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Zur Orientierung von Amphibien am Erdmagnetfeld:
Hypothesen, Experimente und offene Fragen

Lukas LANDLER & Giinter GOLLMANN

Das Erdmagnetfeld bietet Tieren eine Moglichkeit sich im Raum zu orientieren. Bis-
her wurde bei iiber 40 Tierarten eine Orientierung am Erdmagnetfeld nachgewiesen.
Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung mit einem
Fokus auf Versuchen an Amphibien. In Verhaltensexperimenten konnte gezeigt wer-
den, dass die magnetische Kompassorientierung bei einigen Tieren lichtabhingig ist.
Dieser Befund wird mit der Radikalpaartheorie erklért, die eine lichtinduzierte che-
mische Reaktion als Grundlage der Magnetfeldwahrnehmung sieht. Ein anderer, ma-
gnetit-abhdngiger Magnetsinn ermoglicht wahrscheinlich die magnetische Verortung
auf einer ,,inneren Landkarte®. Die meisten Untersuchungen bei Amphibien wurden
mit Schwanzlurchen durchgefiihrt, einige wenige auch mit Larven von Froschlurchen.
In eigenen Versuchen mit der Erdkrote konnte nach einer Verfrachtung wéhrend der
Laichwanderung eine Orientierung zum Laichgewisser hin nachgewiesen werden.
Dieses Versuchsdesign bietet nun die Grundlage fiir weitere Versuche zur Orientie-
rung der Erdkréte mit kiinstlich veranderten Magnetfeldern.

LANDLER L. & GoLLMANN G., 2012: About magnetic orientation of amphibians:
hypotheses, experiments and unsolved questions.

The geomagnetic field provides various cues for spatial orientation in animals. To date,
magnetic orientation has been proven in more than 40 species. This paper presents
an overview of the current knowledge in this field, focusing on amphibians. In sev-
eral animals a light-dependence of compass orientation was observed in behaviour-
al experiments. To explain these results the theory of a radical pair reaction as the
basis of magnetoreception was formulated. Moreover, another, light-independent but
magnetite-based magnetic sense has been proposed for position finding on an internal
magnetic map. In amphibians most studies were performed on urodeles, only few on
anuran larvae. In arena-experiments, conducted during the spawning migration, we
demonstrated orientation towards the spawning pond after displacement in the Eu-
ropean Common Toad. This experimental set-up provides good opportunities to test
magnetic orientation of the Common Toad.
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Das Erdmagnetfeld

Die Erde kann als ein riesiger Stabmagnet betrachtet werden, dessen Feldlinien vom ma-
gnetischen Siid- zum magnetischen Nordpol verlaufen, wobei sich die magnetischen Pole
nicht genau mit den geographischen decken. Das Magnetfeld ist nicht statisch und selbst
im Tagesverlauf messbaren Schwankungen unterworfen (FREAKE et al. 2006).

Der Vektor des Erdmagnetfeldes besteht aus einer horizontalen und einer vertikalen
Komponente. Der Winkel, den die magnetischen Feldlinien mit der Horizontalen bilden,
wird Inklination genannt. Die Gesamtintensitdt des Magnetfeldes nimmt zum magneti-
schen Aquator hin ab und zu den Polen hin zu. Die horizontale Komponente ist am ma-
gnetischen Aquator maximal und an den Polen minimal. Die vertikale Komponente ver-
halt sich genau entgegengesetzt, siec hat ihr Maximum an den Polen und ihr Minimum
am Aquator (Abb. 1). Daher ergibt sich ein annihernd paralleler Verlauf der Feldlinien
iiber dem magnetischen Aquator mit einer Inklination von 0° und einem Ansteigen der
Inklination bis hin zu 90° an den magnetischen Polen (LoumaNN et al. 2007). Die Ab-
weichung des magnetischen vom geographischen Norden wird als Deklination bezeich-
net (LonManNN & Lonmann 2006, Loumany et al. 2007).
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Die magnetische Orientierung im Tierreich

Der magnetische Kompass wurde zur Richtungsorientierung in China zwischen 200
vor und 100 n. Chr. erfunden. Er bestand aus einem Magnetit-Loffel, der sich auf ei-
nem ebenen Brett drehen und sich somit nach den magnetischen Polen ausrichten konnte
(MERRILL & McELHINNY 1983).

