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Laichphidnologie und Embryolarvalentwicklung
der Erdkrote, Bufo bufo LINNAEUS, 1758

in stehenden und flieBenden Gewassern
(Anura: Bufonidae)

Spawning and embryo-larval development of the Common Toad
Bufo bufo LINNAEUS, 1758, in stagnant and running waters
(Anura: Bufonidae)

BARBARA SCHECKENHOFER & ANDREA WARINGER-LOSCHENKOHL
& JOHANN WARINGER

ABSTRACT

The influence of different flow conditions on spawning and development of the Common Toad Bufo bufo
LINNAEUS, 1758, were examined by comparing two breeding sites, a fishpond (Wolfsteich) and a brook (Kajabach).
It has been shown that areas with a flow velocity of 10 cm.s-! were also chosen for spawning. But the duration of
development of the embryos in the Kajabach stream was significantly longer than in the Wolfsteich pond.
Furthermore, optimal conditions for larval development in the Kajabach stream under low flow velocity conditions
have been shown. There were also significant differences related to stage, body measurements and body mass
between larvae of the Kajabach stream and those of the Wolfsteich pond. According to that, larvae in the
Wolfsteich pond were averagely less developed than those in the Kajabach stream, even though the larval period
was shorter. Also the larvae in the Wolfsteich pond were plump and heavier than those in the Kajabach stream.
The reasons for these differences may mainly rely on the differences in water temperature and available food.

KURZFASSUNG

Im Vergleich zwischen einem Fischteich (Wolfsteich) und einem Bach (Kajabach) wurden die
Auswirkungen unterschiedlicher Stromungsbedingungen auf Laichverhalten und Entwicklung der Erdkréte Bufo
bufo LINNAEUS, 1758 untersucht. Es wurde festgestellt, da beim Ablaichen auch Bereiche von FlieBgeschwindig-
keiten bis zu 10 cm.s-! von den Tieren gewihlt werden. Die Entwicklungsdauer der Embryonen fiel jedoch im
Kajabach signifikant ldnger aus als im Wolfsteich. Des Weiteren konnten optimale Bedingungen fiir die Larvalent-
wicklung im Kajabach bei geringen Stromungsverhéltnissen dokumentiert werden. Hier fanden sich signifikante
Unterschiede in Bezug auf Stadien, Kérpermafle und Korpermasse zwischen den Larven des Kajabaches und jenen
des Wolfsteiches. Im Wolfsteich waren demnach die Larven durchschnittlich weniger weit entwickelt als im
Kajabach, wenngleich die Larvalperiode kiirzer ausfiel, sie wiesen einen gedrungeneren Kérperbau auf und waren
schwerer. Die Griinde fiir diese Unterschied diirften vornehmlich mit den Wassertemperaturunterschieden und der
verfligbaren Nahrung zusammenhéngen.
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EINLEITUNG

Als Laichgewisser der Erdkréte Bufo
bufo LINNAEUS, 1758 werden mehrheitlich
dauerhafte, vegetationsreiche Stillgewisser
genannt (z.B. BEINLICH et al. 1992; CABELA
et al. 1997, WUBBENHORST & LINDEINER
1998); seltener beschrieben ist das Ablai-
chen in FlieBgewissern, wie z. B. schnell
flieBenden Bachen oder langsam flieBenden
Altarmen (BESHKOV et al. 1986; WIESBAUER

1991; KunN 2006; UTHLEB 1998; WARINGER-
LOSCHENKOHL et al. 2001; WARINGER-LO-
SCHENKOHL 2007).

Die vorliegende Arbeit vergleicht
zwei Laichgewisser der Erdkrote, ein Still-
gewdsser (Wolfsteich) und dessen AbfluB,
den Kajabach, im Nationalpark Thayatal (Nie-
derdsterreich). Untersucht wurden die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Stromungsbe-
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dingungen auf das Laichverhalten und auf
die Embryonal- und Larvalentwicklung bis
zur Metamorphose der Erdkréten. Der Ver-

UNTERSUCHUNGSGEBIET,

Untersuchungsgebiet

Beim untersuchten Gebiet handelt es
sich um einen 1,5 km langen Abschnitt des
Kajabaches und ein aufgestautes stehendes
Gewisser, den Wolfsteich, der als Fisch-
teich genutzt und vom Kajabach durchflos-
sen wird (siche WARINGER-LOSCHENKOHL et
al. 2010).

Der Kajabach ist ein tief eingeschnit-
tener Zubringer der Thaya. Das untersuch-
te Gebiet erstreckt sich bachaufwirts von
der Einmiindung des Kajabaches in den
Sagteich bis zur Einmiindung des Kaja -
baches in den Wolfsteich. Der Kajabach ist
im untersuchten Verlauf weitgehend natur-
belassen und weist zahlreiche Maiander-
strecken auf. Es herrscht fast durchgehend
KronenschluB und somit starke Beschattung
des Baches vor. Das Sediment des Bach-
grundes ist unmittelbar unterhalb des Wolfs-
teiches schlammig, danach besteht es
jedoch aus Kies und Blockwerk, gelegent-
lich auch aus Sand. Die Bachbreite betragt
durchschnittlich 1,5 m, als Maximaltiefe des
Gewdssers wurde 1 m gemessen. Der Bach
ist reich an aufgestauten Totholz-Ablage-
rungen, welche stromungsberuhigte Berei-
che im Gewidsser schaffen, und da das Bach-
ufer von Bdaumen gesdumt wird, finden sich
aullerdem zahlreiche Wurzeln als struktur-
gebende Elemente im Uferbereich.

