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Zur Entwicklung temperierbarer Grofiraumhéhlen als Starkfrost-

Ersatzhabitate fiir Flederméiuse

Von Bopo STRATMANN, Naumburg

Mit 4 Abbildungen

1 Vorbetrachtungen

Artum (1872) schrieb vor mehr als 130 Jah-
ren zur Uberwinterungsstrategie der Fleder-
méuse: ,,Nach besonders passenden Winter-
quartieren ziehen sich die Individuen eines
groBen Umkreises zusammen, machen dazu
wohl kleine oder gréBere Wanderungen, bege-
ben sich von den Wildern, in denen ihnen
hohle Biume fehlen, zu entfernten Stiddten
(noctula), steigen aus den Gebirgen in die Tha-
ler (discolor); der anderweitig gemachte Vor-
schlag, fiir sie den Vogelnistkésten &hnliche
Vorrichtungen im Walde anzubringen, zeugt
von sehr mangelhafter Kenntnis ihres Lebens;
héchstens wird sich das ein oder andere im
Sommer umherstreifende ménnliche Individu-
um dergleichen Konstruktion zu einem Tages-
verstecke wihlen.*

Zum gleichen Themenkomplex unter Be-
riicksichtigung des Fledermausschutzes &u-
Berte sich EisenTRAUT (1937) dahingehend:
,,Ein praktischer Fledermausschutz wird sich
stets in zwei Richtungen bewegen und zwei
Aufgaben zu erfiillen haben. Die eine besteht
in einem Schutz der Fledermiuse selbst. Weit
wichtiger aber ist der zweite Punkt: Erhaltung
und Schaffung der notwendigen Lebensbedin-
gungen. Wie schon erwihnt, bezieht sich dies
in erster Linie auf die Quartiere, insbesondere
auf die Winterquartiere.

DaB hinsichtlich der Winterhege auch 20
Jahre spéter noch keine verwertbaren Erkennt-
nisse vorlagen, reflektierten die SchluB3folge-
rungen von Krzanowski (1959): ,,Wenn sogar

in der Zukunft Winterkdsten fiir die Fleder-
miuse hergestellt werden sollen, so werden
diese Tiere eine gewisse Zuflucht vor strengen
Frosten finden kénnen, nicht aber vor allzu
langen Wintern.*

Kurz danach schrieb WEmNziere (1961):
,,ungelost aber ist im Fledermausschutz heute
noch die Frage der Beschaffenheit brauch-
barer Uberwinterungsquartiere fiir Waldfle-
dermiuse.” Im gleichen Beitrag wird erstmals
iiber den Einsatz von wirmeisolierten Fleder-
maus-Versuchskisten (Abb. 1 oben) als Bei-
spiel fiir eine Fledermausansiedlung im Vogel-
schutzgebiet Buschletten bei Ingolstadt infor-
miert. Im Rahmen meiner Recherchen im Jah-
re 2003 darauthin angesprochen, teilte er mir
telefonisch mit, da diesem Versuch kein Er-
folg beschieden war und es deshalb auch kei-
ne publizierte Auswertung gegeben hat.

30 Jahre spiter stellte A. NAGEL* einen von
ihm entwickelten ,,Fledermaus-Winterkasten*
aus Holzbeton vor (Abb. 1 Mitte rechts), liber
dessen Einsatz und Uberwinterungsergebnisse
m. W. bisher keine Veréffentlichungen vorlie-
gen. Die Parameter dieses Winterschlafka-
stens deuten allerdings darauf hin, da8 sowohl
konstruktionsseitig als auch thermophysika-
lisch noch Defizite vorlagen.

Bereits ein Jahr spiter (1991) wird von der
Fa. Schwegler eine weitere ,,Fledermaus-
Winterschlafthéhle® (Abb. 1 Mitte links) aus
Holzbeton auf den Markt gebracht, fuir die ich
dhnliche Defizite vermutete. Obwohl bereits
mehrfach Vermutungen iiber die Ursachen von

* Vgl. Reklame der Fa. G. Strobel auf der Riickseite der Fledermaus-Fachzeitschrift Myotis Bd. 28 (1990).
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Erste Versuche zur Schaffung von Uberwinterungshabitaten fiir baumbewohnende Fledermiiuse
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Abb. 1. Zwischen 1961 und 1991 entwickelte Fledermaus-,,Winterschlathdhlen®. Zeichnung: B. STRATMANN
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Mittwinterverlusten geduflert wurden, war die
offizielle Anfrage von HARRIE (1998), in der er
darlegte: ,,Leider ist es in den letzten Jahren
verschiedentlich dazu gekommen, da3 dabei
grofiere Mengen an Fledermausleichen gefun-
den wurden®, eine Bestitigung dafiir, daf es
offenkundig sowohl konstruktionsseitig als
auch thermophysikalisch erhebliche Defizite
gegeben hat. Diese Verluste hatten sich, ohne
Flederm#use aufs Spiel setzen zu miissen, im
Rahmen von thermophysikalischen Vorunter-
suchungen erkennen und vermeiden lassen.

