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Unter suchungen zum Rickgang desK ammolchs (Trituruscristatus)
im Schweizer Mittelland: Vergleich von Eimortalitétsraten und
Einflussvon Nitrat auf dieEntwicklungder Larven

Hannes Scheuber

Investigations on the decline of the crested newt (Triturus cristatus) in Switzerland:
Comparison of egg mortality ratesand influence of nitrate on larval development

Summary

Crested newt (Triturus cristatus) populations have been declining for many years in
Switzerland. In the Central Plateau several populations have becomeextinct during the
last two decades. Reasons for this phenomenon are unclear, but isolated populations are
assumed to suffer increased egg mortality as a consequence of inbreeding. In this study
Swissand French popul ations were compared with regard to egg mortality. Adult newts
caught from different ponds were mated in the laboratory and laid eggs were reared to
hatching. Mortality rates were not significantly different between the two countries.
Thereforeincreased egg mortality could be ruled out as the cause of the observed decline
of crested newt populationsin Switzerland.

In another experiment theinfluence of nitrate on the development of crested newt larvae
wasinvestigated. Nitrate concentrationslower than 20 mg/| did not affect growth rates of
freshly hatched larvae during thefirst 18 days of devel opment.
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Zusammenfassung

In der Schweizist der Kammolch (Trituruscristatus) eine stark riicklaufige und in weiten
Teilen vom Aussterben bedrohte Amphibienart. Besonders im Mittelland ist er in den
letzten zwanzig Jahren an zahlreichen Standorten verschwunden. Die Ursachen wurden
nicht befriedigend gekléart. Angesichtsder starken Isolierung vieler Standorte und zweier
Untersuchungen zur Eimortalitét wurde eine Inzuchterscheinung vermutet. In der vorlie-
genden Arbeit wurde untersucht, ob eine erhthte Eimortalitét, als mdgliche Folgeeiner
Inzucht, fir den Riickgang des Kammolchsim Schweizer Mittelland verantwortlich sein
kénnte. Dabei wurden Popul ationen des Schweizer Mittellandes mit Bestdnden desfran-
zosischen Departements Mayenne, welches noch als sehr gutes Kammolchgebiet gilt,
bezliglich der Eimortalitét verglichen. DievonWeibchenim Labor abgel aichten Eier wurden
biszum SchlUpfen der Larven aufgezogen. Die beiden Untersuchungsgebi ete unterschieden
dchnicht Sgnifikant in denfestgestd Iten Mortalitétsraten. Somit kann eine erhdhte Eimortal itét
als Ursache fur den Riickgang des Kammol chs ausgeschl ossen werden.

In einem zweiten Experiment wurde der Einfluss von Nitrat auf die Entwicklung von
Kammolch-Larven untersucht. Geringe Nitratkonzentrationen (< 20 mg/l) hatten keinen
Einfluss auf das Wachstum der frisch geschltipften Larven.

Schlagworter: Trituruscristatus, Eimortalitét, Nitrat, Larvenwachstum, Amphibiensterben.
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Einleitung

Der teilweise dramatische Riickgang von Amphibienpopul ationen ist seit |éngerer Zeit
als ein weltweites Problem erkannt (BLaustein & Wake 1990, Wake & MorowiTz 1990,
Wake 1991). So verschieden die betroffenen Arten sind, sounterschiedlich sind auch die
vermuteten und tatschlichen Ursachen. Siereichen von der Zerstérung geeigneter Le-
bensréume, tiber Gewésserverschmutzung bishin zur global en Reduktion der Ozonschicht
(BLausteIN & WaKE 1995). Verschiedene Arten scheinen aulRerdem empfindlich auf Nitrat
und Nitrit zu reagieren (Baker & WaicHTs 1993, Baker & WaicHTs 1994, OLpHAM et al.
1997, Marco et al. 1999). Dieser ganzen Entwicklung wird besondere Beachtung ge-
schenkt, weil Amphibien wegen ihren physiol ogischen und verhaltenshiol ogischen Ei-
genschaften als Bioindikatoren fir den allgemeinen Zustand eines L ebensraumes dienen.
Deshalbist alarmierend, dass vermehrt auch unbertihrte Gebiete, wie National parks und
Naturreservate betroffen sind.

