-Sinnesorgane zurtickzufiithren
sind.

Literatur.

Deonier, C. C., and C. H. Richardson. The tarsal chemoreceplor response of the
housefly Musca domestica to sucrose and levulose. Ann. Ent. Soc. America,
Vol. 28, 1935, p. 467—474.

Dethier, V. G, Chemical Insect Atlractants and Repellents, The Blakiston Comp.,
Philadelphia, 1947.

Geist, R.JM. The heat sensitive areas of cerlain Grasshoppers. Ann. Lint. Soc.
America, Vol. 21, 1928. p. 614—618.

Herter, K. Untersuchungen iiber Temperatursinn einiger Inseklen, Zschr, vergl.
Phys., Bd. 1, 1924, S. 221--288.

Hoffmenn, R.W. Zur Analyse des Reflexgeschehens bei Blatta orientalis 1.,
Zschr. vergl. Phys., Bd. 18, 1933, S. 740—795.

Howard, L. O. Insect Repellents. Fmrs™ Bull, U. S. Dep. Agrie. Nr. 444, 1916.

Krijgsman, B.J. Reizphysiologische Untersuchungen an bhlutsaugenden Arthro-
poden im Zusammenhang mit ihrer Nahrungswahl. I. Stomoxys calcitrans.
Zschr. vergl, Phys., Bd. 11, 1930, 5. 702729,

Liebermann, A. Korrelation zwischen den antennalen Geruchsorganen und der
Biologie der Musciden. Zschr. Morph. Ock. Tiere, Bd. 5, 1926, S. 1-—97.

Lindquist. A. W., A I Madden and C. N, Watts. The Use of Repellenls against
Ileas. J. Econ. Ent., Vol 37, 1944, p. 485 —186.

Linduska, J. P., J. H. Cochren and F. A Morton. IFlea Repellenls for Use on
Clothing. J. Econ. Ent., Vol. 39, 1946, p. 767.

Marshall, J. The Location of Olfactory Receplors in Insects: A Review of
Experimental evidence. Trans. Ent. Soc. London, Vol. 83, 1935, p.49—72.

McIndoo, N. FE. The olfactory organs of Diplera. J. comp. Neurology, Vol. 29,
1918, p. 457—484.

McIndoo, N. E. Reponses of Insects to smell and taste and their value in
conlrol. J. Econ. Ent., Vol. 21, 1928, p. 903—913.

Minnich, D. E. The chemical sensitivity of the tarsi of cerlain muscid flies.
Biol. Bull. Mar. Biol. Lab. Woods Hole, Vol. 51, 1926, p. 166—178. Weilere
Arbeiten: J. exp. Zool. 1921—1936.

Pijoan, M., and L. A, Jachowski, A method of evalualing synergistic or antag-
onistic action of solvents on mosquilo repellents, Naval Med. Res. Inst.,
Report Nr. 2, 1945.

Sioli, H. Thermotaxis und Perzeption von Wirmestrahlen bei der Beltwanze,
Cimex lectularius. Zool. Jb., AblL. allg. Zool. Phys., Bd. 58, 1937, S. 284—296.

Szymanski, J. S. Abhandlungen zum Aufbau der Lehre von den IHandlungen
der Tiere. 4. Ueber Pulzreflexe bei Insekten. Pfliigers Archiv, Bd. 170, 1918,
S. 1—244.




346 Acta Trop. VI, 4, 1949 — Schddlingsbekdmpfung

Vegel, R. Ueber die Innervierung der Schmeltterlingsfliigel und iiber den Bau
und die Verbreilung der Sinnesorgane auf denselben, Zschr. wiss, Zool,
Bd. 98, 1911, S.68 134,

Weber, H. Biolog. Unlersuchungen an der Schweinelaus (Haematopinus suis L.
unter besonderer Beriicksichtigung der Sinnesphysiologie. Zschr. vergl
Physiol., Bd. 9, 1929, S.564—612.

Wigglesworth, V. B., and J. D. Gillett. The IF'unction of the Antennae in Rhod-
nius prolixus (Hemiplera) and the Mechanism of Orientalion to the Host.
J. exp. Biology, Vol. 11, 1934, p. 120—139.

Wille, J. Biologie und Bekimpfung der deutschen Schabe. Monographie zur
angewandte Entomologie, Berlin 1920.

Résumeé.

Ce travail se divise en deux parties. Dans la premiére on trouvera
des indications concernant I'emploi et le champ d’application du
repellent Kik et dans la deuxieme est décrite la relalion qui existe
entre l'action répulsive du Kik et entre 1'action physiologique sur
les organes sensitifs.

1ére partie.

1° L’action répulsive de nombreuses substances chimiques a été
examinée dans des essais de laboratoire sur Stomoxys calcitrans
et Aedes aegypli.

2° La s¢lection des substances les plus efficaces a eu lieu en plein
air dans des régions infestées par des moustiques. Le repellent
« Kik-Geigy » est le résultat de ces recherches.

3% Selon l'individu traité, le Kik assure durant 410 heures une
protection complete contre la piqtre des moustiques de diverses
especes.

4" L’action répulsive du Kik a été ¢ludiée au laboratoire et en plein
alr sur différents insectes et arthropodes.