Der Wolfsteich weist eine Uferldnge
von etwa 161 m auf, die Tiefe ist sehr ge -
ringund betrdgt hochstens 1,5 m, der
Untergrund ist schlammig.

Material und Methoden

Untersuchungsrelevante Daten wurden
im Zeitraum zwischen dem 03. Mérz und dem
28. Juni 2007 aufgenommen. Dabei wurde
das Untersuchungsgebiet unmittelbar vor und
wihrend der Anwanderung der Kréten zum
Laichplatz sowie wihrend der gesamten Ab -
laichphase bis zum Schliipfen der Embryonen
markierter Gelege téglich begangen.

offentlichung liegen die Daten der Diplom-
arbeit von SCHECKENHOFER (2009) zugrun-
de.

MATERIAL UND METHODEN

Zur Markierung der Laichschniire
wurden hierfiir Sackchen aus feinem Netz-
stoff (Vorhangstoff) angefertigt, die einen
Durchmesser von etwa zehn Zentimetern
aufwiesen und mit einem beschrifteten
Korkplattchen versehen waren. Von frisch
abgelegten Laichschniiren, mdglichst sol-
chen, deren Ablage beobachtet worden war,
wurde je ein etwa zehn Zentimeter langes
Schnurstiick entnommen, und von jeweils
zehn Eiern das Entwicklungsstadium mittels
Tabelle (GosNErR 1960) und Feldlupe be-
stimmt. AnschlieBend wurden die Laich-
schnurstlicke in beschriftete Sidckchen ein-
gebracht, die verschlossen und am ur-
spriilnglichen Laichablageplatz moglichst
lagegetreu befestigt wurden.

Wihrend der Larvalentwicklung er-
folgte die Begehung zur Datenaufnahme ein-
mal wochentlich bis zu jenem Zeitpunkt, an
dem keine Larven mehr auffindbar waren.

In einem typischen Abschnitt des
Kajabaches wurde ein Pegel gesetzt und bei
jeder Begehung abgelesen. AuBlerdem wur-
den bei jeder Begehung die Extremwerte der
Wasser- und der Lufttemperatur mit Mini-
max-Thermometern gemessen.

Adulte und Laich

Die anwandernden Krdten wurden
wetterabhédngig in ein- oder mehrtigigen In -
tervallen gezdhlt (am 31.03., 02.04., 04.-
06.04., 11.04. und 15.04.). Von den anwan-
dernden Krdten wurde das Geschlecht und
der Verpaarungsstatus erfafit. Die Laich-
menge wurde an jeweils zwei Terminen im
Wolfsteich (07. April und 17. April) und im
Kajabach (12. April und 17. April) protokol-
liert, wobei die Laichschnuranzahl bei gro-
Beren Ansammlungen geschitzt wurde.
Hierfiir wurden pro Quadratmeter Laichfla-
che 70 Gelege angenommen, welche jeweils
aus zwei vollstandigen Laichschnur-Strén-
gen bestehen.

Ab dem Zeitpunkt des erstmaligen Auf-
findens von Laichschniiren wurden zwecks
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Abb. 1: Zuwanderung und Ablaichen von Bufo bufo im Wolfsteich und im Kajabach (Niederdsterreich)
nebst Angabe des Temperaturverlaufes. In der Untersuchungsperiode fiel kein Niederschlag.

Fig.1: Migration and spawning of Bufo bufo in the Wolfsteich pond and Kajabach stream (Lower Austria)
including temperature data. There was no precipitation during the investigation period.
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Bestimmung der embryonalen Entwick-
lungsdauer tdglich drei Stichproben beste-
hend aus ca. 10 cm langen Laichschnur-
stiicken entnommen, die in Sidckchen aus
feinem Netzstoff an der Ablaichstelle befe-
stigt wurden. Im Wolfsteich wurde die Ent-
nahme und Markierung der Laichschnur -
stiicke so gewdhlt, dal die Wassertiefe, Art
der Befestigung sowie die Sonneneinstrah-
lung/Beschattung mdglichst unterschiedlich
waren, um reprisentative Ergebnisse fiir
den gesamten Teich zu erhalten. Im Kaja-
bach waren weitaus weniger Laichschniire
zu finden, als im Wolfsteich. Hier waren die
Auswabhlkriterien Frische des Laichs und
vorhandene Stromung.

Bei im Kajabach exponiertem Laich
wurde vor der Entnahme von Schnurstiicken
noch zusétzlich die mittlere FlieBgeschwin -
digkeit direkt vor der Laichschnur mit einem
Stromungsgeschwindigkeitsmeflgerdt (Ott
C2, 30 mm Fliigeldurchmesser) ermittelt.

Larven

Die Begehungen erfolgten nur noch in
wochentlichen Intervallen, sobald die letzten
Embryos der markierten Laichschniire ge -
schliipft waren. Hierbei wurde bachauf-
warts und im Wolfsteich nach Kaulquappen
gesucht und der Aufenthaltsort der Larven
sowie deren geschitzte Anzahl vermerkt.
Uber die gesamte Dauer der Larvalentwick-

lung wurden wochentlich jeweils 30 Kaul -
quappen aus dem Kajabach und aus dem
Wolfsteich gekeschert und vermessen.
Insgesamt wurden iiber den gesamten Un-
tersuchungszeitraum 390 Larven unter-
sucht, davon 240 aus dem Kajabach und
150 aus dem Wolfsteich. Im Wolfsteich fallt
die Stichprobe geringer aus, da im Kajabach
3 Wochen lénger Larven auffindbar waren.