Die Vorstellung eines inneren Magnetkompasses bei Tieren ist erst Mitte des 19. Jh. auf-
gekommen. VoN MIDDENDORF (1859) verdffentlichte als erster die Idee einer Orientierung
am Erdmagnetfeld, Vicuier (1882) diskutierte nach Verfrachtungsexperimenten mit Tau-
ben eine magnetische Orientierung anhand der Totalintensitédt und der Inklination (zitiert
nach WiLtscHko & WILTSCHKO 1996).

Der erste Nachweis einer magnetischen Orientierung bei einem Tier gelang WILTSCH-
KO (1968) mit dem Rotkehlchen. Nach diesem Durchbruch fiihrten einige weitere For-
schungsgruppen Versuche zu dieser Thematik durch, und so konnte bis heute fiir mehr
als 40 Tierarten eine Orientierung am Erdmagnetfeld nachgewiesen werden. Am bes-
ten untersucht ist die magnetische Orientierung bei Vogeln, wie dies zahlreiche Studien
belegen (ABLE 1994, GUDMUNDSSON & SANDBERG 2000, WiLTscHKO et al. 2007, MAEDA et
al. 2008, FALKENBERG et al. 2010). Daneben ist z. B. auch bei der Unechten Karettschild-
krote (Caretta caretta), der Languste (Panulirus argus) und der Hausmaus (Mus muscu-
lus) ein innerer magnetischer Kompass bekannt (LoaMaNN 1991, LonMaNN et al. 1995,
MuHEM et al. 20006).

Die magnetische Orientierung bei Amphibien

Die ersten Experimente, in denen bei Amphibien ein innerer magnetischer Kompass
festgestellt wurde, gelangen PuiLLips (1977) mit dem Roten Hohlensalamander (Eurycea
lucifuga). Erst 2003 konnte auch fiir einen europdischen Lurch, den Bergmolch (Ichthyo-
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saura alpestris), eine Orientierung am Erdmagnetfeld nachgewiesen werden (D1eGo-R -
siLLA 2003). Dieco-Rasicra (2003) verfrachtete Bergmolche 9020 m weit weg von ihrem
Laichgewdsser und testete ihre Orientierung in drei unterschiedlichen Experimenten in
einer Arena (Durchmesser: 57 cm, Wandhohe: 28 cm). Im ersten Versuch wurden die
Tiere bei klarem Himmel ohne weitere Beeinflussung getestet, im zweiten mit zugedeck-
ter Arena und im dritten wurde bei offener Arena das Magnetfeld mit Topfmagneten um
180° gedreht. Die Orientierung wurde anhand der feuchten Spuren der Tiere ermittelt.
Unter freiem Himmel orientierten sich die Tiere erwartungsgemil in Richtung ihres
Laichgewdssers. Bei zugedeckter Arena war die Orientierung zuféllig und bei um 180 °
gedrehtem Magnetfeld orientierten sich die Tiere bimodal, in Richtung beider Enden der
Achse zu ihrem Laichgewdsser (Abb. 2). Diese Ergebnisse legten den Schluss nahe, dass
der Bergmolch fiir seine magnetische Orientierung den Blick auf den Himmel benétigt.

Der lichtabhiingige Radikalpaar-Mechanismus

Weitere Studien der Forschungsgruppe um John B. PHiLLips zeigten fiir den nordameri-
kanischen Tiipfelmolch Notophthalmus viridescens eine lichtabhdngige magnetische Ori-
entierung (DEUTSCHLANDER et al. 1999). Bei Wellenldngen tiber 500 nm énderte sich die
Orientierungsachse um 90 °, ohne Licht waren die Tiere nicht in der Lage sich am Erdma-
gnetfeld zu orientieren; Experimente mit Vogeln lieferten dhnliche Ergebnisse (MUHEIM
et al. 2002). Im Gegensatz zu den Vogeln, bei denen die Augen fiir dieses lichtabhdngige