Einen weiteren kommerziell entwickelten
,,Fledermaus-Winterschlafkasten* aus Holz-
beton brachte die Fa. Strobel 1997 auf den
Markt, iiber dessen feldbiologische Eignung
nach den Worten des Herstellers bisher noch
keine Erfahrungen vorliegen. Aber auch hier
deutet schon allein der Hinweis auf ,,eine zu-
sdtzliche Kontrollklappe oben“ auf ein fiir
mein Dafiirhalten konstruktionsseitiges Defi-
zit hin, welches sich thermophysikalisch nega-
tiv auswirkt. Voruntersuchungen, die dies hit-
ten beheben konnen, hat es offenkundig auch
in diesem Fall nicht gegeben.

Ein auf den ersten Eindruck hin als recht ge-
lungen anzusehendes ,,Winterersatzhabitat®
stellte SIEWECKE (1998) vor (Abb. 1 unten).
Hinsichtlich des Wartungsaufwandes halte ich
den Einschub fiir die anfallenden Defékate fiir
einen konstruktionsseitigen Nachteil. Auch
wenn der Autor von einer gelungenen Uber-
winterung von Abendseglern (Nyctalus noctu-
la) berichtet, vermisse ich, um Schluf3folge-
rungen auf die thermische Qualitét ziehen zu
konnen, den Hinweis auf die innerhalb des
Untersuchungszeitraums herrschende Frost-
hirte und -dauer. Umso mehr verwundert es,
daB der Autor zur Schluflfolgerung kommt:
,,Eine Naturhohle kann man nicht durch ein
kiinstliches Quartier ersetzen.”“ Hétte er dies
im Ergebnis von im Vorfeld vorgenommenen
Untersuchungen zur Temperierbarkeit und zu
den Temperierbarkeitsgrenzen postuliert, wére
dem nichts hinzuzufiigen. So aber mufl man
davon ausgehen, dal es solche Untersu-
chungen auch hier nicht gegeben hat.

Als konstruktionsseitige wie auch thermo-
physikalische Defizite sehe ich bei den ge-
nannten Holzbetonhohlen die zu geringe Ha-
bitatraumhohe, die teils unzureichende Habi-
tatwandstirke, die Kontroll6ffnungen an der
Vorderseite bzw. oben und das fehlende Selbst-
reinigungsprinzip an. Es liegt mir fern, diese
Entwicklungen nur kritisch zu beurteilen, ohne
die Bemiihungen derjenigen zu wiirdigen, die
sich an dieses Neuland heranwagten. Das
schliefit aber nicht aus, auf erkannte Unzu-
langlichkeiten hinzuweisen, die das Uber-
leben der in diesen Ersatzhabitaten {ber-
winternden Flederm&use bei der durchschnitt-
lich zu erwartenden Frosthérte in Frage stel-
len.

Ob ein Uberwinterungshabitat, in dem das
weitgehend gefahrlose Uberwintern unter un-
seren klimatischen Bedingungen auch bei
strengem Frost von -10°C iiber eine gewisse
Zeit gewihrleistet sein muf3, von den Fleder-
méusen iiberhaupt noch temperierbar ist, muf3
unbedingt vorab gepriift werden. Es darf und
kann nicht sein, daf} ein solcher Ersatzhabitat
nach dem Versuch-Irrtum-Prinzip eingesetzt
wird und die fehlenden Erkenntnisse erst nach
einem strengen Winter gesammelt werden,
wenn ein grofler Teil der Tiere vernéfBt, durch-
néfBt, erfroren oder erstickt vorgefunden wur-
de.

Wer aus kommerziellen Motiven ungepriifte
Uberwinterungshabitate auf den Markt bringt,
handelt nach meiner Uberzeugung nicht nur
verantwortungslos, er versto3t auch vorsitz-
lich gegen alle zum Schutz der Flederméuse
erlassenen gesetzlichen Bestimmungen. Da
der Gesetzgeber diese thermophysikalischen
Vorpriifungen bisher nicht vorschreibt, ent-
scheidet derzeit einzig und allein die Verant-
wortung des in der Praxis titigen Artenschiit-
zers, ob er einen ungetesteten Winterschlafka-
sten einsetzt oder nicht.

Auch auf die Gefahr hin, dal mir diese Of-
fenheit veriibelt wird, halte ich es fiir geboten,
auf die Fragen der Verantwortlichkeit aus-
driicklich hinzuweisen. Wenn dies dazu fiihrt,
dafB von den Herstellern kiinftig keine thermo-
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physikalisch ungepriiften Uberwinterungsha-
bitate mehr vermarktet bzw. von den Arten-
schiitzern unbedacht eingesetzt werden, dann
ist der eine Zweck meines Beitrages erfiillt.
Der andere besteht darin, neue, nachvollzieh-
bare Losungen aufzuzeigen. Deshalb publi-
ziere ich nachfolgend die Ergebnisse meiner
mehrjdhrigen Untersuchungen.