Die Schweiz ist von diesem Ph&nomen nicht verschont geblieben. Wie Langzeit-
beobachtungen zeigen, ist der Riickgang verschiedener Arten und zahlreicher Populatio-
nen heute Tatsache (GrossenBacHER 1995, Mever et al. 1998). Eine seit [angerer Zeit stark
rucklaufigeArt ist der Kammolch (Triturus cristatus). Bereitsvor gut zehn Jahren war er
im Mittelland selten und in seinem Bestand stark gefahrdet (GrossensacHer 1988). In der
Zwischenzeit sind weitere Besténde verlorengegangen (K. GROSSENBACHER, pers. Mitt.).
Der Hauptgrund fir diese Entwicklung ist vermutlich die Zerstiickelung und der Verlust
von naturnahen Feuchtgebieten, was mit einer zunehmenden I solierung der noch beste-
henden Popul ationen einhergeht.

Diese Zerstérung des L ebensraumes kann jedoch nicht als die alleinige Ursache fir den
Uberproportionalen Riickgang des Kammol chs angesehen werden, denn der Kammolch
ist auch aus offensichtlich intakten Gebieten verschwunden (GrossenBacHER 1988). Aus
diesem Grund sind zu diesem Themaan der Universitdt Bern bereits zwel Diplomarbeiten
entstanden:

Jical (1993) untersuchte den Einfluss des Substrats auf das Balzverhalten und die
Eientwicklung sowie die Laichgewéasserqualitét. GoceeL (1996) fiihrte eine Studie zur
Mortalitdt von Eiern und Larven in aktuellen und ehemaligen Kammol chgewéssern hin-
sichtlich unterschiedlicher Wasserqualitét durch. In den beiden im Labor und im Feld
durchgefiihrten Arbeiten wurden keine befriedigenden Erkl&rungen fir den Riickgang
des Kammol chs gefunden. Sowohl die Bodenbeschaffenheit als auch die L aichgewésser-
qualitét konnten aber als alleinige Ursachen ausgeschlossen werden.

Allerdings fand GoceeL (1996) bei einer Population (Menziken AG) eine tiberaus hohe
Anzahl abgestorbener, nicht vitaler Eier, was auf eine Inzuchterscheinung hinweist. Dies
scheint aus mehreren Griinden durchaus denkbar: Die genannte Popul ation wurde vor ca.
20 Jahren aus nur drei Kammolchpérchen gegriindet. Sieist zudem vollsténdig von ande-
ren Kammolchvorkommen isoliert. Durch die Populationsstruktur und das Paarungssystem,
wiediese beil Amphibien vorkommen, sind zudem weitere V oraussetzungen fir dasAuf-
treten von Inzucht gegeben (WaLbman & Mckinnon 1993). Eine darausfolgende I nzucht-
depression kénnte eine hohe Eimortalitét zur Folge gehabt haben, wie diesbeispielsweise
bel der Regenbogenforelle (Gaerpe et al. 1983), der Kreuzotter (Mapsen et al. 1996) und bei
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der Singammer (KeLLer 1998) beobachtet wurde.

DieVermutung lag nahe, dassandereisolierte Kammol chpopul ationenim Schwei zer Mittel-
land aus dhnlichen Griinden ebenfalls hohe Eimortalitétsraten aufweisen kdnnten. We-
gen der Isolation und starken Bestandesfluktuationen, wie diese beim Kammolch vor-
kommen (ArNTzEN & TeuNIs 1993, Cooke 1995, Cooke 1997, ATkins 1998, Baker 1999),
durften verschiedentlich Flaschenhal ssituationen entstanden sein. Eine dadurch verur-
sachte Reduktion der genetischen Variabilitét innerhal b betroffener Populationen kann zu
Inzucht fiihren. Eine hohe Eimortalitétsrate als Folge einer Inzuchtdepression wirkt sich
negativ auf die Populationswachstumsrate aus. Dies kann letztlich zum Riickgang oder
gar zum Erl6schen von Besténden fihren (GiLpin & SouLE 1986, FrankHaM 1994), wiedies
kirzlich bei Schmetterlingspopul ationen gezeigt wurde (Saccreri et al. 1998).