Offene Arena Gedrehtes Magnetfeld
-
¢ 233.38° 3
" r=0.234 \
P=0.03 |

Abb. 2: Verteilungen der Orientierungen von Bergmolchen bei nicht abgedeckter (offener) Are-
na und bei um 180 ° gedrehtem Magnetfeld (DIEGO-RASILLA 2003). Der mittlere Vektor ist durch
eine durchgingige Linie, das 95%-Konfidenzintervall durch die Kreissegmente und die Richtung
zum Laichgewisser durch das Dreieck auflerhalb des Kreises dargestellt. Weiters sind die Signi-
fikanzen fiir den Rayleigh-Test (P) und die Betrdge der mittleren Vektoren (r) sowie die Richtung
des Vektors in Grad angegeben (verdndert nach DieGo-RasiLLa 2003). — Fig. 2: Distributions of the
bearings of alpine newts in experiments conducted with an open arena and a reversed magnetic
field (DIEGO-RASILLA 2003). The mean vector is indicated with the continuous line. The segments
at the outer layer of the circles show the 95% confidence interval. The triangles indicate the direc-
tion to the pond. Moreover, the significances for the Rayleigh-test (P), the mean vector length (r)
and the direction of the vector are given (modified after DiEGo-RasiLra 2003).
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Abb. 3: Ergebnisse der Experimente von DEUTSCHLANDER et al. (1999) mit dem nordamerikanischen
Tipfelmolch. Die Tiere wurden alle in Becken auf eine Y-Achse (die Normale auf die Uferlinie)
trainiert und dann in Arena-Versuchen getestet. Bei jedem der Versuche wurden die Tiere unter
vier Magnetfeldern getestet, wobei das Magnetfeld einmal in jede der vier Himmelsrichtungen
(Norden, Osten, Stiden, Westen) gedreht wurde. Die Verteilungen der eingeschlagenen Richtun-
gen in der Arena wurden nach der jeweiligen magnetischen Uferrichtung (M-Ufer) ausgewertet.
Tipfelmolche, die bei natiirlichem Licht trainiert wurden und unter langwelligem Licht (> 500
nm) getestet wurden (A), zeigten eine Orientierung im 90 ° Winkel zur Y-Achse. Jene Tiere, die
unter langwelligem Licht trainiert und unter langwelligem Licht getestet wurden (B), orientierten
sich entlang der Y-Achse. Unter normalem Licht trainierte Molche mit normal-lichtdurchldssigen
Kappen orientierten sich bei den Versuchen unter langwelligem Licht normal auf die Y-Achse (C).
Tiere die mit Kappen trainiert wurden, die nur langwelliges Licht durchlieen, orientierten sich
bei Versuchen unter langwelligem Licht entlang der Y-Achse (D). Alle dargestellten Verteilungen
sind signifikant (P < 0,05) bimodal ausgerichtet. Daraus geht hervor, dass sich die dargestellten
Verteilungen ,,A“ und ,,B“ bzw. ,,C* und ,,D* hochsignifikant unterscheiden (Watson-U?-Test; ver-
andert nach DEUTSCHLANDER et al. 1999). — Fig. 3: Results of the experiments with the red-spotted
newt by DEUTSCHLANDER et al. (1999). Newts were trained to a Y-axis (perpendicular to the shore-
line) and then tested in arena-experiments. Newts were tested in four magnetic field alignments
(geographic North = magnetic North, geographic East = magnetic North, geographic South = mag-
netic North, geographic West = magnetic North). Distributions were analysed with regard to the
respective magnetic shoreward direction (M-Ufer). Newts trained under natural light conditions
and tested under long wavelength light (> 500 nm) showed a bearing perpendicular to the Y-axis
(A). Newts trained and tested under long wavelength light orientated themselves towards the Y-
axis (B). Clear-capped newts trained under normal light conditions tested under long wavelength
light orientated themselves perpendicular to the Y-axis (C). Newts trained with long-wavelength-
transmitting caps and tested under long-wavelength light orientated themselves along the Y-axis
(D). All shown distributions are significantly bimodally orientated (P <0.05). The distribution “A”
and “B” respectively “C” and “D” are highly significantly different (Watson-U-test; modified af-
ter DEUTSCHLANDER et al. 1999).
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Verhalten essenziell sind, deuten die Untersuchungen am Tiipfelmolch darauf hin, dass
die Zirbeldriise das fiir dieses Verhalten relevante Lichtsinnesorgan ist (DEUTSCHLANDER
et al. 1999). Dazu wurden den Molchen Kappen aufgesetzt, die zwar die Oberseite des
Kopfes, aber nicht die Augen abdeckten. Je nachdem, welche Kappen aufgesetzt wurden
(normal-lichtdurchléssig, lichtundurchlissig oder nur langwellig-lichtdurchlissig), konn-
te ihre magnetische Orientierung gedndert bzw. ausgeschaltet werden (Abb. 3).