Das Entwicklungs-Stadium nach
GOSNER (1960) jeder Larve wurde mittels
Feldlupe bestimmt, die Kopf-Rumpf- und
Gesamtldnge sowie die Rumpfbreite wur-
den mithilfe von foliertem Millimeterpapier
ermittelt und die Masse mit einer Feldwaage
(Ohaus Navigator®) auf 1 mg genau be-
stimmt, wobei die Larve zuvor mit etwas
Loschpapier abgetupft wurde, um das Haft-
wasser moglichst gering zu halten. Bei Lar-
ven aus dem Kajabach wurde zusétzlich vor
dem Keschern die mittlere FlieBgeschwin-
digkeit am Aufenthaltsort der Larven mittels
Ott-Fliigel ermittelt. Es wurde dreimal ge -
messen, wobei darauf geachtet wurde, mog-
lichst vor dem Larvenschwarm auf dersel-
ben Wassertiefe zu messen, in der sich die
Kaulquappen aufhielten. Die Ausrichtung
des Propellers richtete sich nach der FlieB3-
richtung, nach der sich auch die Larven aus-
richteten.

Fiir statistische Analysen und die Er -
stellung von Grafiken wurden die Program-
me SPSS® und SigmaPlot® verwendet.

ERGEBNISSE

Adulte und Laich

Die Hauptzuwanderung der Erdkroten
erfolgte in dem relativ kurzen Zeitraum vom
31. Mérz bis zum 15. April 2007. Insgesamt
wurden 722 Weibchen und 2349 Ménnchen
gezdahlt. Es muf} darauf hingewiesen wer-
den, daB Mehrfachzdhlungen hier duflerst
wahrscheinlich sind, da die Tiere, vor allem
die Mannchen, mehrere Tage bis Wochen
am Laichgewdsser sein konnen, und die
Angaben Summen aus Zidhlungen von 8
Tagen darstellen.

Die anwandernden Tiere nutzten das
Bachbett bzw. das feuchte Ufer des Kaja-
baches als Zuwanderungsstrecke und wur-

den durchaus ofters auch gegen die Stro-
mung anwandernd beobachtet. Frisch abge-
legte Laichschniire wurden im Wolfsteich am
7.und 17. April registriert, im Kajabach am
12. und 17. April (Abb. 1).

Die Lufttemperaturen fielen wihrend
der Zuwanderung nur einmal unter 0 °C (-2
°C), wohingegen die Maximalwerte taglich
iiber 5 °C hinausgingen. Wihrend des Ab-
laichens und auch wihrend der Larvalent-
wicklung konnten keine Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt mehr gemessen werden.
Von Miérz bis Juni war wie erwartet ein kon-
tinuierlicher Temperaturanstieg zu verzeich-
nen, wobei vor allem die durchschnittlichen
Minimum-Temperaturen stark anstiegen
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Abb. 2: Anzahl der Laichschniire von Bufo bufo im Kajabach in Abhangigkeit von der Entfernung zum
Wolfsteich. Die Distanzangaben beziehen sich auf den Bachverlauf und entsprechen nicht der Luftlinie.

Fig. 2: Number of Bufo bufo spawn strings in the Kajabach stream and their distance to the Wolfsteich pond.

Anzahl Laichschniire
Number of egg strings

Distances refer to the course of the brook and are not linear distances.

50 1
y = 44,0*exp(-3,09045%x)
4 P < 0,001
40 R’>=0,92

T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12

FlieBgeschwindigkeit [cm.s"1] / Flow velocity [cm.s!]

ADbb. 3: Anzahl der Laichschniire von Bufo bufo im Kajabach in Abhéngigkeit von der FlieBgeschwindigkeit.
Der kleine Anstieg der Laichschnur-Anzahl bei v = 9 cm.s-! ist auf eine Laichschnuransammlung

in Totholz vor einem Staubereich zuriickzufiihren.

Fig. 3: Number of Bufo bufo spawn strings in the Kajabach stream in dependency on the flow velocity.
The small increase in the number of spawn at v =9 cm.s! can be explained by an accumulation

of spawn in deadwood in front of a slack flow area.
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Tab. 1:

Korrelationen nach Spearman (R - Korrelationskoeffizient, P - Signifikanz) zwischen der

Entwicklungsdauer der Bufo bufo Embryos im Kajabach bis zum Schlupf (in Tagen) und der FlieBgeschwindigkeit
(cm.s'!) sowie der Spannweite der Wassertemperatur (°C) einerseits und zwischen der Ablageentfernung der
Gelege zum Wolfsteich (in m) und der FlieBgeschwindigkeit anderseits (n = 28).

Table 1: Coefficients (R) and statistical significances (P) of Spearman correlations on the duration of the
prehatch development of Bufo bufo embryos of the Kajabach stream (days), flow velocity (cm.s-!) and water tem-
perature range (°C) as well as on the spawning distance to the Wolfsteich pond (m) and the flow velocity (n = 28).

n=28 FlieBgeschwindigkeit Temperaturspannweite
Flow velocity Temperature range

Entwicklungsdauer R 0,383 -0,460

Duration of development P <0,05* <0,05*

Entfernung zum Wolfsteich R 0,628 —

Distance to Wolfsteich pond P < 0,001*** —

(von 0,3 °C im Marz bis 11,8 °C im Juni).
Die Maximaltemperatur betrug im Untersu-
chungszeitraum 24,8 °C.