La durée de I'action répulsive est bonne contre les espéces sui-
rantes :

Moustiques : Aedes, Culex, Anopheles

Tabanidae : Haematopota pluvialis, Tabanus bromius

Puces : Ctenocephalides felis

Punaises : Cimex lectularius

Tiques : Ixodes ricinus

La durée de l'action répulsive est moyenne jusqu'a peu satis-
faisante pour les espéces suivantes :

Moustiques : Anopheles quadrimaculatus

Mouches : Musca domestica, Stomoxys calcitrans, Glossina pal-
palis

Poux du corps : Pediculus vestimenti

Punaises : Rhodnius prolixus.
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L’action répulsive du Kik envers Musca, Stomoxys et Aedes
aegypti est plus faible lorsque la peau traitée est recouverte d’'un
bas.

2¢ partie.

Divers essais furent entrepris pour rechercher les organes sensi-

tifs qui percoivent I'induction désagréable du Kik.

10

C

I’examen de l'action de l'odeur du Kik a été effectué¢ avec ce
produit sous forme de gaz a 'aide d'un « Tube T ». L’action
répulsive contre Musca, Stomoxys, Aedes et Culex est indis-
cutable. Contre Rhodnius l'action du Kik est peu prononcée
tandis qu'elle est nulle contre les punaises et les poux du corps.
Des essais identiques entrepris avec des Mouches et Stomoxys
privés de leurs antennes ont démontré que ces diptéres per-
coivent grice a leurs antennes la direction d’ot leur parvient
I'odeur. De ce fait il leur est impossible d’effectuer une fuite
dirigée du courant de gaz répulsif.

2% Apreés un contact tarsal forcé avec un enduit de Kik, les animaux

30

40

éprouvent suivant leurs espéces un shok plus ou moins intense.
Mais, exceplion faite de Cimex, la tendance de s’éloigner est
plus grande que lirritation produite par le contact tarsal avec
le Kik.

D'une facon générale on fit la constatation que le Kik — et
probablement aussi les aulres repellents — peuvent étre percus
par les organes sensitifs différents : antennes, tarses el cellules
sensitives dispersées. C’est probablement dans cette décentralisa-
tion des organes olfactives et de goiit que réside la raison qu’il
n’'a pas ¢lé possible d'éclaireir entierement le mécanisme d’ac-
tion du repellent Kik.

Les essais avec des Stomoxys normaux et privés de leur antennes
ont permis de fixer quelques données sur leurs sens de la cha-
leur. On a pu constater par le comportement des Stomoxys
priveés de leurs antennes, que les antennes sont probablement
les seuls organes sensitifs qui percoivent & une certaine distance
les inductions provenant de la chaleur. En plus, du fait que ces
animaux ne tendant pas leur proboscide et ne réagissant pas
par des piqfires, on peut conclure que ces réflexes doivent étre
attribués normalement a la perception de l'induction due a la
chaleur voisine au moyen des organes sensitifs des antennes.

Summary.

This paper is divided into two sections. The first contains data

on the field of application and use of the repellent Kik, and in the
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second part the relation existing between the action of the sense-
organs is discussed.

Part 1.

1. The repellent action of numerous chemical substances was exa-
mined in laboratory trials on the blood-sucking Stomoxys calei-
trans and Aedes aegypti.

2. The selection of the most efficient substances took place in the

open air in mosquitoe infested areas. The repellent “Kik-
Geigy”-—a combined product— is a result of these experiments.

3. According to the trealed individual Kik assures a proteclion
lasting for 4-10 hours against bites of various mosquitoes.

4. The repellent action of Kik was lested under laboratory as well
as under field conditions on various insects and arthropods.
The duration of the repellent action was satisfactory against:
Mosquitoes: Aedidae, Culicidae and several Anophelinae
Gad flies: Haemalopota pluvialis, Tabanus bromius
Ileas: Ctenocephalides felis
Bedbugs: Cimex lectularius
Ticks: Ixodes ricinus (young larvae).

IFor following species the repellent action was either middling
or insufficient.

Mosquitoes: Anopheles quadrimaculatus

Irlies: Musca domestica, Stomoxys calcitrans, Glossina palpalis
Bodyvlouse: Pediculus vestimenti

Bugs: Rhodnius prolixus.

9. The repellent action of Kik against Musca, Stomoxys and Aedes
aegypli is lessened, when the treated skin is covered by a
stocking.

Pdrt 11,

Various trials have been carried out to ascertain the sense-
organs which percept the disagreable irritation produced by Kik.

1. The effect of the smell of gasiform Kik was tested in “T-Tubes”.
A considerable repellent action was noted against Musca, Sto-
moxys, Aedes and Culex. Rhodnius are fairly insusceptible to
the smell of Kik, whilst bedbugs and bodylice do not react at
all. Identical experiments with Musca and Stomoxys deprived of
their antennae lead to the conclusion, that these animals re-
cognise the direction from where the smell comes with the aid
of their antennae. They cannot, therefore, direct their flight
away from the repellent gas current.
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After forced tarsal contact with a layer of Kik the test animals
showed according to their species a more or less pronounced
shock. With the exception of Cimex however the tendency to
crawl away or escape is more intense than the irritation pro-
duced by tarsal contact with Kik.

As a general rule Kik—and probably also other repellents—are
perceived by quite different sense-organs: antennae, tarses and
dispersed sense-cells. This decentralization of the taste and ol-
factory organs appears to be the primary reason for which the
mechanism of action of Kik could not be explained entirely.
Tests with normal Stomoxys without antennae enabled some
aspects on their sense of warmth. Judging by the behaviour of
Stomoxys without antennae, the antennae are probably the only
sense-organs which perceive the irritation produced by warmth
at a certain distance. Since the insects do not stretch their pro-
boscis or react by biling, it can be concluded, that these reflec-
tions are normally attributed to the perception of irritation
caused by proximate warmth by the sense-organs of the
antennae.
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