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Zur natiirlichen Habitatausformung und Habitatausstattung der

Wiilder fiir Fledermiiuse

Von Bopo STRATMANN, Naumburg

Mit 6 Abbildungen

1 Zur 6kologischen Bedeutung
der Fledermaus-Habitatbiume

Anders als beim iiberwiegenden Teil der
heimischen Landsdugetiere, die in der Lage
sind, sich ihre Lebensstiitten selbst zu bauen,
sind die baumbewohnenden Fledermiuse als
Nachnutzer auf das Vorhandensein geeigneter
Habitate angewiesen. Dazu gehoren einerseits
die Sommerhabitatbdume mit Faulnis-, Auf-
ri- oder Spechtbruthohlen mit fortgeschritten
sekunddrer Ausformung, die als Tagesruhe-,
Paarungs-, Geburts- und Aufzuchtsplitze in
Anspruch genommen werden. Andererseits
benétigen sie fiir die ganzjihrige Integration
und das Uberleben der Population im Ein-
standsgebiet der Winterhabitatbdume mit api-
kal weit fortgeschrittenen, sekundér ausge-
formten Hohlrdumen, die iiber alle Frostperio-
den hinweg mittels sozialer Warmeregulation
temperierbar sind.

In einem Integrationsbestand ist nicht die
quantitative Habitatausstattung, sondern die
qualitative mit dem darin verfiigbaren Hang-
platzpotential dafiir ausschlaggebend, wie viel
Stammpopulationen sich in welcher Stirke
wie lange integrieren kénnen. Defizite im qua-
litativen Spektrum der Sommerhabitatbiume
fithren bereits in den warmen Monaten zu héu-
figeren, teils auch raumgreifenden Habitat-
wechseln. In Kélteperioden wihrend der Uber-
gangszeit wiirden sie bei den im Einstandsge-
biet vorkommenden Sommerpopulationen den
Impuls fiir einen frithzeitigen Wechsel in die
temperierbaren Winterhabitatbdume ausl6sen.

Defizite im qualitativen Spektrum dieser
Habitatbdume wirken sich bereits zu Beginn
der Frostperiode gravierend aus, weil sie die

im Einstandsgebiet lebenden Stammpopulati-
onen, teilweise oder vollstindig, zu einem
mehr oder minder weitrdumigem Gebiets-
wechsel zwingen, fiir die es sonst aus thermo-
physikalischer Sicht keine Veranlassung gébe.
Fiir die in noérdlicheren und nordéstlicheren
Sommereinstandsgebieten vorkommenden Po-
pulationen kdnnen solche Wechsel zu weiten
Migrationen fiihren.

Genau diese in den Wirtschaftswildern
durch menschliches Tun verursachten Migra-
tionen sind es, die alljghrlich mit einer bis zu
90%igen Mortalitit verbunden sind, weil die
Migranten schon zu Beginn der Frostperiode
vielfach in energieuneffizient temperierbare
Habitate wechseln miissen, was ihre Reserven
beizeiten hoch beansprucht. Bei einem friih-
zeitigen Starkfrosteinbruch verenden sie in
einer solchen Frostfalle, in der sie infolge
der schnellen Erschdpfung ihrer Reserven er-
frieren. Dieses flichendeckende Defizit an
temperierbaren Starkfrost-Habitatbdumen ist
die Ursache fiir gravierende Mittwinterver-
luste, welche die seit Jahrzehnten anhaltenden
Riickgénge verursachen.

Solange diese Ursachen nicht behoben sind,
bleiben alle Absichtserkldrungen zum Schutz
der Flederméduse und zur Bewahrung ihrer Be-
stinde einschlieBlich der Lebensstitten reine
Illusion. Wem ernsthaft an der Erhaltung der
Fledermiuse gelegen ist, der muf} sich tief-
griindiger als bisher mit der Problematik der
temperierbaren Starkfrost-Habitatbdume be-
fassen.

Es ist hinldnglich bekannt, daBl die fiir die
Existenz der Fledermiuse unverzichtbaren
Baumhohlen zunichst als potentielle Habitate
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auf abiotische oder biotische Art und Weise
entstehen. Die wichtigsten Ursachen fiir die
abiotische Entstehung sind:

- Totiste. Damit werden Aste bezeichnet, die
gegeniiber den Griindsten nicht mehr fest
mit dem umgebenden Schaftholz verwach-
sen sind und deshalb als Ausfall- oder
Durchfalldste zu einer ersten Offnung im
Schaft fiihren. Schwarzéste sind demgegen-
iiber Aste, die in die Rinde eingewachsen
sind und in der Regel wie ein Fremdkorper
iiberwallt werden.

- Blitzrisse. Dabei handelt es sich um Risse,
die insbesondere in Schiften mit borkiger,
schwer benetzbarer Rinde als tiefe Radial-
risse entstehen.

- Radialrisse. So bezeichnet man Risse, die
wihrend der Frostperiode durch Spannungs-
unterschiede in den verschiedenen Stamm-
abschnitten als tiefe, teils von der Rinde bis
ins Mark reichende radiale Kernrisse ent-
stehen.

- Spannungsrisse. Darunter sind Risse im
Schaft zu verstehen, die bei starker Frostein-
wirkung entweder als Frostrisse oder bei
starker solarer Einstrahlung als Hitzerisse
entstehen und hiufig von der Borke bis tief
in das Mark hineinreichen.

- Ring- und Kernschile. Primir als Ring-
oder Kernrif} entstanden, hat sie ihre Ursa-
che in Wuchsspannungen im unteren Stamm-
teil tiberalterter Bdume, die, sofern sie dem
Jahresring folgend, die Zuwachszonen auf
ldngere Strecke voneinander trennt als Ring-
schile oder, sofern sie den Kern selbst tief
spaltet, als Kernschile bezeichnet wird.

- Borkemantelhéhlen. Sie entstehen aus-
schlieBlich am Totholz stark borkiger
Schifte, bei denen sich infolge des Holz-
schwundes des austrocknenden Schaftes der
Borkemantel abgeldst hat, diesen fiir einige
Jahre formstabil umhiillt, bevor sie durch
Witterungseinfliisse aufreifit, partiell aus-
bricht und letztlich zusammen- oder abfillt.
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Die wichtigsten biotischen Ausformungen
sind:

- Féulnis- und Aufrihéhlen. Thr Ursprung
liegt in einer der vorab genannten priméren
Ausformungen, die sich, abhingig von den
Standortbedingungen, der Holzdichte, Holz-
beschaffenheit und Standzeit des betref-
fenden Baumes, unter dem EinfluBB holzzer-
setzender oder holzzerstorender Pilze se-
kundir weiter ausgebildet haben.

- Spechthéhlen. Es handelt sich um im Rah-
men des Balzverhaltens oder der Nahrungs-
suche in Schifte oder Starkdste eingezim-
merte primére Ausformungen, die der Specht
einschligt, wenn er am Klang des Holzes
beim Abklopfen eines Schaftes eine Vor-
schidigung durch Weillfaule, Rotféule oder
Schwammbefall wahrnimmt oder auf einen
durch Schwarzastigkeit verursachten Holz-
schaden trifft. In Weichholzern bedarf es
dieser Vorschddigung nicht.

2 Potentielle und definitive
Fledermaus-Habitatbiume

Durch das Einzimmern ihrer Bruthdhlen
sind die mittelgroBen und groflen Spechte, der
Schwarzspecht (Dryocopus martius) ausge-
nommen, die mafigeblichen Baumeister der
spiteren Lebensstitten der Flederméuse. Ab-
gesehen vom Buntspecht (Dryobates major),
der seine Bruthohlen mitunter iiber mehrere
Jahre nutzt, werden sie von anderen Spechtar-
ten nur flir eine Brutsaison in Anspruch ge-
nommen. Das schlieft jedoch nicht aus, da3
auch sie ihre ehemaligen Bruthdhlen noch
sporadisch zum Schlafen aufsuchen.

Die Bruthshlen der kleinen Spechtarten fin-
den meist schon nach der Brutperiode die Ak-
zeptanz von Nachnutzern, zu denen neben
Schldfern und Waldmiusen auch kleinere Vo-
gelarten zihlen. Fir die Bruthéhle von Bunt-
specht und Griinspecht (Picus viridis) stellt
sich als erster Nachnutzer meist der Star (Stur-
nus vulgaris) ein. Auch wenn Flederméuse fiir
diese primir ausgeformten Habitate vorerst
nur als potentielle Nachnutzer infrage kom-
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men, bestitigt die Ausnahme, daf sie bei er-
heblichen Defiziten an fortgeschritten sekun-
dér ausgeformten Habitaten auch eine priméar
ausgeformte Bruthohle kurzzeitig als Riick-
zugsraum akzeptieren. Diese Akzeptanz hort
aber spitestens dann auf, wenn es zum Kor-
perkontakt mit den sich in der Bruthéhle halb-
konsistent akkumulierenden Exkrementen und
/ oder den koprophilen Parasiten kommt.

