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Nachweis der Sonnenorientierung bei subadulten
Erdkroten (Bufo bufo L.)

Von Thorsten Buck-Dobrick

Abstract: Distinct orientation capability in and
near the breeding pond is shown not only by mi-
grating adults but also by freshly metamorphis-
ed and subadult toads. In the first weeks after
metamorphosis subadult toads can be obser-
ved near their pond. They seem to be capable
of returning regularly to the banks of their
breeding pond from the near vicinity. This beha-
vior pattern implies a particular form of orien-
tation. In the year 1987, the forms and mecha-
nisms of these orientation processes were stu-
died at a natural body of water under controlled
conditions. The y-axis orientation described by
FERGUSON & LANDRETH (1966), where the ani-
mals go back and forth at a fixed angle between
the bank and the near vicinity of the water, was
shown for the first time also for the young of the
toad. The sun plays a decisive role as main
point of orientation. Holding for 24 h in darkness
had no significant influence on the capability for
orientation. Afterwards, the young toads are
still able to relate the sun’s position to a direc-
tion. This capability can only be explained by
assumption of an internal timekeeper.

Einleitung

Wahrend Uber das Verhalten von adulten
Anuren eine Vielzahl von Untersuchun-
gen durchgefiihrt wurde, liegen zur Etho-
logie und Okologie der Jungtiere nur we-
nig Ergebnisse vor. Aus diesem Grunde
wurde das Verhalten subadulter Erdkré-
ten direkt im AnschluB an die Metamor-
phose und im Verlauf der ersten Lebens-
wochen untersucht. Dabei galt das beson-
dere Interesse dem Orientierungsverhal-
ten in der Nahe der Geburtsgewasser. In
den ersten Wochen im AnschluB an die
Metamorphose lassen sich subadulte Erd-
kréten in der Nahe ihres Gewéssers beob-
achten. Sie scheinen dabei die Fahigkeit
zu besitzen, aus dem Umfeld des Ge-
burtsgewdssers regelméBig zum Ufer
zurlickzukehren. Diese Verhaltensweise
setzt eine besondere Form der Orientie-
rung voraus.

Durch Arbeiten von DoLE (1972), FERGU-
SON & LANDRETH (1966), FERGUSON u. a.
(1968), GOODYEAR (1971 a u. b), GORMAN &
FERGUSON (1970), GRuBB (1973) sowie
TrRAcCY (1971) konnte nachgewiesen wer-
den, daB bei verschiedenen subadulten
Anuren die Sonne bei der Orientierung in
der N&he ihrer Geburtsgewésser eine be-
deutende Rolle spielt. Mit Hilfe der Sonne
sind die Tiere in der Lage, anhand einer
von FERGUSON & LANDRETH (1966) be-
schriebenen Y-Achsen-Orientierung ihre
Ausstiegsufer wiederzufinden. Bei der Y-
Achse handelt es sich um eine Richtung,
welche die Uferlinie in einem rechten Win-
kel durchschneidet. Durch das Einhalten
eines bestimmten Winkels zur Uferlinie
wird es den Jungkréten méglich, bei Be-
darf zum Ufer zuriickzukehren. Subadulte
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Individuen der Arten Bufo boreas, B. fow-
leri, B. valliceps und Rana catesbeina be-
nutzen diese Art der Orientierung, um zwi-
schen dem Ufer und der ndheren Umge-
bung des Gewaéssers hin- und herzupen-
deln.

Mit den von mir durchgefiihrten Untersu-
chungen wurde Uberpriift, welche Bedeu-
tung ein derartiger Orientierungsmecha-
nismus fir die Jungtiere der einheimi-
schen Erdkréte (Bufo bufo) hat.
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Material und Methoden

Im Juli des Jahres 1987 wurden am noérd-
lichen bis nordéstlichen Ufer eines Ge-
waéssers in der Nadhe von Avendorf im

Das Versuchsgewasser nahe Avendorf. A = Nadelwald, () = Laubwald,
= Anwanderrichtung der Adulten e,
Larven und Ausstlegsberelch der Jungkréten, -
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'= Wiese,
Ansammlung weit entwickelter
P = Lalchplatz N p= Abwanderrichtung