ImTeil A dieser Arbeit solltefestgestellt werden, ob einehohe Eimortalitét fir den Rick-
gang des Kammolchs im Schweizer Mittelland in Frage kommt. Von Interesse war die
Eimortalitdt vor dem Schwanzknospenstadium: Einerseits sterben die meisten Eier vor
dem Blastul astadium ab, andererseits fallen von den danach tiberlebenden Larven 50 %
einer Mortalitdt im Schwanzknospenstadium aufgrund eines obligatorischen
Chromosomenheteromorphismus zum Opfer (Macerecor & Horner 1980). In einem Auf-
zuchtversuchwurdedie Eimortalitét riickl aufiger Popul ationen des schwei zerischen Mittel-
landesmit jener grol3er franztsi scher Bestdnde, wel che vermutlich noch hohe genetische
Variabilitdt aufwei sen, verglichen.

In einem zweiten Teil B wurde der Einfluss von Nitrat auf die Entwicklung der Larven
exemplarisch bei einer Population untersucht, denn Marco et al. (1999) fanden bei nord-
amerikanischen Amphibienarten hohe Mortalitétsraten bei Nitratkonzentrationen, wel-
chenoch innerhalb der Toleranzwertefur Trinkwasser liegen und teilweisein Kammolch-
gewassern gemessen wurden (GoceeL 1996). Betrachtet werden sollten in erster Linie
aber subletal e Effekte niedriger Konzentrationen auf dasWachstum.

Methode

A. Das Untersuchungsgebiet des Mittellandes umfasste die Kantone Aargau, Bern und
Fribourg. Folgende finf Populationen wurden fiir die Untersuchung ausgewahlt: Auried/
KleinbGs ngen (Kanton Fribourg), Elfenaureservat/Bern (Kanton Bern), Wal dgrube Scheu-
ren (Kanton Bern), Joner Schachen/Jonen (Kanton Aargau) und Schulhausweiher
Menziken (Kanton Aargau). Alszweites Untersuchungsgebiet fiel dieWahl auf dasfran-
z6sische Departement Mayenne, denn diese Region gilt als ein Gebiet mit noch sehr
guten Kammolchvorkommen (Arntzen & De WiER 1989, WaLLis & ArnTzEN 1989). Zwel
franzdsi sche Standorte wurden in der Studie verwendet: Chéteau Gontier und Chétres-la-
Foret. Der Fang fand in mehreren Aktionen im Frihjahr 1999 statt: Im Schweizer Mittel-
land erfolgte er zwischendem 12. und 27. Mé&rz. Einzig die TiereausMenziken wurden erst
am 10. April inden Aufzuchtversuch eingesetzt. Die Fangaktion in Mayennefand in den
Néchten vom 16. und 17. Mé&rz statt. Diefir den Fang, dieHaltung und den Import/Export
notwendigen Bewilligungen wurden bel denin- und ausl 8ndischen Behorden eingeholt.

Fir den Aufzuchtversuch wurden pro Standort drei bis finf Weibchen und sechs bis
zehn Mannchen gefangen. Die Tiere wurden in Dreiergruppen (ein Weibchen mit zwei
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Ménnchen) in separaten Aquarienin der Klimakammer des Naturhistorischen Museums
Bern gehalten.

Die Molche wurden erst zusammengebracht, wenn komplette Dreiergruppen gebildet
werden konnten.

Fir die Haltung der adulten Tiere dienten Glasaquarien (30 cm x 50 cm x 30 cm). Diese
waren auf den Langsseiten und auf der Rickseite mit Packpapier eingefasst. Als Substrat
war eine 3 cm dicke Schicht Kies (Quarzsand @ 2-3,2 mm) eingestreut. Dartiber wurde
Leitungswasser 20 cm hoch eingefillt. Ein halbierter Blumentopf sorgte fir eine Rick-
zugsmaglichkeit. Fur die Eiablage wurden den Molchen pro Aquarium 10 Plastikstreifen
(0,4-0,7 cmx 22 cm) aus K ehrichtsécken angeboten. Die Streifen waren auf Pasteurpipetten,
dieals Gewicht dienten, aufgezogen und wurden vor dem Einsetzen mindestens 5 Minu-
ten abgekocht, um eine Infektion der Eier durch eingetragene Pilzsporen zu verhindern.
DieTemperatur in der Klimakammer wurde zu Beginn auf eine Temperatur von 11 °C, wie
sieim Durchschnitt in den Herkunftsgewassern der Mol che gemessen wurde, eingestel It
und im Verlaufe der Untersuchung nur langsam erhéht. Der Beleuchtungsrhythmus ent-
sprach ungefahr den natiirlichen Lichtverhaltnissen und wurde wéchentlich angepasst.
Gefiittert wurden die Tierejeden Tag entweder mit Regenwirmern oder mit Fliegenmaden,
in Quantitéten, die jeweils praktisch restlos gefressen wurden. Fir die Eier eines jeden
Weibchens stand ein separates Aufzuchtbecken aus durchsichtigem Kunststoff (11,5 cm
x 11,5cmx 17,6 cm) zur Verfiigung. Der Wasserstand betrug 10 cm. Zur Befestigung der
Eiablagestreifen dienten Eisendrahtstiicke, die quer Uber die Becken gespannt waren.
Das Wasser wurde jeden zweiten Tag gewechselt.