Bei den minimalen Wassertempera-
turen war ein leichter Anstieg in der Zeit
zwischen Zuwanderung (6 °C) und Ablai-
chen (9,5 °C) meBbar.

Die rdumliche Verteilung der Laich-
schniire war iiber das gesamte Untersu-
chungsgebiet sehr ungleichméfBig: Insgesamt
wurden im Wolfsteich 481 Laichschniire nach-
gewiesen, im Kajabach hingegen lediglich
93; von letzteren war etwa ein Drittel (35)
innerhalb der ersten 100 m unterhalb des
Wolfsteiches abgelegt worden. Rechnet man
die Absolutzahlen in Laichschnurdichten
um (Zahl der Laichschniire / 10 Meter
Uferldnge) so wurde im Wolfsteich eine
Laichschnurdichte von annéhernd 30 (29,9),
im Kajabach in den ersten 100 m unterhalb
des Wolfsteiches hingegen eine Dichte von
3,5 (berechnet auf die Bachlidnge) beobach-
tet. Auf die gesamte Liange des untersuch-
ten Bachabschnittes kam lediglich eine
Laichschnur-Dichte von 0,6. Im Wolfsteich
kamen demnach etwa zehnmal mehr Laich -
schniire auf dieselbe Uferlinge wie in den
ersten 100 m des Kajabachs, bzw. ctwa
fiinfzigmal mehr Laichschniire auf dieselbe
Uferldnge wie im gesamten untersuchten
Kajabach-Abschnitt.

Die Anzahl der Laichschniire im Kaja -
bach nahm rasch mit zunehmender Entfer -
nung vom Wolfsteich ab (Abb. 2). In einer
Entfernung von etwa 300 m zum Wolfsteich
wurden nur noch um die 20 Laichschniire
gezihlt; offenbar sank die Attraktivitit des
Kajabaches als Laichgewdsser mit wach-

sender Entfernung zum Teich rapide ab.

Die FlieBgeschwindigkeitsmessungen
in der Néhe der Laichschniire ergaben, daf3
die Erdkroten im Kajabach bis zu einer
FlieBgeschwindigkeit von 10 cm.s ! ablaich-
ten. Dieser stromungsexponierte Laich war
allerdings rasch verschlammt und zerril3
meist einige Tage nach dem Ablaichen,
wenn die Zihigkeit der Gallerte der Laich-
schnur abnahm.

Werden die Laichschniire nach der in
ihrer unmittelbaren Néhe herrschenden
FlieBgeschwindigkeit des Wassers in Klas -
sen angeordnet, so zeigt sich hoch signifi-
kant eine exponenticlle Abnahme in der
Anzahl der Laichschniire bei zunehmender
FlieBgeschwindigkeit (P < 0,001, R2=0,92)
(Abb. 3).

Schlupf der Embryos

Als Dauer der Embryonalentwicklung
wurde der Zeitraum zwischen dem Markie-
ren der frisch abgelaichten Gelege (Stadium
1 bis 2 nach GoOSNErR 1960) und dem
Schliipfen der Embryos aus der Gallerte
(Stadium 17-18) herangezogen. Sie umfaf-
te eine Spannweite von 6 bis 9 Tagen
(Wolfsteich: Mittel = 6,95 Tage, n = 18;
Kajabach: Mittel = 8,4 Tage, n = 10).

Diese Entwicklungsdauer war im
Wolfsteich hoch signifikant kiirzer als im
Kajabach (T-Test: P < 0,001, df = 26). Die
Entwicklungsdauer bis zum Schlupf war
negativ mit der Temperatur korreliert. Des
Weiteren ergaben sich signifikante positive
Korrelationen zwischen der Entwicklungs-
dauer und der Fliegeschwindigkeit sowie
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Tab. 2: Koeffizienten (R) und Signifikanzen (P) der Spearman-Korrelationen zwischen der Entwicklungsdauer der Bufo bufo Embryos im Kajabach bis zum

Schlupf in Tagen, dem Schlupfstadium (nach GOSNER 1960), dem Ablaichdatum, dem Schlupfdatum und der Entfernung zum Wolfsteich (m) (n = 28).
Table 2: Coefficients (R) and statistical significances (P) of Spearman correlations on the duration of the prehatch development of Bufo bufo embryos of the

Kajabach stream (days), hatching stage (GOSNER 1960), spawning date, hatching date as well as the distance to the Wolfsteich pond (m).

zwischen der Entfernung der Gelege zum
Teich und der FlieBgeschwindigkeit. Das
Letztere bedeutet, dal die Erdkroten mit
zunehmender Entfernung vom Wolfsteich
bei hoheren FlieBgeschwindigkeiten ab-
laichten. Da hier auch eine positive Kor-
relation zwischen Ablaichtag und der Ent-
fernung zu finden ist, konnte dies ein Hin-
weis darauf sein, dal Erdkrétenweibchen,
die das Laichgewisser spit erreichten, fiir
das Ablaichen auf ungiinstigere Bachab -
schnitte abgedrangt werden. Alle Ergebnis -
se beziehen sich auf im Wolfsteich und
Kajabach gefundenen Laich (n = 28). (Tab.
1).