Landkreis Harburg frisch metamorphi-
sierte Exemplare der Erdkréte in unter-
schiedlicher Entfernung vom Ufer gefan-
gen. Die Tiere wurden dabei in einem Be-
reich angetroffen, der um jeweils 22,5
Grad rechts und links von einer senkrecht
auf das Ufer gerichteten Linie lag (Abb. 1).
Die liberwiegende Mehrzahl der Jungkré-
ten hielt sich jedoch in einem Sektor auf,
der rechts und links lediglich ca. 10 Grad
von dieser Linie abwich. Die Jungkréten
wurden unmittelbar nach dem Fang in un-
durchsichtigen, geschlossenen Plastik-
eimern im Auto nach dem ca. 60 km ent-
fernten Parkgelédnde des Vereins Jord-
sand bei Ahrensburg verfrachtet. In einer
runden Arena von 6 Metern Durchmesser
wurden Versuchsldufe zur Beurteilung
der Orientierung anhand der Sonne
durchgefiihrt. Die Arena war von einer 2,5
Meter hohen weiBen Plastikfolie umge-
ben, die an einer zwischen Pféhlen ge-
spannten Leine befestigt war. In der
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Arena war das Sichtfeld der Jungkréten
auf den Boden, die Folienwénde und den
Himmel beschrankt. Mittels einiger Klin-
kersteine, die hintereinanderliegend ca.
einen Meter von der Folie in Richtung Mit-
telpunkt der Arena vorsprangen, wurden
16 identische Segmente gebildet. Um die
Aktionen der Jungkréten besser beobach-
ten zu kénnen, entfernte ich die Vegeta-
tion in der Arena. Die Jungkréten konnten
mit Hilfe eines Eimers, bei dem sich das
Oberteil durch eine Leine vom Boden ab-
heben lieB, in der Mitte der Arena freige-
lassen werden. Ein langer Holzstab diente
dazu, den Eimer einzusetzen, ohne die
Arena betreten zu missen. Beobachtet
wurde von jeweils zwei Personen durch
kleine Locher in den Folienwénden. Direkt
nach dem Einsetzen in die Arena blieben
die Jungkréten fir 2 Minuten in dem oben
offenen Eimer sitzen. 10 Minuten nach
dem Entfernen des Eimers wurde die An-
zahl der Tiere in den einzelnen Segmen-
ten ausgezahlt. Getestet wurden jeweils
Gruppen von 15 bis 25 Jungkréten. Die
Versuchsserien wurden sowohl bei kla-
rem Himmel und deutlich sichtbarer
Sonne als auch bei bedecktem und stark
bewdlktem Himmel im Zeitraum zwischen
9 und 19 Uhr zu verschiedenen Tageszei-
ten durchgefiihrt. Nach den Versuchslau-
fen wog ich jeweils 15-20 Tiere auf einer
Analysenwaage. AnschlieBend wurden
die Tiere zur Ermittlung der Kopf-Rumpf-
Lénge vermessen. Eine Halfte der Jung-
kréten wurde unmittelbar danach freige-
lassen, die andere Halfte verblieb fur
14-24 Stunden in einem lichtundurchléas-
sigen Behdélter (das Zurickhalten der
Jungkréten fur einen bestimmten Zeit-
raum wird im folgenden als Retardieren
bezeichnet). Am darauffolgenden Tag
wurde geprift, ob die Hélterung im Dun-
keln einen EinfluB auf die Orientierung der
Tiere hat. Sollte die Orientierungshéufig-
keit weiterhin vorhanden sein, miissen die
Tiere die Féhigkeit besitzen, den Verlauf
der Sonne mittels einer inneren Uhr zu
verrechnen.

Ergebnisse

In der Abb. 2 sind die Ergebnisse der Ver-
suchslédufe bei klarem Himmel und deut-
lich sichtbarer Sonne sowie bei bewdlk-
tem Himmel dargestellt. Die Daten wur-
den mittels des chi-quadrat-Tests (Rao
1972) fir Kreisstatistik und gruppierte
Werte gegen eine theoretische, gleichmé-
Bige Verteilung gepriift. Die Anwendung
des V-Tests (GREENWOOD & DURAND 1955)
ermdglicht die Darstellung eines mittleren
Vektors sowie die Verifikation der An-
nahme, daB sich die Einzeldaten um eine
theoretische Richtung hédufen. Die Einsei-
tigkeit der Ausrichtung dieses Vektors
wird mit Hilfe des Rayleigh-Tests
(BATSCHELET 1981) liberprift.