Fiir die grovolumigen Schwarzspechthéh-
len kommen als Nachnutzer die Hohltaube
(Columba oenas), der Rauhfulikauz (degolius
funereus), das Eichhérnchen (Sciurus vulga-
ris) und der Baummarder (Martes martes) in
Frage. Insbesondere wegen ihrer Zuginglich-
keit fiir Pridatoren werden sie von Flederméu-
sen in der Regel gemieden. Habitatdefizite
koénnen die Ausnahme bestitigen.

3 Zur besonderen Bedeutung der
Bruthéhlen des Buntspechtes fiir
die Flederméuse und iiber
Schwiichen der gegenwiirtigen
Waldbewirtschaftung

Da der Buntspecht gegeniiber allen anderen
Spechten sowohl in Laub- als auch in Nadel-
wildern vorkommt, wo er, auch gegeniiber
den anderen Spechten, in einer Brutsaison
mehrere Hohlen einzuzimmern beginnt, letzt-
endlich aber nur die spitere Bruthshle vollen-
det, hat er in den Wirtschaftswiildern fiir die
nachnutzenden Fledermiuse die grofte Be-
deutung.

Das ist damit zu begriinden, daf er die groB-
te Siedlungsdichte aufweist und daf seine pri-
mir ausgeformten Bruthohlen, gegeniiber de-
nen aller anderen Spechthdhlen, bereits den
Querschnitt aufweisen, der im weiteren sekun-
dédren Ausformungsproze3 zum Fledermaus-
habitat das giinstigste Ko6rper-Raum-Verhilt-
nis mit dem gréfBten temperierbaren Hang-
platzpotential vorhalten wird. Aus diesem
Grunde werden sich die nachfolgenden Aus-
fithrungen ausschlieBlich auf diese Habitate
konzentrieren.

Bei der Beurteilung und Bewertung der na-

tirlichen Habitatausstattung fiir die Fleder-
méuse in den Wildern und Forsten (s. Bundes-
forschungsbericht ,,Okologie und Schutz von
Fledermiusen in Wildern®) bezog man sich,
mangels Erkenntnissen iiber fortgeschritten
sekundidr ausgeformte Bruthohlen — abgese-
hen von mosaikartigen Einzeluntersuchungen
— im wesentlichen auf ornithologische Hoh-
lenkartierungen. Das fiihrte offensichtlich
auch zu dem Bewertungsansatz, der davon
ausgeht (Zitat): ,,Fiir den Fledermausschutz
wichtig zu wissen ist jedoch, wie viele natiir-
liche Hohlen in den verschiedenen Wildern
auftreten, wie und wie schnell sie entstehen
und wieder vergehen, um diese Zahlen mit den
tatséchlich von Flederm&iusen besetzten Quar-
tieren vergleichen und daraus Bewirtschaf-
tungsempfehlungen ableiten zu kénnen.“

Fiir die Bewahrung der Fledermiuse ist
nicht die Quantitit, sondern die Qualitit, d. h.
der sekundidre Ausformungsgrad der Hohlen
und der Schaftdurchmesser der Biume maB-
gebend. Diese Kriterien, ohne die eine solche
Bewertung gar nicht méglich ist, sind dem
Forschungsbericht nicht zu entnehmen. Das
betrifft ebenso Aussagen zum vorhandenen In-
tegrationsbestand, zur Altersstruktur und Bo-
nitét, in dem die Voraussetzungen fiir das Ein-
zimmern der Bruthéhlen gegeben sind.

Darauf ausdriicklich hinzuweisen ist auch
deshalb geboten, weil sowohl im Bundesna-
turschutzgesetz als auch im Bundeswaldge-
setz bis heute nur undifferenziert von Hohlen-
briiterbdumen die Rede ist. Soll es den Verfas-
sern einerseits nicht bewuft gewesen sein, da
Flederméuse keine Hohlenbriiter (sprich Vé-
gel), sondern lebendgebarende Saugetiere sind
und daB sich andererseits die Habitatraum-
strukturen der ersteren elementar von denen
der letzteren unterscheiden? Wire zumindest
dieser Unterschied bewullt gewesen, wiire
man bei der Formulierung dieser Gesetzes-
texte gar nicht umhin gekommen, zwischen
diesen Habitaten zu differenzieren.

Offenbar bestehen iiber die Habitatansprii-
che der Fledermiuse und deren Jahresrhyth-
mik keine klaren Vorstellungen. Wie ist sonst
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zu erkldren, dal man den Schutz der Hohlen-
briiterbdume fiir die Zeitspanne des Winter-
holzeinschlages aussetzt? Das kann man zwar
im Hinblick auf die primir ausgeformten Ha-
bitate der Hohlenbriiter tun, ohne diesen un-
mittelbaren Schaden zuzufiigen, auf keinen
Fall aber im Hinblick auf die fortgeschritten
sekundir ausgeformten Habitate der Fleder-
mdiuse, die diese tiberlebenswichtigen Stark-
frost-Habitatbdume mit Beginn der Frostperi-
ode aufgesucht haben, um darin in tiefer Le-
thargie die lebensfeindlichen Wintermonate
zu liberdauern.

Nur mangels dieser Sachkenntnis ist zu er-
klaren, warum der Gesetzgeber so elementar
gegen die eigene Artenschutzverordnung und
die europdischen Abkommen zum Schutz der
heimischen und wandernden Fledermausar-
ten, zur Bewahrung ihrer Populationen und
Erhaltung ihrer Wohnstétten verstoft. Bis heu-
te war er weder in der Lage noch Willens, den
ganzjdhrigen Schutz und die Kennzeichnung
der fiir das Uberleben der waldbewohnenden
Fledermduse unverzichtbaren Starkfrost-Ha-
bitatbdume vorzuschreiben und Handlungs-
und Bewirtschaftungsrichtlinien auszureichen,
die verbindlich vorgeben, wie und in welchem
Umfang dies in der forstwirtschaftlichen Pra-
xis umzusetzen ist. Hier besteht, wenn wir in-
ternational nicht unglaubhaft werden wollen,
zwingender Handlungsbedarf, diesen Schutz
sowohl im Bundesnaturschutzgesetz als auch
im Bundeswaldgesetz habitatspezifisch aufzu-
nehmen.

4 Méglichkeiten realitéitsnaher
Beurteilung der Habitat-
ausstattung fiir Fledermiiuse

Eine erste Vorstellung von der Gesamtgrof3e
der Waldflichen, in denen friihestens mit
natiirlichen Habitatausformungen gerechnet
werden kann, erhdlt man, wenn von den
10.700.000 ha Gesamtwaldbestand in Deutsch-
land die 7.383.000 ha subtrahiert werden, de-
ren Bestockung jiinger als 80 Jahre ist, da in
diesen Bestinden die erforderlichen Stamm-
stirken, die die entscheidende Voraussetzung
fiir die primére Habitatausformung durch den
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Buntspecht ist, nur vereinzelt in hoheren Bo-
nitdten prasent sind. Daraus folgert, daB iiber-
haupt nur auf 3.317.000 ha waldbestockter
Flache in bestimmten Altersstrukturen und
Bonitdten mit primér ausgeformten Specht-
bruthhlen gerechnet werden kann.

Der Buntspecht, der gegeniiber anderen
Spechtarten sowohl in reinen Nadel- und
Laubwildern als auch in allen Mischbestén-
den vorkommt, beansprucht je nach Nahrungs-
angebot und abhéngig von jahreszeitlichen
Unterschieden Brut- und Wohnreviere zwi-
schen 20 und 80 ha je Brutpaar. Setzt man dies
ins Verhiiltnis zur Gesamtfliche, die zur Verfii-
gung steht, und geht von dem nicht erreich-
baren Idealfall einer homogenen Verbreitung
aus, dann kiimen in Deutschland — theoretisch!
— zwischen ca. 41.500 und 166.000 Bunt-
specht-Brutpaare vor.