Nach dem Fang wurden die Molche entsprechend dem experimentellen Ansatz umge-
hend in dieAquarien eingesetzt. Die Eiablagestreifen wurden jeden Tag auf vorhandene
Eier untersucht. Dazu konnten die Streifen in den Aquarien gel assen werden. Waren Eier
vorhanden, so wurde die ganze Pipette gegen eine neue ausgetauscht. Streifen mit Eiern
wurden von der Pipette gel6st und in die entsprechenden Aufzuchtbecken transferiert.
Unentwickelte oder abgestorbene Eier sowie geschlUipfte Larven wurden aus den Auf-
zuchtbecken entfernt und spéter in die Herkunftsgewasser der Elterntiere ausgesetzt.

B. Fir das zweite Experiment wurden am 8. und 15. April 2000 14 weibliche und 14 mann-
liche Kammolche aus der Population Menziken AG gefangen. Die Haltungs- und Auf-
zuchtbedingungen waren dieselben wie beim Aufzuchtversuch A, einzig wurden die
Weibchen nur mit einem Mannchen zusammengebracht. Diefrisch geschlipften Larven
(8 pro Behandlung) wurden einzeln in 0,3 I-Plastik-Trinkbechern gehalten. Diese waren
zur Hélfte mit der, der Behandlung entsprechenden Nitratl6sung gefillt. Die drei
Behandlungsstufen betrugen 5, 12 und 20 mg/l N-NO,. Fir die Lésungen wurde nitrat-
armem Mineralwasser (UImeta1,5mg/l NO,) Natriumnitrat zugegeben. Flr dieKontrollreihe
wurde hingegen Natriumchlorid beigemengt, um einen maoglichen Effekt des Natriumszu
erkennen. Der pH aller Versuchsreihen wurde mit Natriumcarbonat | eicht gepuffert und
lag bei 8,0. Die Ldsungen wurden jeden zweiten Tag gewechselt, um die Akkumulierung
von Exkrementen und toten Futtertieren zu verhindern. Die Larvenwurden jeden zweiten
Tagad libitum mit Artemien-Nauplien gefiittert. Das Experiment dauerte 18 Tage. An den
Tagen 0O, 6, 12 und 18 nach dem Schlipfen wurden die Larven unter einem Binokular
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Abb. 1: Anzahl der gelegten Eier je Weibchen von Populationen aus der Schweiz (graue Saulen) und
aus Frankreich (schwarze Séulen). Die Fehlersdulen entsprechen 1 SE vom Mittelwert. P-
Werte fir signifikante Unterschiede innerhalb der beiden Lander. Anzahl der Weibchen in
Klammern.
Number of eggs laid by females of Swiss (grey bars) and French (black bars) populations.
Error bars depict 1 SE of the mean. P-values for significant differences within the two
countries. Number of females in brackets.

# Eier

fotografiert. Anhand der Fotos wurde die Korperlénge (Schnauze bis Schwanzspitze)
auf 0,2 mm genau bestimmt.

