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Abstract. The yellow-bellied toad (Bombina variegata [LINNAEUS 1758]) is extremely rare and one of the most endangered amphibians
in Lower Saxony. Based on population declines, the Nature and Biodiversity Conservation Union (NABU) started a protection pro-
gram for this species in the administrative district of Schaumburg (Lower Saxony) in 1999. During the conservation measures of the
project population, data were obtained by using the capture-recapture method over a time period of 11 years (2000 to 2010). The indi-
vidual snout-vent-length of yellow-bellied toads was also recorded. This study focuses on growth data in a large sample size obtained
under natural conditions. Thereby, we tested if growth differs in several size classes. Besides, we examined if there are gender-specific
differences in growth. The resulting growth rate may indicate suitability of habitats, e.g. for the availability of prey. Here, at the northern
border of the distribution range of this species, growth of individuals may be reduced for climatic reasons. As a result, the growth of
individuals is negatively correlated with the size of specimens. This general pattern is overlain by seasonal (within one and between two
reproduction periods) and individual influences. Hence, growth of yellow-bellied toads is not linear under natural conditions. We dis-
tinguished the following growth periods: directly after the metamorphosis and first hibernation, but also after the second hibernation,
yellow-bellied toads showed an enormous growth spurt. In contrast, growth is low out of the reproduction period. Further, there are
no significant differences between male and female toads in growth rate. After third hibernation (in the fourth year of life) growing of
yellow-bellied toads is very slow or stops. Growth of yellow-bellied toads can be used as an indicator for the condition of a population.
The average growth rate allows to evaluate the fitness of toads, the reproduction success and the habitat quality. Moreover, growth can
be a tool to evaluate habitat management and suitability of a habitat, for instance in reintroduction programs of Bombina variegata. The
observed growth rate indicates a high habitat quality and a good state of preservation of the studied populations. Hence, it seems that
there is no climatic limitation for growth at the northern distribution range.

Keywords. Anura, field condition, growth rate, long-term study, population structure, snout-vent length.

Zusammenfassung. Die Gelbbauchunke (Bombina variegata [LINNAEUS 1758]) ist extrem selten und z&hlt zu den ,vom Aussterben
bedrohten Amphibienarten in Niedersachsen. Die rezenten Populationen kommen hier in Sekundirlebensrdumen vor und sind meist
von einem geeigneten Habitatmanagement abhingig. Im Landkreis Schaumburg (Siidniedersachsen) konnte - entgegen dem nieder-
sachsen- und deutschlandweiten Negativtrend - durch Artenschutzmafinahmen des NABU-Artenschutzprojekts ,,Gelbbauchunke*
seit dem Jahr 1999 eine positive Bestandsentwicklung erreicht werden. Wihrend des begleitenden Fang-Wiederfang-Monitorings
(2000 bis 2010) wurde auch die individuelle Kopf-Rumpf-Linge aufgenommen. In der vorliegenden Studie wurde das Wachstum der
Gelbbauchunke unter natiirlichen Bedingungen im Freiland mit dem Datensatz und einem entsprechend grofSen Stichprobenumfang
iiber einen Zeitraum von elf Jahren analysiert. Dabei wurde untersucht, ob sich das Wachstum in verschiedenen Grofienklassen unter-
scheidet und ob bei adulten Individuen iiberhaupt noch ein Gréflenzuwachs stattfindet. Weiter wurde gepriift, ob es geschlechterspe-
zifische Unterschiede in der Groflenentwicklung gibt. Die Wachstumsrate kann als Indikator fiir geeignete Habitate beispielsweise
Hinweise auf die Nahrungsverfiigbarkeit geben. Hier, am nérdlichen Arealrand der Art, kann ein vermindertes Wachstum vielleicht
einen Hinweis auf eine Limitierung durch klimatische Faktoren geben. Die vorliegende Studie zeigt deutlich, dass das Wachstum der
Gelbbauchunke im Freiland negativ mit der Grofle der Tiere korreliert ist. Dieses generelle Muster wird aber tiberlagert durch jah-
reszeitliche (innerhalb der Fortpflanzungsperiode und zwischen zwei Fortpflanzungsperioden) und individuelle Einfliisse. Folgende
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Wachstumsphasen koénnen basierend auf unseren Daten unterschieden werden: Direkt nach der Metamorphose und der ersten Uber-

winterung, aber auch nach der zweiten Uberwinterung weisen Gelbbauchunken einen enormen Wachstumsschub auf. Auflerhalb der

Fortpflanzungsperiode ist dagegen ein geringes Wachstum festzustellen. Im Alter von rund eineinhalb Jahren bzw. spitestens nach der

zweiten Uberwinterung sind Gelbbauchunken adult (geschlechtsreif). Spitestens nach der dritten Uberwinterung (im vierten Lebens-

jahr) wachsen Gelbbauchunken nur noch sehr langsam oder gar nicht mehr. Das Wachstum von Gelbbauchunken kann als Indikator

fiir den Zustand einer Population genutzt werden. Der durchschnittliche Langenzuwachs ldsst Riickschliisse auf die Fitness der Gelb-

bauchunken, den Reproduktionserfolg und die Qualitit des Lebensraums zu. Dariiber hinaus kann das Wachstum zur Evaluation des

Habitatmanagements und der Eignung eines Lebensraums, beispielweise bei Wiederansiedlungen von Bombina variegata angewendet

werden. Die ermittelten Wachstumsraten sprechen fiir eine ausreichende Habitatqualitit im Untersuchungsgebiet. Folglich scheint

keine klimatische Limitierung im Wachstum der Gelbbauchunkenpopulationen an jhrem nérdlichen Arealrand zu bestehen.