Entfernung zum Wolfsteich
Distance to Wolfsteich pond
0,602
< 0,001 %**
0,073
0,713
0,820

< 0,001 %**
0,850

< 0,001 %**

0,566
<0,01**
0,059
0,767
0,958

< 0,001 ***
0,850

< 0,001 ***

Ebenfalls wurden die Beziechungen
zwischen der Entwicklungsdauer und dem
Schlupfstadium der Kajabach bzw. dem
Ablaich- und Schlupfdatum sowie der Ab-
lageentfernung zum Wolfsteich getestet
(Tab. 2). Es ergaben sich positive Korrela -
tionen zwischen der Entwicklungsdauer und
dem Schlupftag sowie zwischen dem Ab-
laichtag und dem Schlupftag; des Weiteren
ergaben sich hoch signifikante, positive
Korrelationen der Ablageentfernung zum
Wolfsteich mit der Entwicklungsdauer, dem
Ablaich- und dem Schliipftag. Dies bedeu-
tet also mit zunehmender Entwicklungs -
dauer ein spdteres Schliipfdatum, bzw. mit
spiaterem Ablaichen ein spateres Schlupf-
datum; weiters mit zunechmender Ablage-
entfernung zum Wolfsteich eine ldngere
Entwicklungsdauer, spéteres Ablaichen und
spateres Schliipfen.

Schlupfdatum
Hatching date

Ablaichdatum
Spawning date
0,337
0,079
-0,027
0,892
0,958
< 0,001%**

0,820
<0,001%%**

Schlupfstadium
Hatching stage
0,202
0,304
-0,027
0,892
0,059
0,767
0,073
0,713

0,337
0,079
0,566
<0,01%*
0,602

< 0,001 ***

Larven

Entwicklungsdauer
Duration of development
0,202
0,304

Die biometrischen Daten der vermes-
senen Larven aus dem Wolfsteich (n = 150)
wurden mit jenen der Larven aus dem Kaja -
A XA A KA XA bach (n = 240) verglichen. Abb. 4 zeigt die
mittleren Gesamtlingen gegen die Gosner-
Stadien der Larven aufgetragen. Dabei ist
bei fortschreitender Entwicklung bis
Gosner-Stadium 38 ein kontinuierlicher
Anstieg in der Gesamtlidnge der Larven zu
sehen, die bei Tieren des Kajabaches bis
Stadium 44 wieder in dhnlichem Mafle ab -
fallt, was auf die fortschreitende Metamor -
phose der Larven zuriickzufiihren ist. Man-
gels Funden von Larven iiber Stadium 40
vom Wolfsteich endet hier die Regressions -
kurve bei maximalen Korperlédngen.

Entwicklungsdauer
Duration of development
Schlupfstadium

Hatching stage

Ablaichtag

Spawning date

Schliipftag

Hatching date

Entfernung zum Wolfsteich
Distance to Wolfsteich pond

n=28
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Abb. 4: Arithmetische Mittel + Standardabweichungen der Gesamtldangen bei Larven von Bufo bufo aus
Kajabach (n = 240) und Wolfsteich (n = 150) in Abhingigkeit vom Entwicklungsstadium (GOSNER 1960).
Die Regressionen waren hoch signifikant.

Fig. 4: Arithmetic means + S.D. of the total lengths of Bufo bufo larvae in the Kajabach stream (n = 240) and
the Wolfsteich pond (n = 150) in dependency on the developmental stage (sens. GOSNER 1960).
The regressions were highly significant.

Wolfsteich
y =0,0078*cxp(0,1356*x)
0,5 7 P <0,001
—@— Kajabach (Stream) R*=10,93
S Wolfsteich (Pond)
o Kajabach
0,4 A y =0,0189%exp(0,0923*x)
o o 88 P<oon
— 8 o o R*=0381
] o 0o
< 0,3 8
= o g
~
= 2
=8 0,2 A
2 ]
%]
<
= 0,1 A
0,0 T T T T ]
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Gesamtlidnge [mm] / Total length [mm]

Abb. 5: Verhiltnis zwischen Gesamtldnge (mm) und Masse (g) bei Larven von Bufo bufo
aus Kajabach (n = 240) und Wolfsteich (n = 150).

Fig. 5: Ratio of total length (mm) and body mass (g) in Bufo bufo larvae
from the Kajabach stream (n = 240) and the Wolfsteich pond (n = 150).
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20.04. -31.05.2007

30.04.2007

2 A\ 154m
06.05.2007 ——
161 m
07.06. - 21.06.2007
377m 2
T 15.05.2007
- 398 m
31.05.2007 ~— —
425 m

Anzahl der Larven
Number of larvae

O>soo O >50

(D =100 © >10

%

N

100 m

Fliebrichtung
Flow direction

l

Abb. 6: Sichtungsgrenzen (Datum, Entfernung vom Teich in m) der Larven von Bufo bufo im Kajabach
bachabwirts vom Wolfsteich. Die Grofe der Kreise gibt die geschétzte Larvenanzahl an.

Fig. 6: Sighting range borders (date, distance from pond in m) of the Bufo bufo larvae in the Kajabach stream
downstream of the Wolfsteich pond. The size of the circles stands for the estimated number of larvae.

Die Masse einzelner Larven wurde
gegen ihre Gesamtlinge aufgetragen und
sowohl fiir Larven des Wolfsteiches als auch
des Kajabaches einer Regressionsanalyse
unterworfen (Abb. 5). Die Regression war
fiir Larven des Wolfsteiches hoch signifi-
kant (P < 0,001, R2 = 0,93), ebenso wie fiir
jene des Kajabaches (P < 0,001, R? = 0,81),
bei denen der Zusammenhang zwischen
Masse und Gesamtlinge allerdings weniger
ausgepragt war. Die Kurven weisen auf
einen etwas gedrungeneren Kdorperbau der
Larven im Wolfsteich bzw. einen schlankeren
Korperbau der Larven des Kajabaches hin.