Um diese Lichtabhingigkeit zu erkldren, wurde die Theorie des ,,Radikalpaar-Mecha-
nismus® entwickelt (ScHULTEN et al. 1978, Ritz et al. 2000). Nach dieser Theorie wird
ein Licht-Rezeptor (z. B. Cryptochrom) angeregt. Je nachdem in welcher Ausrichtung er
zum Magnetfeld steht, kann er in unterschiedliche Zustinde tibergehen. Diese Zustiande
konnen dann vom Tier wahrgenommen und interpretiert werden (JoHNSEN & LOHMANN
2005, MaEDA et al. 2008, RopGers & Hore 2009).

Die magnetische Orientierung bei Froschlurchen

Wihrend es fiir Schwanzlurche viele Befunde gibt, die auf eine magnetische Orientie-
rung hindeuten, ist diese bei Froschlurchen weniger gut erforscht. Erste Indizien dafiir
lieferte SinscH (1987) mit Untersuchungen an der Erdkréte. In seiner Studie wurden die
Kréten dem Laichgewisser entnommen und zwischen 145 und 200 m weit verfrachtet.
Jeweils 20 Kroten (sowohl ménnliche als auch weibliche) wurden gleichzeitig an den
Testorten entlassen.

Den Tieren wurde eine Spule mit einem Faden angeschnallt und das lose Ende des Fa-
dens an einem in der Erde befestigten Stock angebunden. Danach hatten sie eine Nacht

-—

Abb. 4: Fadenspule zur Ermittlung der Wanderrichtung und Wanderlédnge von Kréten, angebracht
an einer Kreuzkrote (Bufo calamita) (Foto: Ulrich Sinsch). — Fig. 4: Tracking device to detect the
movement direction and movement length of toads, here attached to a natterjack toad (Bufo ca-
lamita) (Photo: Ulrich SiNscHh).
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Zeit, um sich in eine Richtung zu bewegen (Abb. 4). Sowohl der Endpunkt der einge-
schlagenen Richtung als auch die Lange der abgerollten Schnur wurden in die Analyse
mit einbezogen.

Es gab vier Testgruppen: Der ersten Testgruppe wurden die Augen mit einem Tape zu-
geklebt. Der Zweiten wurden die Nasenlocher mit Cyanoacrylat-Klebstoff gefiillt, die-
se Kroten hatten daher keinen funktionsfahigen Geruchssinn. Die dritte Gruppe erfuhr
beide Behandlungen. Den Kréten der vierten Gruppe wurden Stabmagneten auf dem
Kopf befestigt. Fiir alle Gruppen gab es jeweils eine Kontrollgruppe (mit einem Tape an
einer anderen Stelle des Korpers, oder einem Stab, in der GroBe des verwendeten Stab-
magneten, auf dem Kopf).

Den stirksten Einfluss auf die Orientierung der Kréten hatte die Ausschaltung des Ge-
ruchssinnes, die so behandelten Kréten konnten sich in keinem Durchgang in Richtung
des Laichgewissers orientieren. Kroten mit unbeeinflusstem Geruchssinn, aber zuge-
klebten Augen, unterschieden sich nur in der Geradlinigkeit ihrer Wege von den Kont-
rollen und orientierten sich signifikant in Richtung des Laichgewdssers. Interessant war
der Einfluss der Stabmagneten auf das Orientierungsverhalten der Tiere: Von 14 Versu-
chen waren sechs signifikant gerichtet, davon allerdings nur zwei in Richtung des Laich-
ZeWASSErs.