Resultate

A. DieAnzahl der pro Weibchen abgel egten Eier reichtevon 0 (Auried und Elfenau) bis69
(Chéteau Gontier). Im Durchschnitt am wenigsten legten dieWeibchen der Elfenau (2,4
Eier), am meisten (48,5 Eier) von jenen aus Chéteau Gontier (Abb. 1). DieKdrpergréfReder
Weibchen bestimmt bel Mol chen, wiegenerell bei Amphibien, im wesentlichen die Gelege-
grof3e (KarLan & SaLTHE 1979, Baker 1992). Deshalb wurde die Schnauze-Kloaken-L én-
ge als Kovariate in die Varianzanalyse mit einbezogen. Zwischen den Untersuchungs-
gebieten gab es keinen Unterschied in der mittleren Anzahl Eier, doch sowohl im Mittel-
land als auch in Mayenne wurden nicht in allen Populationen gleich viele Eier abgelegt
(Tab. 1). DieWeibchen des Aurieds und der Elfenau legten signifikant weniger Eier abals
die Weibchen der drei anderen Standorte (Contrast Analysis, t,=4,24, NES 0,001).
Derselbe Unterschied war zwischen den Popul ationen von Chétres-la-Foret und Chéteau
Gontier zu beobachten (Contrast Analysis, F,, =12,72, P, .. <0,01). Einelineare Regres-

sionder Anzahl Eier inAbhangigkeit der Schnauize-K | oaken-L ange der Weibchen (r=0,158,
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Source of Variation S df F P

Untersuchungsgebi et 1428 | 1 | 1427|0288

Population (U’ gebiet) 4573 | 5 | 6282 0001

Lé&nge Weibchen 1460 | 1 | 9867 | 0005

Error 3108 | 2

Tab 1. Genestete Kovarianzandysefir dieAnzahl abgelegter Eier (Sourceof variation - Variabilitéts-
ursache, SS- Quadratsumme, df - Frelheitsgrade, F - FWaert, P - Irrtumswahrscheinlichket).
Nested ANCOVA on egg production.

N=29, P=0,037) zeigte, dass einigeWeibchen desAuriedsund der ElfenauimVerhdtniszu
ihrer Grdsse zu wenig Eier ablaichten. Aufgrund dieses Befundeswurden die Popul atio-
nen Auried und Elfenau fir die statistische Auswertung der Eimortalitét nicht mehr ver-
wendet. Die mittlere Eimortalitét der Populationen variierte sehr stark undlag im Bereich
von 79,4 % (Chétres-la-Foret) und 2,0 % (Menziken) (Abb. 2). Beziiglich der Eimortalitét
gab es zwischen den Untersuchungsgebieten wiederum keinen Unterschied, doch die
beiden franzdsi schen Popul ationen wiesen signifikant verschiedene Mortalitétsraten auf
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Abb. 2: Eimortalitét der verbleibenden Populationen aus der Schweiz (graue Baken) und aus Frank-
reich (schwarze Balken). Die Fehlerséulen entprechen 1 SE vom Mittelwert. Angegeben ist
der signifikante Unterschied zwischen den beiden franzdsischen Populationen. Anzahl der
Weibchen in Klammern.

Egg mortality rates of the three remaining Swiss (grey bars) and French (black bars)
populations. Error bars depict 1 SE of the mean. P-value of the significant difference
between the two French populations. Number of females in brackets



Source of variation S df F P

Untersuchungsgebi et 05% | 1 | 1784|0274
Population (U’ gebiet) 099% | 3 | 13086|<0,001
Error 039 | 15

Tab. 2: Genestete Varianzandyse fir die Eimortalitét (Source of variation - Variabilitdtsursache, SS
- Quadratsumme, df - Freiheitsgrade, F - FWert, P - Irrtumswahrscheinlichkeit).

Nested ANOVA on egg mortdlity.

(Tab.2). Die Eimortalitét von Chétres-la-Foret war signifikant grof3er alsjenevon Chéteau
Gontier (Contrast Analysis, F, ,.=36,58, P st 0,001).

B. Bel einer Mortalitét von nahezu null (zwel Larven starbenim Verlaufe desExperiments,
jedoch nicht als Folge der Nitratbehandlung) wuchsen die Larven in den ersten 18 Tagen
ihrer Entwicklung von anfénglich rund 11mm auf gut 20mm K érperlénge an (Abb. 3). Die
Larven der Kontrolle und der verschiedenen Nitratbehandlungen unterschieden sich

nicht signifikant inihrem Langenwachstum (Tab. 3).