Schliisselworter. Anura, Kopf-Rumpf-Lange (KRL), Langzeitstudie, natiirliche Bedingungen, Populationsstruktur, Wachstumsrate.

Einleitung

In Niedersachsen ist die Gelbbauchunke (Bombina
variegata [LINNAEUS 1758]) extrem selten und zdhlt
zu den ,vom Aussterben bedrohten® Amphibienar-
ten (PopLoucky & FISCHER 2013). Die rezenten Vor-
kommen befinden sich in Sekundirlebensraumen
und sind meist von einem geeigneten Habitatma-
nagement abhéngig (BusCHMANN 2001). Im Land-
kreis Schaumburg (Siidniedersachsen) konnte - ent-
gegen dem niedersachsen- und deutschlandweiten
Negativtrend (KUHNEL et al. 2009) — durch Mafnah-
men des NABU-Artenschutzprojekts ,Gelbbauch-
unke“ eine positive Bestandsentwicklung erreicht
werden (BUSCHMANN & SCHEEL 2009). Aufgrund
ihrer hohen Lebenserwartung, die im Freiland tiber
20 Jahre betragen kann (GOLLMANN & GOLLMANN
2012), ist die Gelbbauchunke pridestiniert fiir lang-
jahrige  populationsbiologische = Untersuchungen
(PrLyTYCZ et al. 1996). Im Rahmen des Artenschutz-
projektes wurden Studien iiber die Raumnutzung
(Jacos et al. 2009) sowie zur Populationsstruktur
und -entwicklung (BuscHMANN et al. 2013) durch-
gefithrt. Als wichtiger Teil der Populationsstruktur
wurde der Populationsaufbau in Lingenfrequenzdia-
grammen anhand der Kopf-Rumpf-Liange (KRL) der
Individuen charakterisiert (vgl. JacoB 2007, HOPP-
NER 2010, BUSCHMANN et al. 2013). Hierdurch kann
der Zustand einer Population in einem bestimmten
Habitat iiber Jahre zuriickverfolgt werden (ABBUHL
& DURRER 1993, KAPFBERGER 1984).

Die KRL hingt von verschiedenen Faktoren wie
den Witterungsbedingungen wihrend der bei Am-
phibien lebenslangen Wachstumsphase und dem Alter
der Gelbbauchunke ab (ABBUHL & DURRER 1993, PLY-
TYCZ & B1GAJ 1993, HOTA 1994, GUNTHER & SCHEIDT
1996). Wachstumsbeeinflussende Faktoren sind im
Wesentlichen die Umweltfaktoren Temperatur, Nah-
rungsverfiigbarkeit und Tageslinge wahrend der Akti-
vitatsphase (April bis September) der Gelbbauchunke
(vgl. ABBUHL & DURRER 1993, CAYUELA et al. 2014) so-
wie die Konkurrenzsituation. Der wichtige, allerdings
oft unbeachtete Faktor Wachstum ldsst Riickschliisse
auf die Qualitit des Lebensraums und die Uberlebens-

wahrscheinlichkeit zu (vgl. ABBUHL & DURRER 1993,
CAYUELA et al. 2014). Eine schlechte Konstitution ei-
nes Individuums geht einher mit reduzierter Fitness
und geringerem Wachstum (vgl. ABBUHL & DURRER
1993, SCHEELE et al. 2014). Das Wachstum kann dem-
nach als Indikator fiir die Entwicklung und Bewertung
von Gelbbauchunkenpopulationen genutzt werden
(IUCN/SSC 2013). Auch das Habitatmanagement und
die Eignung von Lebensraumen (z. B. bei Wiederan-
siedlungen) kann anhand der Wachstumsrate bewertet
werden. Ein geringeres Langenwachstum ist ein Hin-
weis auf ungiinstige Umweltbedingungen, die langfris-
tig eine langsamere Populationsentwicklung zur Folge
haben kénnen (vgl. ABBUHL & DURRER 1993).

Amphibien haben eine komplexe Okologie mit zwei
meist sehr unterschiedlichen Habitaten (aquatisch und
terrestrisch) und mit zwei grundsitzlich verschiede-
nen Wachstumsphasen (HOTA 1994): eine in der Re-
gel schnelle Larvalentwicklung der aquatisch lebenden
Kaulquappen (BOLL 2002) und eine vergleichsweise
langsame Entwicklung als metamorphosierte Amphi-
bie (HoTa 1994). Das Wachstum der Kaulquappen von
Gelbbauchunken wurde detailliert von BOLL (2002)
untersucht. Zum Wachstum der Gelbbauchunke nach
der Metamorphose gibt es dagegen bisher nur weni-
ge Studien (KAPFBERGER 1982, 1984, NIEKISCH 1995,
MIESLER & GOLLMANN 2000). Diese basieren meist
auf geringen Stichprobenumfingen und untersuchen
das Wachstum lediglich innerhalb einer Saison.