Aus diesen Ergebnissen ldsst sich zusammenfassend schlielen, dass sowohl der visuel-
le, der chemische als auch wahrscheinlich ein magnetischer Sinn am Heimfindeverma-
gen der Erdkrote beteiligt sind, wobei der visuelle Sinn wichtig ist, um eine Richtung
geradlinig beizubehalten. Der Geruchsinn erscheint in dieser Studie essenziell fiir die
Orientierung zum Laichgewésser. Da das Magnetfeld durch den Stabmagneten stark und
unnatiirlich verandert wurde, bleiben die Fragen nach der detektierten Komponente des
Magnetfeldes oder der Position eines Magnetfeldrezeptors unbeantwortet.

Aktuellere Studien zeigten bei Larven des Ochsenfrosches (Lithobates catesbeianus)
und des Iberischen Griinfrosches (Pelophylax perezi) eine lichtabhdngige magnetische
Orientierung (FREAKE et al. 2002, FREAKE & PHiLLips 2005, DIEGO-RaAsiLLA & PHILLIPS
2007, DieGo-RasiLLa et al. 2010). Die Tiere wurden entlang einer Y-Achse trainiert (die
Achse normal auf die Uferlinie) und in Arenen, in denen das Magnetfeld mittels Spulen
gedreht wurde, getestet.

Die magnetische Landkarte

Auch wenn der Mechanismus der Magnetfeldrezeption geklart wiére, so bliebe trotzdem
die Frage offen, wie es Tieren moglich ist, sich nach einer Verfrachtung wieder neu zu
verorten und sich zu ihrem Ziel hin zu orientieren.

Um dies zu erkldren, wurde die Hypothese der ,,magnetischen Landkarte® entwickelt
(,,magnetic map hypothesis®): Die Tiere verorten sich auf einer ,,inneren Landkarte* in
einem ersten Schritt, dem ,,map step®. In einem zweiten Schritt bestimmen sie die Rich-
tung zu ihrem Ziel (,,compass step*); diese Uberlegungen wurden aber bisher nicht aus-
reichend experimentell iiberpriift. Dem oben erwédhnten nordamerikanischen Tiipfel-
molch konnte durch leichte Verdnderungen der Vertikalkomponente — ohne diese jedoch
zu invertieren — vorgespielt werden, sich nordlich bzw. siidlich von seinem Laichgewisser
zu befinden. Dadurch wurde seine Orientierung so verdndert, als ob er von seinem Laich-
gewdsser aus nach Norden oder Siiden verfrachtet worden wére (PHiLLIPS et al. 2002).
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Abb. 5: Die Wanderung jun-
ger Unechter Karettschild-
kroten (Caretta caretta) geht
von der Kiiste des nordlichen
Floridas aus quer durch den
Atlantik und um den subtro-
pischen Wirbel herum wieder
zuriick zum Ausgangspunkt.
In Arena-Versuchen wurden
die lokalen Magnetfelder von
drei Stationen (Kiiste Nord-
floridas, nordlicher und std-
licher subtropischer Wirbel)
der Migrationsroute nachge-
stellt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die Orientierung
der jungen Schildkréten zu
einer Beibehaltung der Route
in den jeweiligen Lokalitédten
fiihren wiirde, obwohl die ge-
rade geschliipften Schildkro-
ten selbst diese lange Wan-
derung noch nie angetreten
hatten (verdndert nach Lonmann et al. 2001). — Fig. 5: Migration route of juvenile sea turtles (Ca-
retta caretta) along the North Atlantic gyre. Hatchlings were tested in magnetic field characteris-
tics of three locations (northern Florida, North-eastern and Southern Gyre) along their route. This
experiment showed that under the artificial magnetic field, hatchlings headed in the directions that
would help them to maintain their migration route in nature (modified after Lonmann et al. 2001).