Mit der primdren Habitatausformung be-
ginnt der Buntspecht aber erst ab 240 mm
Schaftstirke, was infolge des sich nach oben
apikal verjiingenden Stammes ab einer Héhe
von 1,3 m einen mittleren Durchmesser des
Baumes von mindestens 270 mm voraussetzt.
Ein Blick in die Bonititstabellen und -systeme
der Fichte, Kiefer, Rotbuche und Eiche ver-
deutlicht, da} dieser Wert nur ndherungsweise
ausgewiesen ist. Bei der Orientierung auf die
néchstgelegenen Néherungswerte kommt man
zur Erkenntnis, dal der Buntspecht je nach
Bonitit die Voraussetzungen fiir das Einzim-
mern seiner Bruthéhle

bei der Fichte frithestens im Alter von 50, spé-
testens 120 Jahren,

bei der Kiefer frithestens im Alter von 50, spé-
testens 135 Jahren,

bei der Buche friihestens im Alter von 70,
spitestens 115 Jahren,

bei der Eiche frithestens im Alter von 85, spé-
testens 150 Jahren

vorfindet.
Das heifit, von den rund 3,3 Mill. ha mog-

licher Besiedlungsfliche kommt allein von der
Altersstruktur und Bonitét her nur ein ver-
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schwindend geringer Prozentsatz iiberhaupt in
Betracht. Dieser verringert sich im Fichten-
und Kiefernbestand allerdings nicht weiter,
weil das Einzimmern bei Weichhélzern auch
in gesunden Schéften erfolgen kann, be-
schrinkt sich aber bei den Hartholzern (Bu-
che, Eiche) ausschlieBlich auf die vorgesché-
digten Stamme.

Im Rahmen der Futtersuche oder des Balz-
verhaltens beginnt der Buntspecht in einer
Saison mehrere Hohlen zu zimmern (,,An-
schldge®), vollendet letztlich aber nur seine
spétere Bruthohle. Welcher Ausformungsgrad
sich tatséchlich hinter einem aus der Boden-
perspektive erkennbaren Spechtloch befindet,
kann man von unten nicht bestimmen. Hin-
sichtlich der Beurteilung des sekundéren Aus-
formungsgrades setzt dies voraus, dafl zumin-
dest alle erkannten Fledermaus-Habitatbdume
erstiegen und die Raumparameter vermessen
werden.

Anhand der Untersuchungen zur Temperier-
barkeit von Grofiraumhohlen als Starkfrost-
Ersatzhabitate ist mir bekannt, daf3 eine fort-
geschritten sekundédr ausgeformte Fichten-
Hohlung, die von einem 60 mm starken
Holzmantel umgeben ist, energieeffizient tem-
perierbar ist. Eine volle Inanspruchnahme des
temperierbaren Hangplatzpotentials voraus-
gesetzt, ist dies bei strengem Dauerfrost von
—10° C iiber 90 Tage moglich, ohne daf es zur
Erschopfung der Energiereserven kommt.
Diese energieseitig idealen Habitatraumstruk-
turen kommen wahrscheinlich nur unter be-
sonders giinstigen Standortbedingungen als
absolute Ausnahme vor. Um hinsichtlich Kie-
fer, Buche und Eiche zu entsprechend ver-
gleichbaren Erkenntnissen zu kommen, fehlte
mir leider als Voraussetzung die Finanzie-
rung.

Im Hinblick auf die Bewertung der Tempe-
rierbarkeit einer natiirlichen ausgeformten
Buntspechthéhle besteht das Problem darin,
daB} der Habitatraum, der in den thermophysi-
kalisch optimalen Stammquerschnitten ab 240
mm eingezimmert worden ist, erst primér aus-
geformt présent ist. Mit anderen Worten: ener-

gieeffizient temperierbare Fledermaushabitate
gibt es im qualitativen Spektrum der fortge-
schritten sekunddr ausgeformten Buntspecht-
hohlen in den unsere Wiélder pragenden vier
Hauptbaumarten, wenn man von der Aus-
nahme im Fichtenforst absieht, iiberhaupt
nicht. Wird Jahre nach dem Einzimmern
der Primérhabitate der erforderliche sekun-
dédre Ausformungsgrad erreicht, welcher die
Qualitdt eines temperierbaren Starkfrost-
habitats anzunehmen beginnt, ist dieser Ha-
bitatraum infolge des zwischenzeitlichen
Stammstédrkenzuwachses nur noch mit einem
wesentlich héheren Energieaufwand zu tem-
perieren.

Aber selbst dieser Zeitraum der energie-
effizientesten Temperierbarkeit ist bei den na-
tiirlichen Habitaten der Fichte, Kiefer, Buche
und Eiche, ungeachtet des durch die unter-
schiedlichen Holzdichten etwas variierenden
realen Energiebedarfs, lediglich auf die ge-
ringe Zeitspanne von 5 Jahren begrenzt, weil
sich mit jedem weiteren Stammdickenzu-
wachs der reale Energiebedarf weiter erhoht.
Wenn sich auBler der apikalwirts gerichteten
Ausformung auch die Korper-Raum-Relation
innerhalb des Habitatraumes noch zunehmend
ungiinstiger verdndert, ohne dal dabei ein
addquates temperierbares Hangplatzpotential
entsteht, wird der Habitatraum friiher oder
spéter untemperierbar.

Letztendlich konnen anhand dieser Ergeb-
nisse nachvollziehbare Aussagen dariiber ge-
macht werden, welcher Ausformungsgrad das
erforderliche Hangplatzpotential vorhilt, in
dem sich ein Cluster integrieren kann, dessen
Energiepotential ausreicht, diesen sekundir
ausgeformten Raum {iber eine lingere Dauer-
frostperiode von —10° C temperieren zu
konnen. Anhand dieser Erkenntnisse ist es
moglich, die natiirlichen Habitatbdume zu
klassifizieren und, nachvollziehbar fiir den
Waldbesitzer und Forstmann, von einem
temperierbaren Starkfrost-Habitatbaum spre-
chen zu konnen, der es rechtfertigt, solange
er temperierbar bleibt, als ,,Geschiitzter Ha-
bitatbaum* kartiert, gekennzeichnet und be-
wullt bewahrt zu werden.
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5 Akzeptanzbeginn und
Akzeptanzverlust sekundir
ausgeformter Spechthéhlen seitens
der Fledermiuse

Die Akzeptanz einer sich sekundér ausfor-
menden Buntspechthohle setzt seitens der Fle-
dermduse dann ein, wenn die Ausformung
oberhalb der Einschlupféffnung so weit fort-
geschritten ist, dafl der geschiitzte Hangplatz-
raum zumindest die Korperldnge der betref-
fenden Fledermausart aufweist (Abb. 1). Von
einer Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrel-
lus) wiirden bereits 33 mm, von einem Abend-
segler (Nyctalus noctula) hingegen erst 60 mm
Hohe akzeptiert. Hat es diese erste Akzeptanz
gegeben, verliert sie ein Warme-Kélte-Habitat
erst dann wieder, wenn die in der priméren
Ausformung akkumulierten halbkonsistenten
Exkremente {iber den unteren Rand der Ein-
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schlupfoffnung auszulaufen beginnen. Dann
kommt es beim Hinein- und Herauskriechen
der Fledermiduse zur Verschmutzung der
Bauchhaare, Flug- und Schwanzhiute. Eine
weitere Ursache fiir die Aufgabe der Hohle
konnen die koprophagen und weitere Fleder-
mausparasiten sein.

In giinstigen Féllen kann es durch Einbe-
ziehung eines Aus- oder Durchfallastes im
weiteren sekunddren Ausformungsprozel3 zur
Verbindung mit einer oberhalb im Schaft
inserierten Baumhohle oder durch das erneute
Einzimmern eines weiteren Spechtloches da-
zu kommen, daf3 eine zweite Ein- und Aus-
schlupfoffnung entsteht, die genutzt werden
kann, wihrend die primédre Ein- und Aus-
schlupfoffnung gewihrleistet, dall es zu keiner
weiteren Kontaktierung kommt. Sowohl als
Wirme-Kilte- als auch als Starkfrosthabitat
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Abb. 1. Akzeptanz und Akzeptanzverlust sich sekundér ausformender Spechthshlen. Alle Entwiirfe von Bopo
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Abb. 2. Thermophysikalische Ursachen fiir den innersaisonalen Habitatwechsel

konnen diese Rdume, sofern sie sich nicht
durch einen Starkastausbruch oder Schaftab-
bruch kaminartig 6ffnen, die Akzeptanz der
Flederméuse {iber die gesamte Lebendstand-
zeit des Habitatbaumes behalten.