In dieser Studie wurde das Wachstum der Gelb-
bauchunke unter natiirlichen Bedingungen im Frei-
land mit einem groflen Stichprobenumfang iiber ei-
nen Zeitraum von elf Jahren analysiert. Dabei wur-
de untersucht, ob sich das Wachstum in verschiede-
nen Groflenklassen unterscheidet und ob bei adul-
ten Individuen tiberhaupt noch ein Groflenzuwachs
stattfindet. Weiter wurde gepriift, ob es geschlech-
terspezifische Unterschiede in der Grofienentwick-
lung gibt. Die Ergebnisse werden mit den ermittel-
ten monatlichen Wachstumsraten von KAPFBERGER
(1984), LAAN & VERBOOM (1994) und MIESLER &
GOLLMANN (2000) sowie den von PrLyTycz & BiI-
GAJ (1984) und Sy & GROSSE (1998) beschriebenen
Grofenentwicklungstendenzen verglichen.
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[ Untersuchungsgebiet
Verbreitungsgebiet der

Gelbbauchunke 0 50 100 200 km
Verbreitungsraster (MTB-Q) | - | I |
Gelbbauchunke ® BfN 2013 und GeoBasis-DE / BKG 2013

Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet in Niedersachsen und das rezente Verbreitungsgebiet der Gelbbauchunke in Deutsch-

land (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 2013).
Fig. 1: The study area in Lower Saxony and the recent distribution range of the yellow-bellied toad in Germany (BUNDEs-

AMT FUR NATURSCHUTZ 2013).
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Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (UG) befindet sich im
Landkreis Schaumburg im siidlichen Niedersachsen
(Abb. 1). Der Siiden des Landkreises gehort natur-
raumlich zum Nordlichen Weserbergland und wird
nach Norden von der Schaumburger Bérde begrenzt
(BUSCHMANN et al. 2006). Naturrdaumliche Einheiten
sind im Westen das Rinteln-Hamelner Weserberg-
land und im Osten das Calenberger Bergland.

Das UG erstreckt sich iiber den Biickeberg (Abb. 1)
und das siidlich vorgelagerte Wesergebirge. Der Bii-
ckeberg ist etwa 20 km lang und weist eine maximale
Erhebung von 367 m NN auf.

Die Metapopulation der Gelbbauchunke im UG
stellt das nordlichste autochthone Vorkommen der
Art in Europa dar (BUSCHMANN 2001, BUSCHMANN
& SCHEEL 2009, WEIHMANN et al. 2009). Auf dem
Biickeberg befinden sich die Hauptvorkommen der
Gelbbauchunke in alten, nicht mehr oder teilwei-
se genutzten Steinbriichen. Genauer handelt es sich
um den Steinbruch Liekwegen (170-200 m NN) am
Nordrand des Biickebergs, welcher seit 2006 stillge-
legt ist, und die Obernkirchener Sandsteinbriiche
(350-365 m NN). Beide Steinbriiche sind durch an-
thropogene Aufschiittungen gekennzeichnet. Der
Steinbruch Liekwegen wurde zudem teilweise mit
Fremdboden verfiillt (BUSCHMANN et al. 2013).

Der Biickeberg ist aus verschiedenen Kreides-
andsteinschichten (Wealden) aufgebaut. Der Siid-
hang besteht aus einer machtigen Schicht Unterem
Wealdenschiefer (dunkle, merglige Schiefertone), der
Kammbereich und Nordhang aus Mittlerem Weal-
den-Sandstein, zum Teil mit schwachen Kohlefl6zen.
Typische Bodentypen sind, je nach Lage und Wasse-
reinfluss, saure Pseudogley-Braunerden mit geringer
Basensittigung im Unterboden (voN LuckwAaLD &
UELZMANN 1999, GEODATENPORTAL NIEDERSACHSEN
0. ]., SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Die Le-
bensraume der Gelbbauchunke sind von durch Stein-
bruchbetrieb entstandene Rohboden gekennzeichnet.

Weiterhin existieren Vorkommen auf einem ehe-
maligen Militirgelinde der NATO und auf Wald-
wegen zwischen den Steinbriichen. Der Bereich des
NATO-Geldndes ist geologisch durch die Unterkreide
und den Oberen Jura (jeweils Tonstein, Mergelstein,
Sandstein) gepragt. Die Fahrwege auf dem Geldnde
sind versiegelt, Gelbbauchunken kommen in den nicht
versiegelten Randbereichen und um das Geldnde vor.
Die hier anzutreffenden Bodentypen sind Braunerde
und Regosol (GEODATENPORTAL NIEDERSACHSEN 0. J.).

Das Vorkommen im Steinbruch am Messingberg,
welcher zum Wesergebirge gehort, ist durch eine Ent-
fernung von gut 6 km Luftlinie und Wanderbarrieren
wie Verkehrswegen von der Metapopulation auf dem
Biickeberg isoliert. Am Messingberg steht Kalkstein
aus Oberem bis Mittlerem Jura (Malm und Dogger)
an. Neben Korallenoolithen des Juras finden sich in

Kalkstein eingelagerte Mergel- und Tonschichten.
Die pragenden Béden sind Pararendzinen (GEODA-
TENPORTAL NIEDERSACHSEN 0. J.). Der Steinbruch
wird aktiv betrieben.

Das UG liegt im Ubergangsbereich vom subatlan-
tischen zum subkontinentalen Klima. Auf dem Bii-
ckeberg liegt der Niederschlag durchschnittlich bei
850 mm pro Jahr. Die Jahresdurchschnittstemperatur
liegt bei 8-8,5 °C (BUSCHMANN et al. 2006).