Nordlicher
Kiiste Nordfloridas subtropischer Wirbel
o

90°

180°

Eine andere Form einer magnetischen Landkarte wurde bei der Unechten Karettschild-
krote nachgewiesen (LoHmANN et al. 2001). Diese Meeresschildkréten unternehmen so-
fort nach dem Schliipfen eine lange Wanderung durch den Atlantik (Abb. 5). Von der
Kiiste Floridas schwimmen sie zum nordatlantischen subtropischen Wirbel, in dem sie
sich zwei bis vier Jahre aufhalten. In dieser Zeit queren sie fast den gesamten Atlantik,
bis sie wieder an die Kiiste Floridas zuriickkehren. In den Versuchen von Lonmann et al.
(2001) mit Jungtieren, die noch nie im Meer waren, konnte die Orientierung der Schild-
kroten durch magnetische Manipulation verdndert werden. In Arenenbecken wurden die
Intensitdt und/oder Inklination des Magnetfeldes mit magnetischen Spulen gedndert. Den
Schildkrdten wurden drei magnetische Felder vorgespielt, die mit bestimmten Regionen
der zukiinftigen Wanderung der Tiere identisch waren. Die erzeugte Orientierung der
Jungtiere war jeweils die, die sie auf ihrem Kurs gehalten hitte.

Ahnliche Ergebnisse, die ein direktes Indiz fiir eine ,,magnetic map* sind, gibt es auch
fiir die Languste (Panulirus argus) (ALERSTAM 2003).

Der lichtunabhiingige Magnetsinn

Fiir den ,,map step* einer magnetischen Orientierung braucht ein Tier einen magneti-
schen Hinweis, um seine Position zu bestimmen. Der lichtabhéngige Sinn nimmt wahr-
scheinlich nur die Richtungsinformation (die ,,Kompassinformation®), anhand der In-
klination des Erdmagnetfeldes, wahr (WiLtscHko & WiLtscHko 2006). Daher wird fiir
die Positionsbestimmung ein zweiter Magnetfeldrezeptor bendtigt (WiLTscHKo et al.
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2002). Dieser ist nach bisherigen Erkenntnissen lichtunabhédngig und basiert auf Ma-
gnetiten. Er kdnnte beispielsweise die Intensitdt oder Inklination des Erdmagnetfeldes
detektieren. Bei den Amphibien bendtigen etwa der Grottenolm (Proteus anguinus),
der Allegheny-Bachsalamander (Desmognathus ochrophaeus), der Pyrenden-Gebirgs-
molch (Calotriton asper) und hochstwahrscheinlich auch der Rote Hohlensalamander
kein Licht, um sich am Erdmagnetfeld zu orientieren (PaILLIPS 1977, SCHLEGEL 2008).

Ein auf Magnetit basierender Kompass konnte in diesen Féllen die Lichtunabhangigkeit
der magnetischen Orientierung erkldren. Ein magnetischer Rezeptor, der auf Magneti-
ten basiert und Intensitét und/oder Inklination detektiert, wird bei Végeln im vorderen
Schnabel vermutet (FALKENBERG et al. 2010).

Versuche mit der Erdkrote

Um Experimente zur magnetischen Orientierung auch mit Froschlurchen durchfithren zu
konnen, ist es wichtig ein Tier zu verwenden, fiir das die {iblichen Standardmethoden zur
Untersuchung des magnetischen Orientierungsverhaltens anwendbar sind. Die Erdkrote
stellt in Mitteleuropa ein sehr gut geeignetes Tier fiir die Erforschung der Orientierung
dar. Diese Art kommt lokal noch sehr hdufig vor und ist wiahrend der Laichwanderung
einfach zu finden und zu fangen. Der Trieb zum Gewdsser zu gelangen scheint so stark
zu sein, dass auch Verfrachtungen keine allzu grof3e Irritation darstellen. Durch die kon-
zentrierten Laichwanderungen der Erdkrote kdnnen innerhalb kurzer Zeit sehr viele Tie-
re gefangen werden. Weiters springt diese Art nur selten (meist als Fluchtreaktion) und
eignet sich durch ihr langsames Gehen sehr gut fiir Arena-Experimente.