Ob und wann eine sich fortgeschritten se-
kundér ausformende Baumhahle bei riickldu-
figen AuBentemperaturen verlassen wird,
héngt von deren Temperierbarkeit ab. Solche
thermophysikalisch bedingten Quartierwech-
sel vollziehen sich innersaisonal durch die un-
terschiedlichen Einstrahlungsverhéltnisse, er-
reichen ihren Hohepunkt aber erst mit Beginn
der Kiltephasen in der Ubergangszeit. Aus
diesem Grunde werden diese Habitatriume,
die in der frostfreien Zeit in Anspruch genom-
men werden, von mir als Wirme-Kilte-Habi-
tate bezeichnet. Riickldufige Temperaturen bis
nahe dem Gefrierpunkt [6sen den Impuls fiir
den beginnenden saisonalen Habitatwechsel
aus, der seinen Hohepunkt nach den ersten
Nachten mit leichten Frosten erreicht.

Weil die Temperaturen der Wirme-Kilte-
Habitate sich der Aulentemperatur nur mit ge-

ringer zeitlicher Verzdgerung anpassen, kiih-
len sie bei -2°C AuBlentemperatur ausnahms-
los bis nahe dem Gefrierpunkt aus. Mit dem
Erreichen des unteren Schwellenwertes, der
bei 0,5°C liegt, beginnen die Fledermiuse am
Anfang der Frostperiode mit der sozialen
Thermoregulation. Bereits die ersten Amplitu-
denfrequenzen vermitteln ihnen instinktiv, ob
dieser Raum energieeffizient zu temperieren
ist. Trifft dies nicht zu, wird die Amplituden-
frequenz der Temperierungsintervalle zum
Impulsgeber fiir den Beginn des sozialen
Quartierwechsels in frosttaugliche R&ume.
Abhingig davon, ob diese nur bei leichtem
Frost zwischen -0,1 und -2,0°C oder bei
méfigem zwischen -2.1 und -4,0°C zu tempe-
rieren sind, kommt es zu Beginn der Frost-
periode meist noch zu weiteren Wechseln,
die spitestens mit Beginn der Starkfrost-
phase, unterhalb von -4,1°C, eingestellt wer-
den (Abb. 2).

Da unter unseren klimatischen Bedingungen
im 6stlichen Teil des atlantischen Ubergangs-
klimas durchschnittlich Starkfroste zwischen
-5 und -10°C zu erwarten sind, wiirde der
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saisonale Quartierwechsel unter normalen
Voraussetzungen in solchen Habitaten enden,
die bei #dhnlichen AuBentemperaturen iiber
einen lingeren Zeitraum mit einer entspre-
chend niedrigen Amplitudenfrequenz zu tem-
perieren sind. Weil er letztendlich in tempe-
rierbaren Habitaten endet, werden die betref-
fenden Uberwinterungsbdume von mir als
Starkfrost-Habitatbdume und deren Hohlréu-
me als Starkfrosthabitate bezeichnet.

6 Temperierbarkeit und
Temperierungsgrenzen von
Fledermaus-Baumhdéhlen

Weil keine nachvollziehbaren Erkenntnisse
iiber die Temperierbarkeit und Temperierungs-
grenzen der sich fortgeschritten sekundér aus-
formenden natiirlichen Habitate vorliegen,
stiitzte man sich bisher auf Vermutungen. Eine
sich hartnéckig haltende Mutmafung geht da-
von aus, daB sich die besten Uberwinterungs-
habitate in den alten, starken Buchen und
Eichen befinden. Zutreffend ist, da3 sich in
diesen Habitatbaumen, die wegen ihrer Stark-
astigkeit oder ihrer abholzigen Schifte vom
Einschlag verschont blieben, infolge der lan-
gen Standzeiten weit fortgeschrittene sekun-
dére Habitatausformungen befinden konnen.

Ebenso zutreffend ist aber auch, daf} speziell
diese Habitatbdume in der Regel grof3e Schaft-
querschnitte aufweisen. Bedingt durch die
Michtigkeit des stehenden Holzes und die zu-
nehmend ungiinstigeren Kérper-Raum-Relati-
onen der sich auch radial weiter ausformenden
Habitatrdume, sind letztere, wenn iiberhaupt
noch, dann nur noch mit einem extrem hohen
Energieaufwand zu temperieren. Sofern nicht
ausreichend Hangplatzpotential vorhanden ist,
welches zumindest die Integration energieadé-
quater Cluster ermdglicht, miifiten diese Habi-
tate, um nicht zu einer tédlichen Frostfalle zu
werden, von den Fledermidusen rechtzeitig
verlassen werden, um noch in einen tempe-
rierbaren Starkfrost-Habitatraum wechseln zu
konnen. Da sich die Innentemperatur in diesen
Riumen wegen des ,Kiihlschrankeffektes*
aber nur mit erheblicher zeitlicher Verzoge-
rung der milderen AuBBentemperatur angleicht,

kommen kurzzeitige Temperaturanstiege da-
fiir nicht in Betracht.

Andererseits kann unter diesen Bedingungen
auch aus einem temperierten Habitatraum, so-
fern er sich im Aktionsradius befindet, keine
soziale Kontaktlautorientierung erwartet wer-
den, weil dazu deutlich héhere Raumtempera-
turen als die der Intervalltemperierung erfor-
derlich wiren. Das heif3t, da solche verspétet
notwendig werdenden Wechsel nur wihrend
einer mehrere Tage anhaltenden, deutlich mil-
deren Witterungsperiode moglich sind. Stellt
sich diese milde Witterung nicht sein, oder
sind die AuBlentemperaturen unter diesen Vor-
aussetzungen weiter riickldufig, wiirden diese
Baumhohlen, abhéngig vom verbliebenen En-
ergiepotential der Uberwinterungsgesellschaft
und der Dauer der strengen Frostperiode, frii-
her oder spiter zur todlichen Frostfalle.

Bisher liegen iiber derartige Mittwinterver-
luste noch keine Untersuchungen vor, weshalb
{iber deren Ausmafl noch keine konkreten Vor-
stellungen bestehen. Daf} sie bei strengeren
Frostperioden erheblich sein miissen, bestiti-
gen insbesondere die hohen Mortalitétsraten
unter den Nachgeborenen wihrend der ersten
Uberwinterung, die anhand der Beringungs-
und Wiederfundraten ermittelt wurden, sofern
es dafiir nicht eine vollig andere Erkldrung
gibt. Zusammenfassend muf3 gesagt werden,
daB es nur iber die Erfassung der Habitat-
raumstrukturen (Ausformungshéhe und -quer-
schnitt, Wandstirke des stehenden Holzes
und Holzdichte) méglich ist, die Grenzen der
Temperierbarkeit realitdtsnah einzuschétzen.

Konnte man den bisher noch nicht zu defi-
nierenden Zeitfaktor fiir den sekundéren Aus-
formungsprozefl in den forstlich relevanten
Baumarten definieren und ihn der forstwirt-
schaftlichen Nutzungszeit gegeniiberstellen,
dann wiirden die langen Standzeitreserven fiir
Habitatbdume iiber den Nutzungszeitraum
hinaus ins Auge fallen. Ein weiterer Faktor,
der bewuf3t werden lassen sollte, daf das der-
zeit flichendeckende Defizit an temperier-
baren Starkfrost-Habitatbdumen in den Wirt-
schaftswildern durch die bewufite Bewahrung
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einer bestimmten Anzahl potentieller und defi-
nitiver Starkfrosthabitate pro Hektar, wenn

schon nicht behoben, so doch mafigeblich mi-
nimiert werden kann, wenn man nur wollte.

Tabelle 1. Forstwirtschaftliche Nutzungs- und biologische Standzeiten der vier Hauptbaumarten

Baumart forstwirtschaftliche biologische Standzeitreserve als
Nutzungszeit des Standzeit Habitatbaum iiber die
verbleibenden Bestandes Nutzungszeit hinaus
abhiéngig von der Bonitit
in Jahren in Jahren in Jahren

Fichte nach 80-120 bis zu 600 500-520

Waldkiefer nach 100-120 bis zu 600 480-500

Rotbuche nach 100-140 bis zu 250 110-150

Eiche nach 140-150 bis zu 700 550-560

In den Fichten- und Kiefernbestinden be-
ginnt die forstwirtschaftliche Nutzung des
Starkholzes nach 80 bzw. 120 Jahren. Zu die-
sem Zeitpunkt sind, abgesehen von Uberhil-
tern (Plentern), sofern es sich dabei um Fle-
dermaus-Habitatbisume handelt, nur Wérme-
Kalte-Habitatbdume zu erwarten. In den giin-
stigeren Bonitdten konnten sich zu Beginn der
Nutzung die ersten Starkfrost-Habitatbdume
auszuformen beginnen. Fiir deren fortgeschrit-
tenere Ausformung reicht die verfliigbare Zeit
allerdings nicht mehr aus, sofern man nicht
1-2 dieser Bdume bewufit iiber ihre biolo-
gische Standzeit hinweg bewahrt. Sinnvoll ist
das aber nur bei nicht vorgeschidigten Biu-
men, die sich vorrangig wipfelwérts aus-
formen.