Methoden
Datengrundlagen

Um den Ausgangsbestand und die Bestandsent-
wicklung im Rahmen des NABU-Artenschutzpro-
jekts ,,Gelbbauchunke® im Landkreis Schaumburg zu
dokumentieren, wurden in den Jahren 2000 bis 2007
jeweils zweimal jahrlich wahrend der Fortpflanzungs-
periode (vorzugsweise im Mai und August) popula-
tionsbiologische Untersuchungen mittels der Fang-
Wiederfang-Methode durchgefiihrt (BuscHMANN &
SCHEEL 2009, SCHLUPMANN & KUPFER 2009, BUSCH-
MANN et al. 2013). Der aus der achtjahrigen Untersu-
chung resultierende Datensatz dient, mit den ergén-
zenden Erhebungen von 2010, als Grundlage fiir die
Datenanalyse.

Abb. 2: Der ,,Bombinograph® - Apparatur zur Aufnahme der
Gelbbauchunken (nach B. SCHEEL).

Fig. 2: The “Bombinograph”. Equipment to take photos of yel-
low-bellied toads (according to B. SCHEEL).
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Datenerhebung

Zur Datenerhebung wurden an zwei Terminen im
Jahr alle gesichteten Gelbbauchunken abgefangen
und die individuell gezeichnete Bauchseite (z.B.
GOLLMANN & GOLLMANN 2012) mit einer an einem
Stativ fixierten Spiegelreflexkamera (Typ: Canon EOS
20 D) unter standardisierten Bedingungen fotogra-
fiert (Abb. 2; BUSCHMANN et al. 2013). Neben Gewis-
sern wurden auch Tagesverstecke unter Steinen und
Totholz in Gewisserndhe abgesucht. Erfasste Tiere
wurden in ihr Ursprungshabitat zuriickgesetzt.

Bei den Kartierungen im Jahr 2010 wurden juve-
nile, subadulte, mannliche und weibliche Gelbbauch-
unken unterschieden (BUSCHMANN et al. 2013). Juve-
nile Tiere sind frisch metamorphosierte Unken, die
noch nicht tiberwintert haben. Subadulte Unken sind
diejenigen, die eine KRL <30 mm aufweisen, aller-
dings schon einmal iberwintert haben. Je nach Zeit-
punkt nach der Metamorphose (meist ab Ende Juni)
sind juvenile und subadulte Gelbbauchunken anhand
ihrer KRL und der Ausfirbung des Bauchmusters zu
unterscheiden (BuscHMANN et al. 2013). Allerdings
kénnen juvenile Gelbbauchunken im September eine
Korperldnge bis 28 mm erreichen und sind dann nicht
mehr von langsamwiichsigen Subadulten zu unter-
scheiden (MIESLER & GOLLMANN 2000, BUSCHMANN
et al. 2013). Ab einer KRL von 30 mm gelten Gelb-
bauchunken als adult (NIEKISCH 1995, GOLLMANN &
GOLLMANN 2012). Ménnliche Tiere werden anhand
der Brunftschwielen an den Vorderbeinen von weib-
lichen Gelbbauchunken unterschieden.

Datenanalyse

Die Auswertung erfolgte anhand der Bauchzeichnung
durch Abgleich mit dem bestehenden Fotodatensatz.
Unter Zuhilfenahme des Bildes mit Hintergrundra-
ster (0,5 cm Rasterlinienabstand) wurde die KRL am
Computer millimetergenau bestimmt (Abb. 3). Der
Messfehler wird durch sanftes Andriicken der Tiere
reduziert, kann allerdings rund 10 % betragen. SEIDEL
(1988) beschreibt bei Messungen mit der Schieblehre
Messfehler bis zu 15 %.

Fiir die Datenanalyse wurden der Kruskal-Wallis-
H-Test (mit dem Dunns Test als Post-hoc-Test) zum
Vergleich mehrerer Gruppen und der Mann-Whit-
ney-U-Test fiir den Vergleich von zwei Gruppen an-
gewendet. Alle statistischen Analysen erfolgten mit
dem Programm SigmaPlot® 11.0.

Fiir die statistische Auswertung des Wachstums
wurde, angelehnt an NIEKISCH (1995), eine Eintei-
lung in vier Grofienklassen vorgenommen. Dort sind
die Unken zu Grof3enklassen mit einer Lange von je-
weils 9 mm zusammengefasst (Tab. 1). Tiere mit ei-
ner KRL von >48 mm wurden aufgrund der geringen
Anzahl (Mannchen: n = 45 Weibchen: n = 16) nicht in
die statistische Auswertung einbezogen. Da sich das

Tab. 1: Groflenklasseneinteilung von Gelbbauchunken. Kopf-
Rumpf-Linge = KRL.

Tab. 1: Size classification of yellow-bellied toads. KRL = snout-
vent length.

Groflenklasse KRL Neue Grofienklasse
(NIEKISCH 1995) [mm] [mm]
G1 12-14

G2 15-17 12—20
G3 18-20

G4 21-23

Gs 24-26 21-29
G6 27-29

Gy 30-32

G8 33-35 30-38
Go 36-38

G1o 39—41

Gl 42744 39-47
G12 45-47

Abb. 3: Aufnahme der Ventralseite einer Unke in dem speziell
dafiir gefertigten Objekttrager. Der Abstand der Linien im
Raster betrdgt 5 mm (nach B. SCHEEL).