In Vorversuchen zu Experimenten mit verdndertem Magnetfeld wurden die Richtungs-
praferenzen der Erdkréte in einer Arena (Durchmesser: 121 cm, Wandhdhe: 80 cm) ge-
testet (Abb. 6). Die Tiere wurden wiahrend der Laichwanderung von einer Strafle aufge-
sammelt und zum 900 m entfernten Testort gebracht. Die Ergebnisse zeigten, dass sich
die Tiere in der Arena statistisch signifikant in eine Richtung orientieren kdnnen. Aller-
dings wurde die Beeinflussung durch Umweltfaktoren und Stérung auf Grund der Be-
obachtung offensichtlich. Die gesamte Stichprobe und die Kréten, die bei iiber 10 °C ge-
testet wurden, orientierten sich signifikant in Richtung des Laichgewdssers. Kréten, die
bei Temperaturen unter 10 °C getestet wurden, zeigten keine signifikante Orientierung
fiir die Richtung, in der das Laichgewésser lag. Die Tiere, die eine Fluchtreaktion im
Arena-Versuch zeigten, sprangen deutlich vom Beobachter weg. Der Einfluss der Witte-
rung auf die Motivation zur Wanderung wird auch von anderen Untersuchungen belegt
(HEusser & OTT 1968, SinscH 1988).

Die hier gewonnenen Erkenntnisse beziliglich des Orientierungsverhaltens der Erdkrote
wurden als Basis fiir weitere Untersuchungen im darauf folgenden Jahr geniitzt. Bei die-
sen wurde das Erdmagnetfeld im Bereich der Arena mit Helmholtzspulen um 180 ° ge-
dreht (LANDLER & GOLLMANN 2011).

Conclusio und Zukunftsaussichten

Abschlieend kann gesagt werden, dass noch langst nicht alle Phinomene der magneti-
schen Orientierung bekannt sind. Die Untersuchungen bei verschiedenen Tierarten kom-
men zu unterschiedlichen Ergebnissen: Manche Tiere, wie etwa der nordamerikanische
Tiipfelmolch, bendtigen Licht, um sich magnetisch zu orientieren, andere nicht, wie z. B.
der Grottenolm (ScHLEGEL 2008). Die Unechte Karettschildkrote detektiert die Verti-
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Abb. 6: Die Wandberiihrungen

in der Arena aller erfolgreich in @’_
einem Garten in Wien im Zeit- N
raum vom 28.03.2009 bis zum :
05.04.2009 getesteten Erdkro- LG,

ten (Gesamt). Weiters wurden
die Daten in zwei Gruppen
aufgeteilt und getrennt analy-
siert. Die erste Gruppe wurde
bei tiber 10°C (Warm) und die o
zweite Gruppe bei hochstens
10 °C (Kalt) getestet. Ein stiller
Beobachter stand wihrend des
ganzen Versuchs im Norden
(N) der Arena. Zu den Vertei- N
lungen sind die Signifikanzen
des Rayleigh-Tests (p) und der
Betrag (r) der mittleren Vekto-
ren, sowie die Anzahl der ge-

/i;: < 0,0005

r=0,43
n =45
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testeten Individuen (n) angege- Y

ben. D{e mittlere Rlchtung ist fp < 0,005

durch einen schwarzen Pfeil in r=0,52
n=22

der Linge des Vektorbetrages
(der Radius des Kreises ist 1)
eingezeichnet. Die Richtung e
zum Laichgewisser (LG) ist
durch eine unterbrochene Linie angezeigt und kann nicht von der vorherigen Wanderrichtung der
Tiere unterschieden werden. Die Kroten wurden wihrend der Uberquerung einer Strafle, die den
Laichwanderweg kreuzt, gesammelt. Die Gruppen ,,Gesamt* und ,,Warm* orientierten sich sig-
nifikant (P < 0,05 bzw. P < 0,01, V- Test) in die Richtung zum Laichgewdsser (bzw. die vorherige
Wanderrichtung). Die Berechnungen und Abbildung wurden mit dem CircStat-Packet (S-plus ori-
ginal by Ulric Lunp and R port by Claudio AGosTINELLI 2009) im Statistikprogramm R (R Devel-
opment Core Team 2010) erstellt. — Fig. 6: Contacts with the arena-wall of all successfully tested
Common Toads in a garden in Vienna in the period between 28.03.2009 and 05.04.2009 (Gesamt).
For further analysis, data were divided into two groups; trials performed above 10 °C (Warm) and
at maximally 10°C (Kalt). A motionless observer monitored all trials from the North (N) of the
arena. In the distributions the corresponding significances of the Rayleigh-test (p), the mean vector
length (r) and the number of the tested individuals (n) are shown. The mean direction is indicated
with a black arrow (radius of the circle shows the mean vector length 1). The spawning pond di-
rection (LG) is indicated with the dashed line and is indistinguishable from the former migration
direction of the toads. Experimental animals were collected while they were crossing a road that
intersected their spawning migration route. The Groups “Gesamt” and “Warm” were significant-
ly orientated towards their spawning pond (P < 0.05 respectively P < 0.01, V-test). Calculations
and graphs were carried out with the CircStat-packet (S-plus original by Ulric Lunp and R port
by Claudio AGcosTINELLI 2009) and the statistical program R (R Development Core Team 2010).