. Bei der Buche liegt der Beginn der forst-
wirtschaftlichen Nutzungszeit bei 100-140
Jahren. Die ersten Starkfrost-Habitate wiren
aber frithestens nach 90, spétestens nach 130
Jahren zu erwarten. Bei den Rotbuchen kann
es wegen der fehlenden Gerbstoffe zu zii-
gigeren, aber auch volumindseren Ausfor-
mungen kommen. Mittelschafthabitate for-
men sich zwar mit einer etwas ungiinstigeren
Korper-Raum-Relation aus, sind aber mit
einem etwas hoheren Energieaufwand zu tem-
perieren.

Auch hier sollten pro Hektar 1-2 dieser Ha-
bitatbdume mit Mittelschafthéhlen bewuft be-
wahrt werden. Anders sieht es mit den am
Stammfuf} ausgeformten Habitaten aus, die in
der Regel eine so ungiinstige Korper-Raum-
Relation aufweisen, daf sie nicht mehr zu tem-

perieren sind. Sie wiirden, sofern ein rechtzei-
tiger Habitatwechsel nicht mehr méglich war,
unweigerlich zu tédlichen Frostfallen werden.

Die forstwirtschaftliche Nutzung der Ei-
chen-Starkholzer liegt bei 140-150 Jahren.
Bedingt durch die Holzdichte und den hohen
Gerbstoffgehalt formen sich die sekundéren
Hohlrdume deutlich langsamer als bei anderen
Holzarten aus. Die vergleichbaren Habitatbdu-
me sind nur mit einem deutlich héheren Ener-
gieaufwand zu temperieren. Im Vergleich der
forstlich relevanten Baumarten liegen Eichen
im frischen Holz an 8., im lufttrockenen Holz
an 4. Stelle. Letzteres ist fiir die baumbewoh-
nenden Fledermiuse in der Regel ohne Bedeu-
tung. Auch wenn das Eichentotholz vielen an-
deren Waldtieren als Riickzugs-, Brut- und
Nahrungsraum dient, bieten die fortgeschrit-
ten ausgeformten, vielfach auch nach oben hin
kaminartig offenen Schafthohlen einerseits
wegen der Zuginglichkeit fiir Pradatoren, an-
dererseits wegen der Zugigkeit keinen ausrei-
chenden Schutz.

Unrealistisch wire es, wenn erwartet wird,
daB3 in der forstwirtschaftlichen Praxis jeder
Hohlenbriiterbaum als potentieller Fleder-
maus-Habitatbaum iiber die erforderliche
Standzeit bewahrt werden kann. Angesichts
des stéindig steigenden Bedarfs am nachwach-
senden Rohstoff Holz ist wahrscheinlicher,
dal man selbst nach Vollendung des 6kolo-
gischen Waldumbaus, der lediglich den Um-
bau standortfremder Bestdnde in standortge-
rechte und die Umwandlung der Rein- in
Mischbestdnde zum Ziel hat, die gegenwirtige
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intensive Waldbewirtschaftung mit industriel-
lem Charakter fortsetzen, ja sogar noch inten-
sivieren wird.

Angesichts dessen wére es im ureigensten
Sinne eines integrierten Forstschutzes, der den
nachhaltig wirksamen biologisch-prophylak-
tischen gegeniiber dem herkdmmlichen che-
misch-therapeutischen Forstschutz favorisie-
ren will, geboten, je Hektar bestockter Flache
zumindest 2 definitive Fledermaus-Habitat-
bidume, einen Wirme-Kilte- und einen Stark-
frost-Habitatbaum in den entsprechenden Bo-
nitdten bewuBt zu bewahren. Es muf3 und kann
in diesem Zusammenhang nicht nachdriick-
lich und oft genug gesagt werden, dal3 diese
Biume fiir die Erhaltung der Flederméuse un-
verzichtbar sind. Aus diesem Grunde sollten
sie auch als ,,Geschiitzter Habitatbaum® ge-
kennzeichnet und als temperierbarer Stark-
frost-Habitatbaum kartiert werden (Abb. 3).
Nur so wire gewihrleistet, da3 diese Bdume
nicht, so wie es sich gegenwirtig alljahrlich
wiederholt, unerkannt oder aus Unachtsam-
keit eingeschlagen werden.

Geschiitzter
Habitatbaum

N Bundeaniniicrium fir Netwrschur

Abb. 3. Vorschlag zur Kennzeichnung temperier-
barer Starkfrost-Habitatbdume
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7 Zu den thermophysikalischen
Eigenschaften des Baumholzes
und der Habitate

Da Fichtenholz im lufttrockenen Zustand
die geringste Dichte von 0,30 kg/dm? hat, be-
ziehen sich die folgenden Ausfiihrungen auf
den realen Energiebedarfswert, den ich an
meinen in den Abmessungen einer fortge-
schritten sekundir ausgeformten Buntspecht-
hohle entsprechenden Starkfrosthabitat-GroB-
raumhohlen (SFH-GRH) ermittelt habe. Bei
—1°C bedurfte es zur energieeffizienten Tem-
perierung in der 0<4>0°C-Amplitude 1128
Joule/Tag. Diesen Wert habe ich durch den
Faktor 30 dividiert, um den Wert fiir die Dich-
te 0,01 zu erhalten, der 40,93 Joule entspre-
chen wiirde. Diesen Wert multiplizierte ich
mit dem jeweiligen Dichtewert des frischen
und lufttrockenen Holzes der in der Tab. 2 aus-
gewiesenen Baumarten zur Ermittlung des je-
weiligen realen Energiebedarfs.

Der Vergleich der Energiebedarfswerte der
frischen gegeniiber den lufttrockenen Holzern
verdeutlicht, daB die Holzfeuchte den advekti-
ven Wirmeleitwert modifiziert. In einem le-
benden Baum befindet sich Wasser in unter-
schiedlicher Menge, sowohl als freies Wasser
in den Zellhohlrdumen als auch zu 27-33 %
als gebundenes Wasser in den Zellwénden und
Interzellularrdumen, was dem jeweiligen Fa-
sersiittigungsgrad entsprechen wiirde. Da sich,
korrelierend mit der Verdnderung der Holz-
feuchte im Winter auch die Wiarmeleitfahig-
keit des frischen Holzes veridndert, war zu er-
mitteln, in welchem Rahmen sich diese Veran-
derungen auf den realen Energiebedarf zur
Temperierung der Starkfrosthabitate auswir-
ken.

Unterhalb des Fasersittigungspunktes be-
stehen zwischen Lufttemperatur, Luftfeuch-
tigkeit und Holzfeuchte gesetzmaBige Zusam-
menhinge. Thermophysikalisch bedeutsam ist
aber nur die Holzfeuchte von 5-33 %, weil
sich in diesem Rahmen mit jedem Grad Feuch-
tigkeitszunahme die Warmeleitfihigkeit des
Holzes um 1,25 % erhoht. Jede weitere Feuch-
tigkeitszunahme ist thermophysikalisch ohne
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Tabelle 2. Rohdichte und Energiebedarf zur Temperierung identischer Starkfrosthabitate bei —1°C

Baumart Rohdichte Energiedquivalenz Baumart Rohdichte Energiedquivalenz

frisch lufttrocken

kg/dm? J/Tag kg/dm? J/Tag
Fichte 0,64 2619,52 Fichte 0,30 1228,00
Linde 0,73 3206,89 Kiefer 0,30 1228,00
Erle 0,84 3438,12 Linde 0,35 1432,55
Pappel 0,84 3438,12 Eiche 0,39 1596,27
Kiefer 0,86 3519,98 Tanne 0,43 1759,99
Rotbuche 0,88 3601,84 Pappel 0,45 1841,85
Esche 0,92 3765,56 Erle 0,48 1964,64
Eiche 0,93 3806,49 Rotbuche 0,49 2005,57
Tanne 0,94 3847,42 Birke 0,58 2373,94
Ahorn 0,94 3847,42 Esche 0,62 2537,66
Birke 0,95 3888,35 Ulme 0,64 2619,52
Ulme 0,96 3929,28 Ahorn 0,68 2783,24

Bedeutung. Eingedenk dessen ist nachvoll-
ziehbar, daf — bedingt durch die Verinderung
der Wirmeleitfahigkeit um bis zu 37,5 % —
selbst der reale Energiebedarf zur Temperie-
rung identisch ausgeformter Habitatrdume er-
hebliche Unterschiede aufweisen kann, die bei
der Bewertung der Temperierbarkeit zu be-
riicksichtigen sind.