Fig. 3: Recording of the ventral side of a yellow-bellied toad
with a specimen holder. The grids have a width of 5 mm (ac-
cording to B. SCHEEL).
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Abb. 4: Monatliches Wachstum (Mittelwert + Standardfehler) von Gelbbauchunken unabhingig von der Dauer zwischen Fang
und Wiederfang. Kruskal-Wallis-H-Test: x> = 752,530, FG = 3, P <0,001. Paarweise Vergleiche wurden mittels Dunns Test durch-
gefiithrt. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (P <o0,05).
Fig. 4: Monthly growth rate (mean * SE) of yellow-bellied toads independent of the duration between capture and recapture.
Kruskal-Wallis H test: x> = 752.530, df = 3, P <0.001. Pairwise comparisons were done using Dunn’s test. Significant differences

between groups are indicated by different letters (P <0.05).

Wachstum von adulten Gelbbauchunken nicht signifi-
kant zwischen den Geschlechtern unterschied (Mann-
Whitney-U-Test: 30-38 mm, U = 23502,5, P = 0,12; 39—
47 mm, U = 70486, P = 0,45), unterblieb im Folgenden
eine Unterteilung in Médnnchen und Weibchen.

Ergebnisse

Insgesamt wurden in dieser Studie 1661 Individuen
der Gelbbauchunke mindestens zweimal gefangen.
Hiervon waren 1243 Tiere adult (KRL: >30 mm).
Minnliche Gelbbauchunken wurden in beiden Gré-
lenklassen mit adulten Tieren héufiger gefangen
als Weibchen (Verhiltnis 1,18:1 [KRL: 30-38 mm,
N = 246 Minnchen, N = 209 Weibchen] und 1,66:1
[39-47 mm, N = 492, N = 296]).

Bei Betrachtung aller erfassten Individuen nahm
die monatliche Wachstumsrate mit zunehmender Gro-

B3e signifikant ab (Abb. 4). Lediglich zwischen den In-
dividuen der beiden Grofienklassen mit der geringsten
Korpergrofie (KRL: 12-20 mm und 21-29 mm; juveni-
le und subadulte Tiere) bestanden keine signifikanten
Unterschiede bei den paarweisen Vergleichen. In der
Groflenklasse von 39—47 mm war das Wachstum so ge-
ring, dass es bereits im Bereich des Messfehlers lag.
Auch bei der Unterscheidung von Tieren, die
wihrend einer Fortpflanzungsperiode und in zwei
aufeinander folgenden Fortpflanzungsperioden wie-
dergefangen wurden, war die monatliche Wachs-
tumsrate signifikant negativ mit der Korpergrofle
korreliert (Abb. 5). Bei Wiederfingen innerhalb ei-
ner Fortpflanzungsperiode nahm die mittlere monat-
liche Wachstumsrate (+ Standardfehler) in den vier
Groflenkassen folgendermaflen ab: 3,1 + 0,3 mm, 2,8
+ 0,1 mm, 1,5 + 0,1 mm und 0,0 * o,1. Lediglich die
beiden Grofienklassen mit der geringsten Korpergro-
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Abb. 5: Monatliches Wachstum (Mittelwert + Standardfehler) von Gelbbauchunken, die innerhalb einer Fortpflanzungsperiode
zweimal gefangen wurden (grau) und die in zwei aufeinanderfolgenden Fortpflanzungsperioden - also nach einer Uberwinte-
rung - jeweils einmal gefangen wurden (weif}). Kruskal-Wallis-H-Test: eine Vegetationsperiode, x*> = 277,705, FG = 3, P <0,001;
zwei Vegetationsperioden, x* = 418,694, FG = 3, P <o0,001. Signifikante Unterschiede (Dunns Test) zwischen den Gruppen sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (P <0,05). Mann-Whitney-U-Test (eine vs. zwei Vegetationsperioden):
12—20 mm: U = 63, P <0,001; 21-29 mm: U = 264, P <0,001; 30-38 mm: U = 3677, P <0,001; 39-47 mm: U = 55342, P = 0,46.

Fig. 5: Monthly growth rate (mean + SE) of yellow-bellied toads captured twice within one spawning season (grey) and durmg
two consecutive spawning seasons (after hlbernatlon) (white), respectively. Kruskal-Wallis H test: one growing season, x* =
277705, df = 3, P <0.001; two growing seasons, X° = 418.694, df = 3, P <o0.001. Significant differences (Dunn’s test) between
groups are indicated by different letters (P <0.05). Mann-Whitney U test (one vs. two growing seasons): 12-20 mm: U = 63, P

<0.001; 21-29 mm: U = 264, P <0.001; 30-38 mm: U = 3677, P <0.001; 39—47 mm: U = 55342, P = 0.46.

e (KRL: 12—20 mm und 21-29 mm) unterschieden
sich wiederum nicht signifikant in den paarweisen
Vergleichen. Bei Wiederfingen nach einer Uberwin-
terung unterschied sich dagegen die Wachstumsrate
aller vier Kategorien signifikant voneinander.

Die monatliche Wachstumsrate wihrend der Fort-
pflanzungsperiode war in den ersten drei Gréfenklas-
sen signifikant hoher als von einer Fortpflanzungsperi-
ode zur nichsten - unter Beriicksichtigung der Uber-
winterungsphase (Abb. 5). Das Wachstum von adulten
Unken mit einer KRL von 39-47 mm unterschied sich
dagegen nicht zwischen den beiden Gruppen.