kalkomponente (bzw. die Inklination) des Erdmagnetfeldes, die Languste die Horizon-
talkomponente (bzw. die Polaritit) (LoHMANN & LoHMaNN 1994, LoumaNN et al. 1995).
Beim Tiipfelmolch dreht sich die Orientierungsachse unter langwelligem Licht um 90 °,
beim Rotkehlchen ist unter langwelligem Licht kein magnetabhéngiges Orientierungs-
verhalten mehr feststellbar (DEUTSCHLANDER et al. 1999, MuHEmM et al. 2002). In Anbe-
tracht der unterschiedlichen Befunde bei verschiedenen Tiergruppen ist anzunehmen,
dass auch die zu Grunde liegenden Magnetrezeptoren unterschiedlich aufgebaut sind.
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Fiir weitere Untersuchungen bietet sich eine ganze Reihe von mdglichen Fragestellungen
an, etwa ob die Abwanderrichtungen der Jungtiere, dhnlich wie bei der Unechten Ka-
rettschildkrote, auch bei der Erdkrdte genetisch determiniert sind. Weiters wiirden wir
bei der Erdkrote ein angelerntes Orientierungsverhalten erwarten, etwa eine trainierbare
Y-Achsen-Orientierung der Larven, dhnlich wie beim Ochsenfrosch (FREAKE et al. 2002).
Besonders die Untersuchung eines lichtabhiangigen und eines lichtunabhiangigen Mag-
netrezeptors in Verbindung mit einer magnetischen Landkarte wére ein lohnenswertes
Betitigungsfeld. Die ,,magnetische Landkarte* ist ein theoretisches Konzept, dem nur
wenige experimentelle Befunde zu Grunde liegen (LonmanN et al. 2007). Es wird noch
viel weitere Forschung bendtigt werden, um zu verstehen, wie es einem Tier moglich ist,
sich zu verorten und zum Ziel zu navigieren, ohne direkten Kontakt zu diesem zu haben.

Oft ist der Ausgang von Verhaltensexperimenten, die eine magnetische Orientierung
beweisen sollen, stark von der Motivation der Testtiere abhéngig. Weiters ist es schwer,
alle moglichen Orientierungshinweise bis auf das magnetische Feld auszuschalten und
somit andere vom Tier wahrnehmbare Richtungsinformationen fiir dessen Orientierung
ausschlielen zu kénnen. Die am besten replizierbaren Versuchsdesigns sind Versuche
im Labor, bei denen ein Magnetfeld vorgespielt wird, das ein kontrollierbares Migrati-
onsverhalten der Tiere hervorruft (Kirscuvink et al. 2010), wie etwa in den Versuchen
mit der Unechten Karettschildkrote (Lonmann et al. 2001). Die Beobachtung der Migra-
tionsrichtungen der Tiere und die Manipulation des Magnetfeldes sollten ,,blind* erfol-
gen, also ohne dass dem Experimentator die aktuellen Feldeinstellungen bekannt sind
(KirscHvINK et al. 2010).

Auch in Freilandversuchen koénnen neue Techniken, wie beispielsweise die Telemetrie,
einen groffen Gewinn fiir die Orientierungsforschung bedeuten. In Hinblick auf die Am-
phibien bieten unsere Ergebnisse mit der Erdkrote eine gute Basis fiir weitere Expe-
rimente und kdnnen zu einer genaueren Erforschung des Orientierungsverhaltens der
Froschlurche, von der Larve bis zum Adulttier beitragen. Dies ist auch insofern von Inte-
resse, da nur durch ein moglichst genaues Wissen tiber die Verhaltensokologie der Schutz
dieser bedrohten Tiergruppe moglich ist.
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