Selbst waldtrockenes Totholz hat, bedingt
durch die hohere Luftfeuchte im Bestand, etwa
25 % Holzfeuchte. Gegeniiber der Feuchte im
lebenden Holz kann es damit 15-20 % unter-
halb oder 10 % iiber dem Punkt der Fasersitti-
gung liegen. Liegt es unterhalb, wiirde es
ebenfalls den gesetzmiBigen physikalischen
Zusammenhingen unterliegen. Da es aber ge-
geniiber dem lebenden Holz auch eine mehr
als 50 % geringere Dichte besitzt, wird die
Temperierbarkeit der apikalen Ausformung
durch die wesentlich geringere Holzdichte und
den Fasersittigungsgrad modifiziert. Die rela-
tive Luftfeuchte schwankt im Wald in den
Wintermonaten minimal zwischen 50 und 60
%, im Mittel zwischen 80 und 90 %. Daraus
folgert, daB sie in einem temperierten Habitat-
raum immer héher ist als in der Au3enluft. In-
sofern ist die Auffassung nicht nachvollzieh-
bar, die Flughéute der Fledermause wiirden in
diesen Rdumen im Winter austrocknen.

Nachvollziehbar ist, daBB sich die Abfolge
und Richtung der innersaisonalen Habitat-
‘wechsel abhingig von der Baumartenzusam-

mensetzung und dem quantitativen Spektrum
an Wirme-Kilte-Habitatbdumen, saisonal dar-
tiber hinaus vom qualitativen Spektrum tem-
perierbarer Starkfrosthabitate vollzieht. Uber-
all dort, wo diesbeziiglich Defizite existieren,
kommt es zu raumgreifenden Habitatwech-
seln, die innersaisonal habitat- und nahrungs-
bedingt, saisonal ausschliefSlich habitatbedingt
ausgelost werden.

8 Temperierbarkeit als Impulsgeber
fiir den innersaisonalen und
saisonalen Habitatwechsel der
Fledermiuse

Um die Zusammenhinge insgesamt und
realitdtsnah beurteilen zu konnen, bedarf es
eines Uberblicks iiber die gegenwirtig in
Mitteleuropa stockenden Reinbestinde und
Mischwaldformen (Tab. 3).

Tabelle 3. Gegenwirtig prisente Reinbestinde
und Mischwaldformen in Mitteleuropa

A Fichten im Rein- oder Mischbestand
mit Espe, Rotbuche, Eberesche, Birke, Moorbirke

B Kiefern im Rein- oder Mischbestand
mit Fichte, Erle, Hainbuche, Rotbuche, Eiche,
Douglasie, Tanne, Birke

C Rotbuchen im Rein- oder Mischbestand
mit Fichte, Lirche, Weymouthskiefer, Kiefer,
Douglasie

D Traubeneichen im Rein- oder Mischbestand
mit Linde, Roterle, Pappel, Hainbuche,
Rotbuche, Espe, Ahorn, Birke
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Die in Tab. 2 ausgewiesene abnehmende
Holzdichte der Baumarten zugrunde legend,
war es moglich, fiir die Abfolge und Richtung
der innersaisonalen und saisonalen Habitat-
wechsel innerhalb einer Baumart und zwi-
schen verschiedenen Baumarten thermophysi-
kalisch eine nachvollziehbare Erklarung zu
finden. Aus der analytischen Betrachtung die-
ser Ubersicht lassen sich folgende SchluBfol-
gerungen ableiten: Uberall dort, wo in den
Reinbestinden (Monokulturen) die Bonitit
fehlt, in denen sich die Habitate ausformen
konnten, fehlen auch die Voraussetzungen fiir
das Vorkommen der Flederméuse.

Ist die Bonitit vorhanden, wird in Wérme-
phasen der Grad der solaren Aufwirmung des
Habitatraumes, in Kiltephasen der Ubergangs-
zeiten der reale Energiebedarf zur Jagdflugak-
tivitit zum Impulsgeber des innersaisonalen
Habitatwechsels in optimaler temperierte R4u-
me. Angesichts der Wahrnehmungsmoglich-
keit einer Temperaturdifferenz von 1°C ent-
scheiden die individuellen Toleranzbereiche,
hinsichtlich des realen Energiebedarfs die ge-
speicherten Energiereserven iiber den Zeit-
punkt, wann der Wechsel in ein thermophysi-
kalisch giinstigeres Warme-Kalte-Habitat er-
folgt.

Bei grofiflachigen Reinbestdnden unter-
schiedlichen Alters kann das qualitative Spek-
trum an Habitaten ausreichen, daf3 sich diese
Wechsel innerhalb des Gesamtbestandes voll-
ziehen konnen. In den Mischwaldbestinden
vollzieht sich der innersaisonale Habitatwech-
sel, auf eine Baumart bezogen, nicht anders.
Auf alle Baumarten bezogen erweitern sich,
bedingt durch die unterschiedlichen Holzdich-
ten und Ausformungsgrade, die Moglichkeiten
auch zwischen den Baumarten in ein thermo-
physikalisch giinstigeres Warme-Kalte-Habi-
tat wechseln zu kénnen. Raumgreifende Quar-
tierwechsel sind aus thermophysikalischer
Sicht die Ausnahme, kénnen aber erndhrungs-
bedingt ausgeldst werden.

Innerhalb einer Bonitét in ein optimaler tem-
perierbares Starkfrosthabitat wechseln zu kon-
nen, ist unwahrscheinlich. Wenn das Spek-
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trum an temperierbaren Starkfrosthabitaten
oder das verfiigbare Hangplatzpotential inner-
halb des Bestandes ausgeschopft ist, kommt es
zum bestandsiibergreifenden Habitatwechsel
in die jeweils jiingere Altersklasse der néchst-
héheren Bonitit (Abb. 4).

In den Wirtschaftswildern, die 96 % des
Gesamtwaldbestandes ausmachen, ist das
Spektrum an temperierbaren Starkfrosthabi-
taten, bedingt durch Altersstruktur und Boni-
tdt, entweder gar nicht oder flichendeckend
nur defizitér vorhanden. Je nach Ausstattungs-
grad kommt es deshalb frither oder spéter zu
mehr oder minder raumgreifenden Teil- oder
Gesamtmigrationen der im Einstandsgebiet le-
benden Flederméuse.

DaB diese Migrationen nachweislich mit ei-
ner extrem hohen Mortalitiitsrate, insbesonde-
re unter dem nachgeborenen Jahrgang, ver-
bunden sind, was durch die seit mehr als 70
Jahren erfolgten Beringungen und einschlé-
gige Freilandbeobachtungen untersetzt ist, ist
der grofite Teil der hohen Mortalitétsrate die-
sem flachendeckenden Defizit an temperier-
baren Starkfrosthabitaten zuzuschreiben. Die
Ursache dafiir ist, daB die Migranten in untem-
perierbaren Frostfallen enden, in denen sie
nach der Erschopfung ihrer Energiereserven
erfrieren.

9 Thermische Eigenschaften der
Wirme-Kilte-Habitatbiume
fiir die Fledermiiuse

Bedingt durch die unterschiedlichen Expo-
sitionen, Standort- und Einstrahlungsverhélt-
nisse, Holzdichten, Wandstidrken und sekun-
ddren Ausformungsgrade entwickeln sich
thermophysikalisch erhebliche qualitative Un-
terschiede. Der Temperaturgang der Raum-
temperatur folgt dem der Aufentemperatur
nur mit geringer zeitlicher Verzégerung, ohne
allerdings dessen Maximum zu erreichen.
Durch die unmittelbare solare Einstrahlung
werden die westexponierten Habitatrdume und
die im jungen Baumholz befindlichen am
stirksten aufgeheizt.
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Thermophysikalisch bedingte Habitatwechselabfolge in Rein- und Mischbestéinden
- Eine vollstindige quantitative und qualitative Habitatbaumausstattung vorausgesetzt -

Fichtenwald

Reinbestand Mischbestand

Habitatausformung ab AK I

Kiefernwald

Reinbestand Mischbestand
Habitatausformung ab AK III

Rotbuchenwald

Reinbestand Mischbestand
Habitatausformung ab AK III

Traubeneichenwald

Reinbestand  Mischbestand [ !