Wie die exemplarische Betrachtung von acht re-
prasentativen Gelbbauchunkenindividuen zeigt, ent-

spricht das Wachstum eher einer Sittigungskurve als
einer linearen Groflenzunahme (Abb. 6). Dieses gene-
relle Muster wird aber tiberlagert durch jahreszeitliche
(innerhalb der Fortpflanzungsperiode und zwischen
zwei Fortpflanzungsperioden) (Abb. 5) und individuel-
le Einfliisse (Abb. 6). Im Freiland lassen sich verschie-
dene Wachstumsphasen erkennen. Direkt nach der
Metamorphose und ersten Uberwinterung, aber auch
nach der zweiten Uberwinterung weisen Gelbbauch-
unken einen enormen Wachstumsschub auf (Abb. 5
und 6). Auflerhalb der Fortpflanzungsperiode ist da-
gegen ein geringes Wachstum festzustellen. Im Alter
von rund eineinhalb Jahren bzw. spatestens nach der
zweiten Uberwinterung erreichen Gelbbauchunken

49



CHRISTIAN HOPPNER, THOMAS FARTMANN & HOLGER BUSCHMANN

w N
wu o
1 1

Kopf-Rumpf-Lange [mm]
S

25 A
20 A
juvenil subadult
15 I SR S _ _ _
2002 2003 2004 2005 2006 2007
Funddatum

Abb. 6: Beispielhafte Darstellung der Groflenentwicklung von acht mehrfach wiedergefangenen Gelbbauchunken. Die waagerechte
Linie (gestrichelt) gibt den Ubergang zum adulten Stadium wieder (Kopf-Rumpf-Lange: 230 mm), die vertikalen Linien (gepunktet)
begrenzen die Jahre. Die Striche auf der x-Achse kennzeichnen die beiden jéhrlichen Erfassungsperioden (Friithjahr, Spatsommer).
Fig. 6: Exemplary presentation of growth of eight repeatedly recaptured yellow-bellied toads. The horizontal line (dashed)
represents the transition to the adult stage (snout-vent-length: >30 mm), the vertical lines (dotted) delimit the years. The ticks
at the x-axis present the two survey periods per year (spring, late summer).

eine KRL iiber 30 mm und sind adult (geschlechts-
reif) (Abb. 6). Spitestens nach der dritten Uberwinte-
rung (im vierten Lebensjahr) haben Gelbbauchunken
eine KRL von etwa 40 mm und wachsen nur noch sehr
langsam oder gar nicht mehr. Es gibt allerdings auch
Gelbbauchunken, die nach der fiinften Uberwinterung
noch kleiner als 40 mm sind. Zudem ist bei alteren
Adulten teilweise eine Abnahme der KRL festzustellen.
Dieser Groflenriickgang erfolgte meist zwischen Friih-
jahr und Hochsommer (s. Jahr 2007 in Abb. 6).

Diskussion

Bei den gefangenen adulten Gelbbauchunken domi-
nierten in unserer Studie Minnchen gegeniiber
Weibchen mit einem Geschlechterverhiltnis von
1,18:1 (KRL: 30-38 mm) bzw. 1,66:1 (KRL: 39—47 mm).
BARANDUN (1996) und D1 CErBO (2000) erkliren
vergleichbare Unterschiede im Geschlechterverhilt-
nis durch eine hohere Wiederfangquote mannlicher
Unken, aufgrund einer hoheren Aktivitdt der Mann-
chen. Zudem ist die Habitatnutzung geschlechterspe-

zifisch unterschiedlich (z. B. NIEKISCH 1995, GOLL-
MANN & GOLLMANN 2012): Ménnliche Gelbbauchun-
ken bevorzugen sonnenexponierte, vegetationsarme
Fortpflanzungsgewdsser. Die Weibchen verlassen die
Fortpflanzungsgewidsser dagegen meist nach dem
Ablaichen und leben dann in der Regel versteckt, bei-
spielsweise in vegetationsreicheren, schlechter ein-
sehbaren Aufenthaltsgewéssern. Entsprechend wer-
den Minnchen leichter gefunden. Hinweise auf ein
natiirlicherweise unterschiedliches Geschlechterver-
héltnis oder geschlechtsspezifisch unterschiedliche
Sterblichkeiten gibt es bei der Gelbbauchunke nicht
(GOLLMANN & GOLLMANN 2012).

Die vorliegende Studie zeigt deutlich, dass das
Wachstum der Gelbbauchunke im Freiland negativ
mit der Grofle der Tiere korreliert ist. Der negative
Zusammenhang zwischen Korpergrofle und Wachs-
tum bei der Gelbbauchunke ist auch durch andere
Autoren belegt (PLyTYCZ & B1GAJ 1984, GOLLMANN
& GOLLMANN 2012). In den Groflenklassen bis 38 mm
KRL konnten wir ausnahmslos Wachstum feststellen.
Vermutlich nutzen auch junge adulte Gelbbauchun-
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ken (KRL: 30-38 mm) ihre Energie zunéchst vor al-
lem zur Nahrungsaufnahme und zum Wachstum, da-
gegen weniger fiir die Fortpflanzung.