Kroten, die unmittelbar nach dem Ver-
frachten in der Arena getestet worden
sind, zeigen keine Zufallsverteilung auf
die Sektoren. Der chi-quadrat-Test liefert
eine hohe Signifikanz auf dem Niveaup <

A. Hduf. p < 0,0001
Ausr. p < 0,001
= 230

B. Hdauf. p < 0,005
Ausr. p < 0,001
n = 169

Abb. 2: Verteilung der Jungkréten bei klarem Himmel. A. Direkt nach dem Verfrachten. B. Nach
14-24 Stunden Retardation. C. Verteilung der Jungkréten bei stark bewélktem Himmel.
Liegt eine signifikante oder tendenzielle Einseitigkeit der Ausrichtung des mittleren Vek-
tors (Ausr.) vor, ist die Grenze durch einen Kreis mit entsprechendem Durchmesser ange-
geben. Hauf. = Haufung um eine theoretische Richtung. <" = Sektor der Abwanderung
vom Ufer des Geburtsgewéssers.::j‘ = Sektor, der zurtick zum Ufer flhrt (theoretische

Richtung). === mittlerer Vektor.

0,001 (Abb. 2 A). Es liegt eine augen-
scheinliche Bevorzugung der stidlichen
Richtung vor (Eindeutigkeit der Ausrich-
tung bei p < 0,001). Der mit dem V-Test
errechnete mittlere Vektor betragt 177,18
Grad. Die Vorgabe einer theoretischen
Richtung, die die Jungtiere zum Ufer zu-
rickfihren wirde und die in einem Be-
reich zwischen 180 und 225 Grad liegt, er-
gibt in allen Fallen eine Signifikanz von
p < 0,0001. Der Bereich von 180 bis 225
Grad entspricht in seiner GroBe dem Be-
reich von 45 Grad bei der Abwanderung.
Es liegt folglich eine deutliche Haufung im
Bereich der Richtung vor, die die Jungkro-
ten theoretisch zuriick zum Heimatufer
fihren muBte. Das Retardieren der Jung-
kroten fir 14-24 Stunden flihrt bei den da-
nach durchgefiihrten Versuchsldufen zu
keinem wesentlich anderen Ergebnis.
Wiederum l&Bt sich die Hypothese einer
zufélligen Verteilung bei p < 0,001
widerlegen. Der mittlere Vektor betragt
163,18 Grad. Die Haufung um eine theo-
retische Richtung zwischen 180 und 225
Grad ist auf dem Niveau von p < 0,005 bis
p < 0,001, die Eindeutigkeit der Ausrich-
tung bei p < 0,001 abgesichert (Abb. 2 B).
Es besteht kein statistischer Unterschied

zwischen den direkt getesteten und retar-
dierten Tieren.

Ganz anders stellen sich die Ergebnisse
der Versuchsldufe bei stark bewélktem
Himmel dar. Der chi-quadrat-Test ergibt
keinen signifikanten Unterschied zu einer
zufalligen Verteilung (Abb. 2 C).

Diskussion

Die Jungtiere der Erdkréte wurden am
nordlichen bis nordéstlichen Ufer ihres
Geburtsgewassers in einem Bereich von
45 Grad zur Uferlinie gefangen und an-
schlieBend verfrachtet (vgl. Abb. 1). Um
unter nattrlichen Umstédnden zu diesem
Ufer zurickkehren zu kénnen, missen
die Tiere eine um 180 Grad zur Abwander-
richtung verdrehte Richtung einschlagen.
Die Jungtiere von Bufo bufo zeigen dieses
Verhalten bei kiarem Himmel und deutlich
sichtbarer Sonne. Damit ist der Beweis er-
bracht, daB auch fiir diese Art der Gattung
Bufodie von FERGUSON & LANDRETH (1966)
erstmals beschriebene Y-Achsen-Orien-
tierung vorliegt. Aufgrund des volisténdi-
gen Ausschlusses anderer optischer
Orientierungsmaglichkeiten 148t sich fest-
stellen, daB die Sonne als Hauptorientie-
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rungspunkt die entscheidende Rolle
spielt. Das Retardieren fiir 14-24 Stunden
in undurchsichtigen Behéltern 4Bt keinen
bedeutenden EinfluB auf die Orientie-
rungsleistung erkennen. Demnach sind
die Jungkréten in der Lage, den jeweiligen
Stand der Sonne in Bezug zu einer Him-
melsrichtung zu setzen. Diese Fahigkeit
148t sich nur durch das Vorhandensein ei-
nerinneren Uhr erklaren, wie sie schon fir
Bufo boreas (GORMAN & FERGUSON 1970),
3. fowleri (FERGUSON & LANDRETH 1966),
B. quercicus (GOODYEAR 1971) und B. val-
liceps (GRuBB 1973) nachgewiesen wer-
den konnte. Die herausragende Bedeu-
tung der Sonne fur die Orientierung der
Jungkréten in der Ndhe des Gewdassers
zeigen die Versuchslédufe bei bedecktem
Himmel. Der Ausfall der Sonne als Orien-
tierungsgréBe fiihrt zu einer Verteilung,
die sich statistisch nicht vom Zufall unter-
scheidet. Auch die schon angesproche-
nen Jungtiere der Arten B. boreas, B.
fowleri und B. valliceps sind bei bedeck-
tem Himmel schlecht oder gar nicht orien-
tiert.