Dispersion

Um die Dispersion der Larven zu do-
kumentieren, wurden Larvenzahlen fiir Orte

gehduften Auftretens geschétzt und bei jeder
Begehung der Aufenthaltsort jener Larven
festgehalten, die am weitesten vom Wolfs -
teich entfernt aufgefunden wurden (Abb. 6).
Erstmalig traten am 30. April Larven 154 m
(im Bachverlauf) vom Wolfsteich entfernt
auf. Innerhalb einer Woche wurden die Lar-
ven nur eine kurze Strecke von knapp sie-
ben Metern weiter bachabwirts festgestellt,
doch eine weitere Woche spiter, am 15.
Mai, war die Sichtungsgrenze bachabwirts
bereits 398 m vom Wolfsteich entfernt.

Die grofite Entfernung zum Wolfs-
teich hatten die Larven am 31. Mai erreicht,
niamlich 425 m. Ab diesem Zeitpunkt ver-
schob sich die Sichtungsgrenze wieder
bachaufwirts und die letzte Larve, die am
21. Juni im Kajabach gefunden werden
konnte, befand sich in 377 m Entfernung
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B. SCHECKENHOFER & A. WARINGER-LOSCHENKOHL & J. WARINGER

kleiner als im Vergleichsgewisser,

grofer als im Vergleichsgewisser, <

greater than in the compared waterbody, < = less than in the compared waterbody, * = P < 0,05, ** = P < 0,01, ***

Tab. 3: Zusammenfassung der Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen zur Embryonal- und Larvalentwicklung von Bufo bufo im Wolfsteich und im

Kajabach. Die Angaben zum Entwicklungsstadium treffen auf die Monate April wie auch Mai zu; die Angaben zu Gesamtlange, Kopf-Rumpf-Lénge, Rumpfbreite und
Table 3: Summary of the results of comparative studies on the embryonic and larval development of Bufo bufo in the Wolfsteich pond and the Kajabach stream.

The data on developmental stages refer to the months April and May; the data on total length, head-body-length, body width and body mass refer to larvae at develop-

P <0,001, n.s. = P> 0,05).

Masse beziehen sich jeweils auf Larven des Entwicklungsstadiums 38 nach GOSNER (1960) (>

*=pP<0,05, ¥*=pP<0,01, ***=P<0,001, n.s. = P> 0,05).

mental stage 38 (GOSNER 1960), respectively (>

zum Wolfsteich. Bereits am 7. Juni waren
hingegen im Wolfsteich keine Larven mehr
auffindbar. Im Kajabach hielten sich dem-
nach Erdkrotenlarven etwa drei Wochen
langer auf als im Wolfsteich.

Unmittelbar nach dem Schliipfen der
Embryonen der spitesten Kajabach-Gelege
waren hier keine Larven zu finden, wohl
aber massenhaft im Wolfsteich. Dies legt
die Vermutung nahe, dafl die im Kajabach
geschliipften Larven in frithen, kaum
beweglichen Stadien bachabwirts verdriftet
wurden.

> %
> oKk

schlank / slender
> kkk

Kajabach
< ok
> oKk
> sk
>k
> k¥
>n.s
schlank / slender

Larven und Strémung

> sokok
< ks
< wE%
< *
< *
<n.s
< %
< ks
gedrungen / plump

Die Dichte der Larven nahm mit
zunehmender FlieBgeschwindigkeit rasch
ab (Abb. 7). Bis zu einer Fliegeschwin-
digkeit von 7 cm.s'! konnten Larven gefun-
den werden, die allerdings bei dieser relativ
starken Stromung verdriftet wurden.

Die vermessenen Larven des Kaja-
baches (n = 240) wurden zur Analyse der
Stromungspraferenz in Abhdngigkeit vom
Metamorphosefortschritt nach ihrem Ent-
wicklungsstadium gruppiert. Hierbei wurde
zwischen Prdmetamorphose (bis Gosner-
Stadium 35), Prometamorphose (Stadium
36 bis 41) und Metamorphoseklimax (ab
Stadium 42) unterschieden: Abb. 7 zeigt,
dal3 sich etwa 85 % der Larven (330 von
390 Tieren) unabhédngig von ihrem Ent-
wicklungsstadium in stromungsberuhigten
Bereichen des Kajabaches authielten (v = 0
cm.s'!, bzw. bei einer organismischen Rey -
noldszahl von < 500, also unter nahezu lami-
naren Stromungsverhiltnissen).

Wolfsteich
< dkdksk
gedrungen / plump

Test
T-Test
T-Test

ANOVA
ANOVA
ANOVA
ANOVA
ANOVA
Regression
Regression

DISKUSSION
Laich

Insgesamt wurden im Wolfsteich 481
Laichschniire nachgewiesen, im Kajabach
hingegen lediglich 93; von letzteren war ein
groBer Teil nahe dem Wolfsteich abgelegt
worden (Tab. 3). Der deutliche Unterschied
zwischen Wolfsteich und Kajabach in der
Dichte der Laichschniire macht deutlich, dal3
Erdkréten stehende Gewisser gegeniiber
Fliefgewdssern als optimalen Laichplatz
bevorzugen und nur einzelne Paare unter

Korperform / Body proportions

Korperform / Body proportions
Kopf-Rumpflange vs. Rumpfbreite / Snout-vent-length vs. Body width

Entwicklungsdauer / Duration of development (d)
Entwicklungsstadium / Developmental stage
Gesamtlinge vs. Masse / Total length vs. Body mass

Anzahl Laichschniire / Number of spawn strings
Gesamtldnge / Total length (mm)

Kopf-Rumpf-Linge / Head-body-length (mm)
Rumpfbreite / Body width (mm)

Masse / Body mass (g)

Parameter
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Abb. 7: Anzahl der bei unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten im Kajabach festgestellten Larven
von Bufo bufo in den Entwicklungsabschnitten Pra- und Prometamorphose sowie Metamorphoseklimax.
Die Regressionen waren hoch signifikant.