Die Wachstumsrate von mannlichen und weib-
lichen adulten Gelbbauchunken unterschied sich
in unserer Studie nicht. Die Fortpflanzungsperio-
de ist im Jahresverlauf der Zeitraum mit dem grof3-
ten Wachstum der Gelbbauchunke. Das intensiv-
ste. Wachstum erfolgt direkt nach der Metamor-
phose und der ersten Uberwinterung. Die bisher
aus der Literatur bekannten mittleren monatlichen
Wachstumsraten in den ersten Lebensmonaten lie-
gen zwischen 2-6 mm (KAPFBERGER 1982, LAAN &
VERBOOM 1994, NIEKISCH 1995, ABBUHL 1997, SY &
GROSSE 1998, MIESLER & GOLLMANN 2000). In ei-
nem Jahr mit giinstigen Wachstumsbedingungen
(2002) konnten sogar monatliche Zuwéchse von 4,7-
7,7 mm in den ersten zwei Monaten nach der Meta-
morphose und danach von rund 4 mm festgestellt
werden (GOLLMANN & GOLLMANN 2012). Die in un-
serem UG am nordlichen Arealrand ermittelten Wer-
te von 3,1 + 0,3 mm Wachstum pro Monat fiir Indivi-
duen mit einer KRL von 12-20 mm (n = 26) decken
sich somit gut mit den Literaturdaten.

Sy & GROSSE (1998) stellen mit einem mittle-
ren Zuwachs von 0,9 + 1,3 mm ein stark verlang-
samtes Wachstum von subadulten Gelbbauchunken
nach der Uberwinterung fest. Die Werte basieren al-
lerdings auf einem geringen Stichprobenumfang
(n =12). Im Gegensatz zu Sy & GROSSE (1998) gab es in
unserer Studie keine Unterschiede im Wachstum von
Tieren mit einer KRL von 12-20 mm und 21-29 mm.
Die ermittelten Wachstumsraten von 2,75 + 0,1 mm pro
Monat (n = 73) entsprechen eher den aus anderen Pu-
blikationen bekannten Werten von 2,8-4,2 mm (LAAN
& VERBOOM 1994, MIESLER & GOLLMANN 2000).

Junge adulte Gelbbauchunken (KRL: 30-38 mm)
weisen im UG eine monatliche Wachstumsrate von
1,5 * 0,1 mm (n = 127) auf. Die von uns erhobenen
Werte liegen damit genau in der Mitte der auf weni-
gen Stichproben (jeweils n = 7) beruhenden und aus
der Literatur bekannten Wachstumsraten von 0,4—
2,6 mm pro Monat (Sy & GROSSE 1998, MIESLER &
GOLLMANN 2000).

Ubereinstimmend mit Sy & GROSSE (1998) wur-
den bei Individuen mit einer KRL von 39-47 mm
duflerst geringe Zuwachsraten gefunden; teilweise
wurden bei Wiederfangen sogar geringere KRL fest-
gestellt (eig. Beob.). Von Mai bis August konnte die
ermittelte Grofie um bis zu 5 mm geringer ausfallen.
Der ,,Schrumpfungsprozess® ist dabei vermutlich ein
methodisch bedingtes Artefakt, da die Tiere fir die
fotografische Erfassung leicht angedriickt wurden
(Abb. 3). Vor allem bei wohlgendhrten Miannchen
und Weibchen fiihrt dies im Mai zu einer Streckung
des Korpers, welche nach der Fortpflanzungsperio-
de im August nicht mehr so stark ist. Bei weiblichen
Gelbbauchunken ist der methodisch bedingte Mess-

fehler vermutlich aufgrund des Laichansatzes und
der korperlichen Konstitution hdufiger vorhanden.
Zudem konnen Unken ihre Wirbelsdule in alle Rich-
tungen biegen (GOLLMANN & GOLLMANN 2012), WO-
durch es zu Messfehlern kommen kann. Dennoch
soll hier nicht ausgeschlossen werden, dass bei ein-
zelnen alten Individuen ein natiirlich bedingter Gro-
enriickgang vorliegen kann. Das Gros der adulten
Gelbbauchunken scheint dagegen noch ein geringes,
kontinuierliches Wachstum aufzuweisen (vgl. KAra
1994, GUNTHER & SCHEIDT 1996), da die Tiere im UG
KRL bis zu 52 mm erreichen (eig. Beob.).

Auffillig ist, dass die bisherigen Untersuchungen
zur Groflenentwicklung der Gelbbauchunke meist
auf relativ kleinen Stichproben beruhten. Zudem um-
fassten die meisten Studien nur eine Fortpflanzungs-
periode, so dass klimatisch sehr giinstige, ebenso wie
eher ungiinstige Jahre zu abweichenden Werten fiih-
ren konnen. Beides war in der vorliegenden Studie,
bis auf die vergleichsweise geringe Stichprobegrofle
beim Wachstum juveniler Gelbbauchunken (n = 26),
nicht der Fall. Den ermittelten Wachstumsraten liegt
eine Langzeiterfassung iiber elf Jahre zugrunde, in
der sich zufillig auftretende, wachstumsbegiinstigen-
de oder -hemmende Klimaextreme herausmitteln.
Dennoch sind die Unterschiede zu vorangegangenen
Studien nicht besonders hoch, die ermittelten Wachs-
tumsraten stimmen sogar weitgehend iiberein.