Kérperlénge {mm)
g
|

~ K(\N=B)
- 5(\=5)
+ 12(N=9)
117 — 20(N=B)

0 6 12 18

Tage nach dem Schiupf

Abb. 3: Wachstum der Kammolch-Larven bei verschiedenen Nitratbehandlungen (5, 12, und 20 mg/l
N-NO,) und einer Kontrolle K wahrend den ersten 18 Tagen der Entwicklung. Die Gesamt-
korperlange steigt von durchschnittlich 11 mm auf gut 20 mm an. Die Fehlersdulen entspre-
chen +1 SE vom Mittelwert. Der Stichprobenumfang ist in der Legende angegeben.
Growth of crested newt larvae under different nitrate trestments (5, 12 and 20 mg/l N-NO,)
and a control K during the first 18 days of larva development. Tota body length increases
from 11mm to about 20mm on average. Error bars depict +1 SE of the mean. Sample sizeis
giveninthelegend.



Source of variation S df F P
within subjects

Korperlange 144510 3 | 113084 | <0,001
Error 3327 8

between subjects

Nitrat 513 3 059 063
Error 76,08 )

Tab 3: Varianzanalyse mit Wiederholungen fir das Larvenwachstum (Source of variation -
Variabilitétsursache, SS - Quadratsumme, df - Freiheitsgrade, F - FWert, P - Irrtums-
wahrscheinlichkeit, within subjects - innerhalb der Behandlungsstufen, between subjects -
zwischen den Behandlungsstufen).

Repeated measures ANOVA on larva growth.

Diskussion

A. DieEiproduktion lag zum Tell weit unter der potentiellen Fruchtbarkeit vonweiblichen
Kammolchen (Miaub 1990). Einige Weibchen dirften vor dem Fang einen Teil ihrer Eier
bereits abgelaicht haben. Der durch den Fang und die Haltung im Labor verursachte
Stress beeintrachtigte die Tiere zudem mit grof3er Wahrscheinlichkeit in ihrer Fortpflan-
zung. M6glicherwel se kam esdadurch zu keiner oder nur geringen Eiablage der Weibchen
der Schwei zer Populationen Auried und Elfenau. Dadiese Tiere alserste gefangen wur-
den, waren sie meist wohl noch unbefruchtet und es fand in der Folge im Labor keine
erfolgreicheVerpaarung statt. Denkbar ist auch, dassdie Individuen innerhalb der Popu-
lationen Auried und Elfenau eng miteinander verwandt sind und esim Zuge einer Inzucht-
vermeidung durch Mechanismen der V erwandtenerkennung zu keiner Paarung kam (RaLLs
et al. 1986, WaLbman & Mckinnon 1993). Die wenigen Eier, welche einzel ne Weibchen
trotzdem ablegten, wéaren von Spermien vom Vorjahr befruchtet worden, welche in der
Spermatheca gespeichert waren (Benson 1968). Offenbar pflanzen sich jedoch nicht ale
adulten Kammolche fort, welche sich im Laichgewdsser aufhalten. Der sich erfolgreich
reproduzierende Anteil adulter Tiere eines Bestandes kann bisweilen nur 20% betragen
(JerHLe & ArnTzEN 2001). Diese Beobachtung kann natiirlich eine ausbl eibende Fortpflan-
zung einiger Weibchen erkléren.

Die beobachteten Eimortalitétsraten entsprachen im Mittel jenen der Untersuchungen
von Jical (1993) und GocaeeL (1996). Einzig die Population aus Chétres-la-Foret wieseine
viel hdhere Mortalitétsrate auf, obwohl sie alseine der besten Populationenim Departe-
ment Mayennegilt (P. ArnTzEN, pers. Mitt.). Auffallend in dieser Beziehung war auch die
geringe Eimortalitét der Population Menziken, diein der Untersuchung von GoceeL (1996)
signifikant hher war a's bei allen anderen damal s betrachteten Standorten. Es scheint
somit, dassdie Eimortalitét von Jahr zu Jahr sehr stark variieren kann. Die hohe Eimortalitét
der Population von Chétres-la-Foret ist moglicherweise aber auf die lange Dauer zwi-
schen Fang und dem Eintreffen der Tierein der Klimakammer zuriickzufihren: Vier der
funf Weibchen wurden am 16. Mé&rz gefangen, jedoch erst am 18. Mérz in den Versuch
eingesetzt. Dadurch blieben die Eier mdglicherweise zu lange im Ovidukt und starben
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noch vor der Eiablage ab (GocceL 1996).