Habitatausformung ab AK II

Stieleichenwald
Reinbestand Mischbestand

Habitatausformung ab AK uid

Stratmann 2000

Abb. 4. Thermophysikalisch bedingte Habitatwechselabfolge in Rein- und Mischbestinden
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Mit jedem Zentimeter Wandstérkenzuwachs
werden der Temperaturunterschied wie auch
die Zeitspanne fiir die Temperaturangleichung
grofier. Da in dlteren Schiften die priméren
Habitatausformungen zunehmend azentrischer
erfolgen, haben auch die unterschiedlich
starken Habitatwidnde einen EinfluB darauf.
Andererseits werden weder die Spechtbrut-
héhlen noch die anderen abiotischen und bio-
tischen Ausformungen ausschlielich auf der
siidexponierten Seite der Bdume erfolgen. So
ergeben sich auch aus den unterschiedlichen
Expositionen und Einstrahlungsverhéltnissen
differenzierte Aufwirmungsverhiltnisse.

Wenn die Habitatraumtemperatur in den
ost-, siid- oder westexponierten Habitatréu-
men bei anhaltender Einstrahlung tiber 28°C
ansteigt, was umso eher erfolgt, je schwicher
die Habitatwinde sind, lockern sich die Clu-
ster bereits in den frilhen Morgenstunden bis
hin zur distanzierten Einzelhangordnung auf.
In den Fillen, in denen auch das nicht mehr
ausreicht, um den Temperaturanstieg durch
die groBere Wirme abstrahlende Korperober-
flache unter 42°C zu halten, wird das Quartier
gewechselt. Diese temperaturbedingten Quar-
tierwechsel beobachtete auch GEBHARD (1997).

Die Auskiihlung der solar temperierten Ha-
bitatrdume erfolgt, unabhéngig von der Wand-
stirke und der Hohe des sekundédren Ausfor-
mungsgrades, nur mit einem geringfligigen
zeitlichen Unterschied zum Tagesgang der
Temperatur, ohne dessen Minimum zu errei-
chen. Wenn vier identische Baumhohlen, die
einflugseitig nach den vier Himmelsrich-
tungen ausgerichtet und der solaren Einstrah-
lung unbehindert ausgesetzt sind, kommt es
bei Windstille im westexponierten Habitat-
raum zum hochsten Tagesmaximum, abneh-
mend gefolgt von den ost-, slid- und nordex-
ponierten Quartieren.

Bei Raumtemperaturen unter 28°C miissen
sich die Fledermduse vor jedem abendlichen
Jagdflug, in Wirmephasen mit weniger, in
Kiltephasen mit deutlich héherem Energie-
aufwand, bis zum Zeitpunkt des saisonalen
Habitatwechsels, aufwidrmen. In den westex-

367

ponierten Hohlen bedarf es dazu des gering-
sten Energieaufwandes.

Da die Quartiere nach dem Ausfliegen der
Fledermiuse, auch wenn einige inaktive Tiere
zuriickbleiben, wieder ziigig auskiihlen, beste-
hen bei der Riickkehr von den Jagdfliigen in
allen Baumhdohlen nahezu die gleichen Bedin-
gungen. Die Anzahl der Riickkehrer ist aus-
schlaggebend dafiir, wie stark sich das Quar-
tier kurzzeitig aufwirmt, bevor sich die Raum-
temperatur, nach Einstellung aller Aktivititen,
wieder ziigig der AuBentemperatur annéhernd
angleicht. Sinkt die Temperatur unter 20°C ab,
fallen die Tiere relativ schnell in Tagesschlaf-
lethargie.

Bei diffuser Einstrahlung und Windstille
schwichen sich expositionsbedingte Tempera-
turunterschiede ab. Ein zeitweilig bedeckter
Himmel bewirkt, je nach Dauer und Héufig-
keit der Sonneneinstrahlung, deutlichere Tem-
peraturunterschiede, die durch Richtung und
Intensitit von Luftbewegungen (Wind) erheb-
lich verstirkt werden kénnen. Diese thermo-
physikalischen Unterschiede und Schwan-
kungen, denen die Baumhdohlen im Sommer
unterliegen, beeinflussen das Wohlbefinden
der Fledermiuse, sind Impulsgeber der tig-
lichen innersaisonalen Aktivititen, nehmen
aber zu keiner Zeit lebensbedrohliche Aus-
mafle an.

Bei Habitaten mit der Rohdichte von 0,64
kg/dm? (Fi), wird bei iiber 60 mm Wandstérke
das Tagesmaximum der Auflentemperatur
nicht mehr erreicht. In diesen Baumhohlen ist
erstmals ein geringer Kiihlschrankeffekt zu
beobachten, der mit zunehmender Wandstérke
groBer wird. Liegen die Temperaturen deut-
lich unter 28°C, veranlassen sie die Fleder-
méuse bei hohen Auflentemperaturen die kiih-
leren Wirme-Kiltehabitate aufzusuchen. In
Zeiten, in denen die Energiereserven nicht
mehr durch die Nahrungsaufnahme ersetzt
werden konnen, schont dies die Kondition der
Flederméuse.

Diese Beispiele unterstreichen, daf3 es hin-
sichtlich der Ausstattung mit Wérme-Kalte-
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Habitatbdumen eines qualitativen Spektrums
bedarf, um die Fledermiuse innersaisonal
nicht vorzeitig zu bestandsiibergreifenden Ha-
bitatwechseln zu veranlassen. Bestiinde, in de-
nen dieses qualitative Spektrum fehlt, werden,
vorausgesetzt sie liegen im artspezifischen
Jagdaktionsradius benachbarter Populationen,
nur dann frequentiert, wenn ein entspre-
chendes Nahrungsangebot vorhanden ist.

Gegen Ende der Vegetationsperiode, wenn
die Temperaturen generell riickldufig sind, ist
zuerst ein reger Wechsel aus den Wirme-Kil-
te-Habitaten zu beobachten, die in den Vormo-
naten wegen ihres geringen Kiihlschrankef-
fekts bei extrem warmen Temperaturen aufge-
sucht worden sind, in die solar giinstiger tem-
perierten. Mit Beginn der Kilteperiode (10 bis
0,1°C) verlagern sich diese Wechsel aus den
bisher solar ziigig temperierbaren Quartiere
generell in die mit sommerlichem Kiihl-
schrankeffekt, weil dieser sich jetzt ins Gegen-
teil verkehrt. Geht die Temperatur auflen bis
auf einen Wert von 0°C zuriick, sinkt sie auch
innen auf 2 bis 1°C ab. In Baumhdohlen mit
Wandstédrken unter 60 mm, die tagsiiber solar
aufgewdrmt werden, sind es noch 1-2°C darii-
ber. Solche Bidume bezeichne ich als Wirme-
Kalte-Habitatbdume.

10 Thermodynamische Vorgiinge
in Starkfrosthabitaten der
Fledermiiuse

Beim weiteren Temperaturriickgang auf
Werte zwischen —1 und -2°C kiihlen alle
unbesetzten Baumhohlen bis unter den Ge-
frierpunkt aus. Bei 0,5°C ist der untere
Schwellenwert fiir die Fledermiuse erreicht,
der bei ihnen den Impuls zur Thermogenese
auslost. Die Amplitudenfrequenz der ersten
Temperierungen vermittelt ihnen, daf sie die
Wirme-Kalte-Habitate, in denen sie sich bis-
her noch mit relativ geringem Energieaufwand
fir den Jagdflug aufwidrmen konnten, nicht
mehr energieeffizient temperieren koénnen.
Dies 16st bei ihnen instinktiv den Impuls zum
saisonalen Habitatwechsel in die fortgeschrit-
ten sekundidr ausgeformten, temperierbaren
und daher auch frosttauglichen Habitate aus.
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Da verbrauchte Energiereserven nach Ein-
stellung der Nahrungsaufnahme nicht wieder
ersetzt werden und demzufolge auch nicht un-
begrenzt zur Verfiigung stehen, wird der Ener-
gieverbrauch in der Zeiteinheit nun zum Im-
pulsgeber fiir weitere Habitatwechsel. Ausge-
16st wird der Impuls durch die Intervallfre-
quenz der Thermogenese. Ob das aufgesuchte
Frosthabitat von den Flederméusen energieef-
fizient temperiert werden kann, hingt nicht
von der Clusterstirke und dessen Energiepo-
tential, sondern von der thermophysikalischen
Qualitit des Habitats ab.

Deshalb kann es durchaus auch nach den er-
sten Nédchten mit maBigem Frost und positiven
Tagestemperaturen immer noch zu weiteren,
wenn auch zunehmend selteneren Quartier-
wechseln kommen, bis sie mit Beginn der Eis-
tage ganz eingestellt werden. Offenbar erwer-
ben die Flederméduse bereits in dieser Phase
eine gewisse Frostresistenz, da der Impuls fiir
die soziale Thermoregulation, der zu Beginn
der Frostperiode bei 0,5°C ausgelost wurde,
sich im Mitwinter, artspezifisch differenziert,
bis auf —5°C zuriickverlagern kann. Da der
Temperaturriickgang mit dem Ansteigen des
geostatischen Luftdrucks korreliert, wird das
temperierbare Volumen zunehmend stirker
komprimiert.