Die Wachstumsrate zwischen Individuen, die in-
nerhalb einer Fortpflanzungsperiode zweimal wie-
dergefangen wurden, und denen, die erst im nachs-
ten Jahr wiedergefangen wurden, unterscheidet sich
tiir alle Grofienklassen. Eine Ausnahme sind ledig-
lich Adulte mit einer KRL von 39-47 mm, die ge-
nerell kaum noch wachsen (s. 0.). Die deutlichen
Wachstumsunterschiede belegen, dass innerhalb der
Fortpflanzungsperiode zwischen Mai und August
der stirkste Groflenzuwachs bei der Gelbbauchun-
ke erfolgt. Dies stimmt mit den Befunden von KApE-
BERGER (1982, 1984) sowie LAAN & VERBOOM (1994)
tiberein, die eine positive Korrelation zwischen
Wachstumsgeschwindigkeit und Temperatur ermit-
telt haben. Juvenile Gelbbauchunken, die iiber die
Wintermonate (November bis Februar) in Terrarien
aufgezogen wurden, wiesen ein maximales Wachs-
tum von 1 mm (n = 29) pro Monat auf; dabei war die
Nahrungsaufnahme reduziert (eig. Beob.). Da das
Wachstum trotz Raumtemperatur (18 °C) und ausrei-
chender Nahrungsverfiigbarkeit reduziert war, schei-
nen - neben der Temperatur — weitere exogene Fak-
toren wie Tagesldnge und -licht das Wachstum zu be-
einflussen (vgl. BUSCHMANN 2007). Tageslinge oder
Licht induzieren vermutlich endogene Mechanismen
fiir eine bevorstehende Uberwinterungsperiode, die
zu einer reduzierten Nahrungsaufnahme und Wachs-
tumsrate fithren. Diese Faktoren wirken in den Win-
termonaten wahrscheinlich limitierend, sodass keine
Energie fiir das Wachstum zur Verfiigung steht.
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Das Wachstum von Unken ist individuell unter-
schiedlich (vgl. PLyTycz & BiGAj1993). Die Beobach-
tung, dass es auch kleinwiichsige Unken gibt, die im
5. Lebensjahr noch nicht grofler als 40 mm sind, ist
ein weiterer Beleg fiir die groflen individuellen Unter-
schiede in der Groflenentwicklung der Gelbbauchun-
ke. Entsprechend der grofen individuellen Variabili-
tat schloss D1 CERBO (2000), dass das Alter von Gelb-
bauchunken nicht mit der Kérperliange korreliert. Im
Gegensatz dazu stellen Sy & GROSSE (1998) zumin-
dest einen schwachen positiven Zusammenhang zwi-
schen GrofSe und Alter fest. Insbesondere bei Juve-
nilen und Subadulten hingt die spatere Grofe stark
mit dem Metamorphosezeitpunkt zusammen (GoLL-
MANN & GOLLMANN 2012). Mit fortschreitendem Al-
ter der Tiere erfolgt allerdings eine zunehmende An-
gleichung der Grofle (PLyTYCcz & BIGAJ 1993, MIES-
LER & GOLLMANN 2000).

Das Wachstum als Indikator fiir den Erhaltungs-
zustand von Gelbbauchunkenpopulationen

Das Wachstum von Gelbbauchunken kann, wie der
Konditionsindex (SCHEELE et al. 2014), als Indikator
fir den Erhaltungszustand einer Population genutzt
werden. Daher ist das biologische Hintergrundwis-
sen iiber das Wachstum im natiirlichen Verbreitungs-
gebiet einer Art als Bestandteil der IUCN-Richtli-
nie fiir Wiederansiedlungen aufgenommen worden
(IUCN/SSC 2013). Groflere Jungtiere haben einen
Fitnessvorteil, da sie aufgrund ihrer opportunisti-
schen Lebensweise (bei ausreichend Beutetieren) ein
breiteres Nahrungsspektrum nutzen kénnen als klei-
nere Jungtiere (vgl. BOLL 2002). Der durchschnittli-
che Langenzuwachs lasst Riickschliisse auf die Fitness
der Gelbbauchunken und die Qualitat des Lebens-
raums zu (CAYUELA et al. 2014). So lassen sich Aus-
sagen zur Nahrungsverfiigbarkeit und damit iiber die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Individuen der
Population treffen. Dariiber hinaus kann eine gerin-
gere Wachstumsrate bzw. Korpergrofie ein Indikator
fiir erhohte intraspezifische Konkurrenz aufgrund
der Sdttigung eines Lebensraums mit Individuen sein
(CAYUELA et al. 2015) oder andere limitierende Fakto-
ren aufzeigen. So kdnnen ungiinstige abiotische Fak-
toren (niedrige Temperaturen, wenig Sonnenschein,
zu geringe Niederschldge) zu geringem Wachstum
und zum Auslassen einer Fortpflanzungsperiode fiih-
ren (BOLL 2002, CAYUELA et al. 2014). Informationen
tiber das Wachstum von Jungtieren lassen zudem
Riickschliisse tiber den Reproduktionserfolg in der
Zukunft zu (vgl. CAYUELA et al. 2014). Denn bei einer
geringen Wachstumsrate erreichen Gelbbauchun-
ken die Geschlechtsreife spater und nehmen wahr-
scheinlich auch erst spéter an der Reproduktion teil
(vgl. ABBUHL & DURRER 1993). In Bezug auf die Lage
des Untersuchungsgebietes am nordlichen Arealrand
sprechen die durchschnittlichen Wachstumsraten fiir

eine ausreichende Habitatqualitét fir die Gelbbauch-
unkenpopulationen (vgl. SCHMIDT 2016) und keine
klimatische Limitierung beim Wachstum.
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