Eine hohe Eimortalitét als Ursache fir den Riickgang desKammolchsim Mittelland kann
mit grofRer Wahrscheinlichkeit ausgeschl ossen werden. Zwischen dem schweizerischen
und dem franzdsischen Untersuchungsgebiet gab es beziiglich der Eimortalitét keinen
signifikanten Unterschied. Auch zwischen den Popul ationen des Mittellandestraten kei-
ne signifikant unterschiedlichen Mortalitétsraten auf. Es scheint viel mehr, dass die
Eimortalitdt von Jahr zu Jahr und auch von Population zu Population innerhalb eines
Gebietes stark variieren kann. Das Schwei zer Mittelland verfligt zwar im Gegensatz zum
Departement Mayenne nur Uber wenige und meist isolierte Kammol chpopul ationen, doch
scheint dadurch die Eimortalitat nicht h6her zu sein.

Es ist nicht ausgeschlossen, dass die beobachteten Eimortalitétsraten teilweise durch
Haltungseffekte bedingt waren. Auch die Annahme, dass eine Inzuchtdepression zu einer
erh6hten Eimortalitédt gefiihrt hat, hat sich nicht bestétigt. Die Population Menziken, wel-
che am stérksten ingeziichtet sein sollte, wies die kleinste Eimortalitét Gberhaupt auf.
Angesichts der Tatsache, dass diese Population seit Giber 20 Jahren existiert, ist es mdg-
lich, dassdieletalen Allele bereitsdurch die natiirliche Selektion eliminiert worden sind
(CHARLESWORTH & CHARLESwORTH 1987, WaLbmAN & Mckinnon 1993). Eine genetische
Untersuchung der Tiere wird Aufschluss tber die Differenzierung innerhalb und zwi-
schen den Populationen geben.

Eine mdgliche Ursache fir den Rickgang des Kammolchs kdnnte aber eine geringe
Eiproduktion sein, wie sie bei den untersuchten Tieren des Aurieds und der Elfenau
festgestellt wurde. Beim Kammolch ist bekannt, dass die Anzahl von Jungtieren von
Saison zu Saison sehr stark schwanken kann (Cooke 1995, Baker 1999). Pflanzt sich nun
ein grolder Tell einer Population derart schlecht fort, wirkt sich dies negativ auf die
Populationswachstumsrate aus. Dauert ein solcher Zustand Uber mehrere Jahre an, kann
der Bestand sehr stark zurtickgehen, wenn nicht gar ganz verschwinden (GiLrin & SouLE
1986, FrankHaM 1994). Eswérea so denkbar, dass el nige Kammolchpopulationenim Mittel-
land aus diesem Grund in den | etzten Jahren verschwunden sind.

B. Aufgrund der Ergebnisse anderer Studien (Baker & WaicHTs 1993, BAKER & WAIGHTS
1994, Marco et al. 1999) ist das Resultat des Nitratexperiments eher tiberraschend, fanden
doch Marco et al. 1999 bei Larven von Ambystoma gracile bel einer Nitratkonzentration
von 25 mg/l N-NO, nach 15 Tagen eine Mortalitat von tber 40 %. Offensichtlich scheint
aber Nitrat in niedrigen Konzentrationen (< 20 mg/l N-NO,) beim Kammolch keinen nega-
tiven Einfluss auf das Wachstum der Larven wéhrend den ersten 18 Tagen, der wohl
empfindlichsten Phase der Entwicklung, zu haben, geschweige denn auf die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit. Die Untersuchung wurdezwar nur an Larven einer einzigen Populati-
on durchgefihrt, doch sind diese Tiere kaum an hohe Nitratkonzentrationen adaptiert,
denn eswurdenin diesem Teich nie Werte tber 5 mg/l N-NO, gemessen.

Dank

Allen Helfern und Bewilligungsstellen, welche mich bel meiner Diplomarbeit unterstitzt
haben, sei an dieser Stelle nochmal s herzlich gedankt. Fuir die Ermaglichung und Betreu-
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