Durch die dichter werdenden Cluster kann
in der Kiltephase die wirmeabstrahlende
Oberfliche verringert werden. Mit Beginn der
Frostperiode kann dieser Warmeverlust nur
noch durch die soziale Wirmeregulation in
Grenzen gehalten werden. Da die schwerere
Kaltluft von unten her in den Habitatraum ein-
driickt, werden die unteren Hangreihen zuerst
damit konfrontiert. Bei Erreichen des unteren
Schwellenwertes der KT setzt deshalb auch
bei diesen Individuen die soziale Warmeregu-
lation ein. Ob auch die dariiber befindlichen
Hangreihen mit einbezogen werden, ist noch
ungeklirt. Zu bemerken ist, dal die untere
Hangreihe gegeniiber den iiberdeckenden,
ventral vollflichig auf der Habitatwand auf-
liegt, wahrend die dariiber angeordneten sich
nur mit ihren Fiilen festkrallen.
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Abb. 5. Aktivierungstemperierung und soziale Thermoregulation

Dal} alle Flederm&use an der sozialen Wir-
meregulation beteiligt werden, ist durch die
Rotation im Cluster gewdhrleistet. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt verlassen die Indivi-
duen der unteren Hangreihe(n) ihren Platz, um
sich weiter oben wieder einzuordnen. Ob dies
bereits nach der ersten oder wéhrend einer
spateren Aufwiarmphase erfolgt, bedarf noch
der Beobachtung. Thermophysikalisch ist
dieses Prinzip nachvollziehbar, da durch die

aufsteigende Wirme die vertikale Konvektion
in Gang gesetzt wird, tiber die aufler der Raum-
temperierung in Clusterhdhe auch die Sauer-
stoffversorgung der oberen Hangreihen ge-
wihrleistet und das Dampfdruckgefille regu-
liert wird (Abb. 5).

Bedingt durch die geringe Sogwirkung der
aufsteigenden Wiarme reifit der Konvektions-
strom mehrfach ab. Dadurch kommt es zur
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Abb. 6. Thermodynamische Vorginge in temperierten Starkfrosthabitaten

Bildung mehrerer ineinander strémender Kon-
vektionsschleifen. In einem 1000 mm hohen
Habitatraum haben sich am Ende der Aufwir-
mungsphase vier solcher Schleifen ausgebil-
det, durch die es zur thermischen Differenzie-
rung der Baumhohle kommt. Wéhrend sich
das freie Raumvolumen in Clusterhdhe bei ei-
ner energieeffizienten Temperierung maximal
bis zu 4,5°C aufwirmt, reicht die Energie der
absteigenden Konvektionsschleife gerade aus,
um die Hohle bis wenige Millimeter unterhalb
des Clusters positiv zu temperieren. Unmittel-
bar darunter fillt die Temperatur innerhalb
von 100 mm sofort in den Bereich méfigen
Frostes und innerhalb von 300 mm in den Be-

reich des Starkfrostes ab, der sich nahe der
Oberkante von der Aulentemperatur nur noch
um —1°C unterscheidet. Am Ende der Auskiih-
lungsphase, die gegeniiber der Aufwidrmphase
in etwa nur die halbe Zeit in Anspruch nimmt,
wird der untere Schwellenwert zuerst wieder
in Hohe der unteren Hangreihe erreicht.

Daraus folgert: Nur wenn zur Héhe des tem-
perierbaren Raumvolumens in Clusterhéhe
die doppelte Hohe zur thermischen Ausdiffe-
renzierung unterhalb des Clusters vorhanden
ist, kommt es bei Starkfrost {iber die vertikale
thermische Konvektion zu keinen nennens-
werten Energieverlusten (Abb. 6).
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11 Mittwinterverluste an Fleder-
miéiusen durch menschliches
Zutun

Neben der Untemperierbarkeit eines Habi-
tatraumes wird auch durch menschliches Tun
fiir die Fledermause immer dann eine lebens-
bedrohliche Situation herbeigefiihrt, wenn
wihrend des Winterholzeinschlages, unacht-
sam oder leichtfertig, ein Starkfrost-Habitat-
baum, weil er nicht als solcher erfafit, gekenn-
zeichnet und kartiert war, eingeschlagen wird.
Sofern sich die winterschlafenden Flederméu-
se durch die akustischen Storungen nicht bis
zum Augenblick des Fallens ihres Baumes so-
weit erwidrmt haben, daB sie vorher abfliegen
konnten, droht ihnen in aller Regel der Erfrie-
rungstod. Denn selbst wenn man im Nach-
hinein erst durch die abfliegenden Flederméu-
se auf ihre Anwesenheit aufmerksam wurde
und die noch bewegungs- und flugunféhigen
Tiere retten will, fehlt an den Holzeinschlag-
stellen ein geeigneter thermoisolierter Ret-
tungsbehilter mit Adresse und Telefonnum-
mer des zustindigen, fachlich kompetenten
Ansprechpartners, der die geborgenen Tiere
iibernimmt. Auch eine solche Gewihrleistung
sollte zum praxisrelevanten forstlichen Arten-
schutz gehoren. In einzelnen Fillen hat dies,
aber wohl eher zufillig, auch geklappt.

Das wiederholt geduferte Ansinnen, die Fle-
dermiuse in einen nahegelegenen Hohlen-
baum umzusetzen, ist schon deswegen ein
unkalkulierbares Risiko, weil man, sofern ein
nahegelegener und geeigneter Hohlenbaum
tatsdchlich bekannt ist, dessen thermophysika-
lische Qualitdt nicht beurteilen kann. Fleder-
miuse bei Frost gleich vor Ort freizulassen
und anzunehmen, daB sie zielgerichtet einen
unbesetzten, aber temperierbaren Héhlenbaum
anfliegen wiirden, ist — abgesehen von den ein-
tretenden Energieverlusten — hochst unwahr-
scheinlich.

In einem temperierten Hohlenbaum noch
Hangplatzreserven vorzufinden, wére denk-
bar, wiirde aber entweder voraussetzen, daB3
dieses Quartier im Raumbild der Flederméuse
gespeichert ist, oder daB sie von sozialen Ruf-

kontakten auf den Hohlenbaum aufmerksam
gemacht und angelockt werden. Da sich Fle-
dermiuse aber bereits bei 10°C in einer tiefen
Lethargie befinden und bei 0°C sogar die
Grenze der Rigiditét erreichen (EISENTRAUT
1956), kann man aus einem zwischen 0,5 und
4,5°C temperierten Habitatraum keine sozi-
alen Rufe erwarten; diese setzen erst langsam
wieder ein, wenn die Korpertemperatur iiber
10°C gestiegen ist. Das einzige, worauf win-
terschlafende Flederm#use mit einem relativ
schnellen Erwachen reagieren wiirden, wére
ein plétzlicher lebensbedrohlicher Tempera-
turabfall im Quartier. Freilassungen vor Ort
wiren unter solchen Voraussetzungen einer
vorsitzlichen Tétung der Flederméuse gleich-
zusetzen.

Zusammenfassung

Ausgehend von der Bedeutung der Spechtbruthdhlen wer-
den deren wichtigste abiotische und biotische Entste-
hungs- und Ausformungsursachen beschrieben. Der struk-
turelle Unterschied zwischen einer primir gegeniiber
einer sekundér ausgeformten Baumbriiterhohle wird her-
vorgehoben. Im Hinblick auf die Grofe des Integrations-
bestandes fiir die Spechte werden die Altersstrukturen und
Bonititen herausgearbeitet, in denen die Voraussetzungen
fiir eine primére Habitatausformung durch den Buntspecht
gegeben sind. Es wird darauf hingewiesen, daf} nicht die
Quantitit, sondern die Qualitit der prasenten Baumhéohlen
ausschlaggebend fiir das Vorkommen der Fledermiuse
sind. Die mafgeblichen Habitatraumstrukturen fiir eine
energieeffiziente Temperierbarkeit der Starkfrosthabitate
werden aufgezeigt und die Ampliturenfrequenz als Im-
pulsgeber fiir den saisonalen Habitatwechsel herausge-
stellt. Saisonale Migrationen werden als Folge eines fl4-
chendeckenden Defizits an temperierbaren Habitatbdumen
beschrieben. Um den Schutz der Fledermiuse und das
Uberleben ihrer Populationen zu gewihrleisten, wird auf
den unabdingbaren gesetzlichen Schutz und die Kenn-
zeichnung der temperierbaren Starkfrost-Habitatbdzume
aufmerksam gemacht.
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