Fig. 7: Number of Bufo bufo larvae observed at different flow velocities in the Kajabach stream indicated
separately for pre- and pro-metamorphs as well as climax stages. The regressions were highly significant.

den suboptimalen Bedingungen von FlieB3-
gewidssern ablaichen (Buck 1985).
Auffillig ist, dal jene Weibchen, die
sehr spit am Laichplatz ankamen auch jene
waren, die am weitesten vom Wolfsteich
entfernt und unter hoheren FlieBgeschwin-
digkeiten ablaichten. Da mit zunehmender
Entfernung zum Wolfsteich immer spéter
und bei hoheren FlieBgeschwindigkeiten
abgelaicht wurde, wire es moglich, dall es
sich hierbei um Nachziiglerweibchen han-
delte, die aus physiologischen Griinden ab -
laichen muflten. Es wire auch moglich, daf3
einige wenige Erdkrotenweibchen zwecks
Konkurrenzvermeidung groBere Distanzen
zum Hauptlaichgewisser bevorzugen, bzw.
daf3 sie Orte mit maBigen FlieBgeschwindig -
keiten zum Ablaichen wihlen, da der Laich
dadurch besser mit Sauerstoff versorgt wer-
den kann. Allerdings reifit die Gallerte der
Laichschniire unter Stromungseinflufl recht
bald nach dem Ablaichen und die noch
wenig entwickelten Embryonen werden
verdriftet. Auch WERBA (2006) stellte hohe

Driftverluste (bis zu 22 %) des Grasfrosch-
laiches in FlieBgewdssern fest, wobei unbe-
festigte oder an Steinen befestigte Laichbal -
len stets verdriftet wurden.

Die Anzahl der Laichschniire im Kaja-
bach nahm rasch mit zunehmender Entfer-
nung vom Wolfsteich ab (Abb. 2). WERBA
(2006) stellte bei Untersuchungen iiber die
Ablaichpriferenzen des Grasfrosches (Rana
temporaria LINNAEUS, 1758) im Wiener -
wald hingegen fest, dal die Anzahl der
Laichballen in einem FlieBgewisser mit zu-
nehmender Entfernung vom stehenden Ge-
wisser zunahm. BAKER & GILLETT (1996)
andererseits duBerten in einer Untersuchung
iiber den Grasfrosch die Vermutung, daf3 die
Stromungsverhiltnisse in FlieBgewdssern
die duBlere Befruchtung der Anuren beein-
trachtigen konne. Die Anzahl an unbefruch-
teten Eiern diirfte in FlieBgewdssern gene-
rell hoher als in stehenden Gewéssern sein.

Beim Ablaichen benétigen Erdkrdten
ausreichend Strukturen zum Befestigen der
Laichschniire (BLaB 1978). Diese werden
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von den Weibchen regelrecht zwischen ver-
schiedenen Strukturen wie etwa Totholz
kreuz und quer aufgespannt und sind meist
auch mit anderen Laichschniiren “verfloch-
ten”, was mitunter dichte Laichschnur-
Pakete ergeben kann.

Im Wolfsteich sowie im Kajabach war
das bevorzugte Befestigungssubstrat der
Erdkréten Totholz, das sich scheinbar durch
seine hohe Festigkeit gut zum Fixieren von
Laichschniiren eignet. Im Kajabach bildete
das viele Totholz Staubereiche mit geringer
oder gar keiner Strdomung, was fiir Erdkroten
ein giinstigerer Laichplatz ist als die stro-
mungsexponierten Stellen. Haufig wurde im
Kajabach auch Wurzelwerk zum Befestigen
der Laichschniire gewdhlt, das aufgrund sei-
ner Stabilitit und Uferndhe Schutz vor der
Stromung bietet. Auch bei WERBA (2006)
war Wurzelwerk die bevorzugte Befesti-
gungsstruktur.

Schlupf

Die Entwicklungsdauer der Embryo-
nen vom Zeitpunkt des Ablaichens bis zum
Schliipfen aus der Gallerte dauerte 6 bis 9
Tage und war an den beiden Standorten sta-
tistisch hoch signifikant verschieden (Tab.
3). Die Unterschiede in der Dauer der Em-
bryonalentwicklung waren zweifellos ganz
wesentlich durch die unterschiedlichen
Temperaturen der beiden Gewisser bedingt:
die hoheren Temperaturen im Wolfsteich
hatten ecine signifikant kiirzere Entwick-
lungsdauer zur Folge.

Es zeigte sich auch, da3 mit zuneh-
mender FlieBgeschwindigkeit die Dauer der
Embryonalentwicklung signifikant zunahm.
Dies lag vermutlich daran, daB bei
Stromung der Abtransport von Wérme aus
dem Gelege schneller erfolgte als in stag-
nierenden Bachabschnitten.