Die Funktion und biologische Bedeutung
dieser Y-Achsen-Orientierung bei Jung-
kréten ist evident. Da der unmittelbare
Uferbereich nichtimmer die Bedingungen
erfillt, die fur Jungkréten bezliglich der
verfiigbaren Beutetiere (sehr kleine Ar-
thropoden) und Nahrungsmenge von gro-
Ber Bedeutung sind, erscheint ein Abwan-
dern vom Ufer unvermeidlich. Besonders
in den ersten Lebenswochen ist jedoch
die Abhéngigkeit vom Wasser sehr gro8.
Eine relativ groBe Kérperoberflache und
die Durchlassigkeit der Haut haben einen
starken Wasserverlust zur Folge. Deshalb
ist ein regelméBiges Zuruckkehren zum
Ufer zur Aufnahme von Feuchtigkeit be-
sonders bei hohen Temperaturen und

starker Sonneneinstrahlung von groBer
Wichtigkeit, da eine andere Form der Re-
gulation des Wasserhaushaltes bei frisch
metamorphisierten  Jungkréten  nicht
mdglich zu sein scheint. TRACY (1971) be-
richtet, daB junge Individuen von Bufo bo-
reaswéhrend der ersten zwei Wochen we-
gen des hohen Bedarfs an Feuchtigkeitim
Nahbereich des Gewéssers anzutreffen
sind. Selbst dort wiirde jedoch eine dichte
Vegetation ausreichen, um eine Orientie-
rung, die lediglich auf direktem Sichtkon-
takt zum Ufer beruht, scheitern zu lassen.
Die Sonne hingegen liefert auch dann die
Information Uber die Lage des Ufers,
wenn es nicht direkt sichtbar ist. Anhand
einer festgelegten Achse, die rechtwinklig
auf das Ufer trifft, gelangen die Jungkro-
ten zurtick, wenn es die physiologischen
Gegebenheiten erfordern. Es ist anzuneh-
men, daB die Jungtiere bei stark bewdlk-
tem Himmel abwarten, bis die Sonne ih-
nen zur Orientierung wieder zur Verfu-
gung steht oder sich anhand herausra-
gender Landmarken, wie z.B. an einzel-
nen Bdumen oder Waldsilhouetten, aus-
richten. Im Falle eines stark bewdlkten
Himmels besteht wegen der verminderten
Sonneneinstrahlung jedoch auch nicht
die dringende Notwendigkeit, sofort zum
Gewasser zurlickzukehren.

An dieser Stelle sei kurz die Mdglichkeit
diskutiert, daB sich im rechten Winkel zur
Uferlinie kein fiir Jungkréten geeigneter
Lebensraum befindet. Ein Pendeln zwi-
schen Ufer und Umgebung im Winkel von
90 Grad wiirde die Tiere beispielsweise
auf eine offene Ackerflache fiihren. Die-
sem Problem kénnten die Jungkréten da-
durch begegnen, daB nicht ein rechter
Winkel, sondern ein Winkel, der auf einen
geeigneten Lebensraum zufihrt, einge-
schlagen wird. Weitere Untersuchungen

an anderen Gewéssern, die diese Voraus-
setzungen erfiillen, kdnnten zur Bestéti-
gung dieser These fiihren.
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