Larven

Am 30. April begann die Vermessung
der Larven, die bis dahin zwar im Wolfs -
teich an ihren Schlupforten zu sehen, im
Kajabach zu diesem Zeitpunkt aber nicht
nachweisbar waren. Das Fehlen von Lar -
vennachweisen erklért sich aus dem Ab -
driften der Schliipflinge, welche zunichst
trotz ihrer Haftorgane driftanféllig sind

(HEUSSER 1960) und deshalb stromungsbe-
ruhigte Zonen nicht aufsuchen kénnen.

Als Griinde fiir den drei Wochen frii-
her erfogten AbschluB3 der Metamorphose
der Erdkrétenlarven im Wolfsteich gegenii-
ber denen im Kajabach konnen bessere
Nahrungsverfiigbarkeit, hohere Wassertem-
peratur sowie hoherer Prédationsdruck
durch Fische und réduberische Insekten
(CHOVANEC 1992) angegeben werden.

Die Larven von Anurenarten mit flie3-
wasserbewohnenden (stream type) Kaul-
quappen sind relativ schlanker und lédnger
als die Larven von Arten, deren Kaulquap-
pen stehende Gewésser bevorzugen (pond
type). Alle typologisierenden Larvenarbeiten
weisen auf diesen hydrodynamisch be-
griindeten Umstand hin (vergl. die Ubersich-
ten und Literaturangaben in MCDIARMID &
ALTIG 1999). Die Larven im Wolfsteich
blieben etwas kleiner als jene im Kajabach,
anderseits waren letztere durchwegs schlan-
ker als jene im Wolfsteich (Tab. 3), aus dem
einige in den Bach ausgespiilt worden
waren. Einerseits sind nach HoFrF & WAs-
SERSUG (2000) kiirzere Schwanze bei Anu-
renlarven viscoelastischer und steifer als
lange Schwinze sowie leichter und flexib-
ler, was ein effektiveres Schwimmen und
damit ein schnelleres Aufsuchen stromungs-
beruhigter Zonen erleichtert. Andererseits
beobachtete auch WERBA (2006), dall die
Totallinge von Grasfroschlarven in einem
FlieBgewisser grofer war als in stehenden
Gewissern, was sich mit den Ergebnissen
dieser Untersuchung iiber Erdkrdtenlarven
deckt.

Dispersion

Im Wolfsteich hielten sich die Larven
zundchst an ihrem Schlupfort im Uferbe-
reich auf. Dort blieben sie zumindest bis
zum Erreichen von Stadium 30. Altere Erd-
krotenlarven ab Stadium 33 wurden nur in
Schwirmen umherziehend angetroffen; sie
durchsuchten den Teich nach Nahrung und
wurden des Ofteren in den Kajabach ausge-
spiilt.

Im Kajabach hingegen hielten sich die
Embryos nach dem Schliipfen nicht an
ihrem Schlupfort auf; sie waren vermutlich
in diesen frithen, kaum beweglichen Stadien
bachabwirts verdriftet worden. Eine Woche
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danach wurden wieder frilhe Erdkroten-
larven im Kajabach gesichtet, etwa 154 m
vom Wolfsteich entfernt. Dabei ist unklar,
ob die jungen, unbeweglichen Larven zwi-
schen Strukturen wie Wurzeln, Totholz oder
Steine gespiilt und tibersehen, oder ob die
neuerlich gesichteten Larven zum Grofteil
oder zur Ginze aus dem Wolfsteich einge-
spiilt worden waren.

In den folgenden Wochen wurden
Erdkrétenlarven zunehmend weiter bachab-
warts gefunden, was einerseits am Abdriften
der Larven liegt, andrerseits an einem akti-
ven Abwértswandern der Larven im Zuge
der Nahrungssuche liegen konnte. Nach
RICHARDSON & MAcKAY (1991) reduzieren
Filtrierer im Bach das aus dem Stillgewds -
ser eingespiilte Plankton innerhalb weniger
hundert Meter vom Stillgewésser bis zu
einem Minimum, und auch die Qualitét der
eingespiilten Nahrung nimmt bachabwirts
rasch ab.

Larven und Strémung

Es zeigte sich, daB sich die Larven in
der Pradmetamorphose geringerer Stromung

aussetzten (organismische Reynoldszahl <
500) als in der Prometamorphose, wo Lar-
ven sogar in organismischen Reynoldszah-
len iiber 2000 angetroffen wurden (Tab. 19
in SCHECKENHOFER 2009). Auch bei BAUM-
GARTNER et al. (1999) hielten sich jlingere
Stadien der Feuersalamanderlarven bevor-
zugt in Mikrohabitaten geringer Stromung
bzw. geringen hydraulischen Stresses auf,
wiahrend sich dltere Larven haufiger in stro-
mungsexponierten Bereichen aufhielten.
Allerdings ist anzumerken, daf} in Meta-
morphoseklimax befindliche Erdkrétenlar-
ven nur in vollig stromungsberuhigten Be-
reichen gefunden wurden. Eine mogliche
Erklarung hierfiir wére, dall diese Larven,
da sie sich nicht mehr auf Nahrungssuche
begeben mufiten, weniger aktiv waren und
daher nicht mehr (oder nicht mehr so hiu-
fig) unbeabsichtigt in die Stromung eintra-
ten. Stromungsvermeidung bei Klimax-
Larven wire im Zusammenhang mit der
Schwanzreduktion und dem Verlust der
Larven-Schwimmform, also durch die Ver-
schlechterung der hydrodynamischen Eigen-
schaften, gut begriindet.
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