2 Untersuchungsziele

Zu finden war eine konstruktionsseitige wie
thermophysikalische Losung fiir die Herstel-
lung von Uberwinterungsersatzhabitaten, die
unter unseren klimatischen Bedingungen zu-
mindest bis zur durchschnittlichen Starkfrost-
hdrte von -10°C mittels der gespeicherten
Energiereserven iiber eine ganze Frostperiode
energieeffizient zu temperieren sind. Das
schlieit ein, daB sich die Fledermiuse an-
schlieend noch mit einer so ausreichenden
Energiereserve reaktivieren konnen, daf} sie
tiber eine zeitlich begrenzte Schlechtwetterpe-
riode energieseitig noch abgesichert sind.

Das setzt voraus, dal die Habitatraumpara-
meter ein optimiertes Korper-Raum-Verhilt-
nis aufweisen, die geschiitzte Habitatraumho-
he die volle Ausdifferenzierung der vertikalen
thermischen Konvektion erméglicht, das tem-
perierbare Hangplatzpotential energieseitig
abgedeckt ist und das Selbstreinigungsprinzip
des Kastentyps FS1 gewihrleistet bleibt.

3 Recherchen

Weil fiir die urspriinglich baumbewohnen-
den Fledermiuse der kalt-, kiihl- und warm-
gemiBigten Klimazone die natiirliche Aus-
stattung mit Habitatbdumen die Voraussetzung
fiir ihre Integrationsmoglichkeit ist, ist nicht
nachvollziehbar, warum iiber die thermophy-
sikalischen Eigenschaften der Habitatbizume
und die thermodynamischen Vorginge in den
Habitatrdumen bis heute auf keine einschlé-
gigen Untersuchungsergebnisse zuriickgegrif-
fen werden kann. Vor Beginn meiner Untersu-
chungen habe ich recherchiert, was hinsicht-
lich der angestrebten Zielstellung beriicksich-
tigt werden mufte.

3.1 Erkenntnisse zum Zeitpunkt
und zum Umfang der Energie-
speicherung

Beobachtungen von SMALLEY & DRYER
(1967) zufolge beginnen die insektivoren Fle-
derméuse erst Ende September/Anfang Okto-
ber mit der Energiespeicherung, die spétestens
in der 2. Novemberhilfte eingestellt wird.
GEBHARD (1997) meint, daf} die von ihm be-
obachteten Abendsegler in der Mehrzahl be-
reits in der 2. Oktoberhilfte ihr Uberwinte-
rungsgewicht erreichen und in der Folgezeit,
trotz weiterer Flugaktivititen und eines vor-
handenen Angebots, keine weitere Nahrung
mehr aufnehmen. Im Darm hibernierender
Flederméuse findet sich spéter bekanntlich nur
noch ein gelber Schleim.

RuLOT (zit. n. SUOMALAINEN 1944) ermittelte
zu Beginn des Winterschlafs eine Speicher-
fettreserve von 19,4 %, die bis zum Ende der
Winterschlafperiode bis auf 5,2 % aufge-
braucht war. MANN (1936) stellte bei den von
ihm untersuchten Mausohren (Myotis myotis)
geschlechtsdifferenziert eine Speicherfettre-
serve von 18,85 % bei den Weibchen und von
20,72 % bei den Minnchen fest. HooPErR &
Hoorer (1956) beziffern die Speicherfettreser-
ven fiir die Kleinhufeisennase (Rhinolophus
hipposideros) auf 21,7 %. Beck (zit. n. HooPEr
& Hooper 1956) ermittelte bei den Minnchen
der GroBhufeisennasen (Rhinolophus ferrum-
equinum) 23 %, bei den Weibchen 28 % an
Fettreserven. Krzanowski (1961) nennt Fett-
reserven von 21-34 %, hilt aber auch 40 % bei
Flederméusen fiir méglich. Auch SMALLEY &
DrYER (1967) verweisen auf 25 %, halten es
aber durchaus flir moglich, daB8 die Speicher-
fettreserven insektivorer Fledermiuse bis zu
33 % betragen konnen. [Achtung: Bei allen zi-
tierten Angaben handelt es sich um Mittel-
werte.]

Weil das Nahrungsangebot zur Zeit der
Energiespeicherung Schwankungen unterlie-
gen kann, wiirden sich diese, sofern sie nicht
durch eine lingere Nahrungsaufnahme kom-
pensiert werden konnen, zweifellos in der
Speicherfettmenge niederschlagen. Da diese



B. StraTMANN: Zur Entwicklung temperierbarer Grofraumhdohlen fiir Flederméduse 65

aber die Grundlage fiir die Errechnung des
Energiepotentials, Energieverbrauchs und der
Energiereserve ist, bedarf es einer Ermittlung
der Korpermasse zu Beginn und am Ende der
Winterschlafperiode.

3.2 Erkenntnisse zum Zeitfenster fiir
den saisonalen Habitatwechsel

EiseNTRAUT (1934a, b) verwies darauf, da
wir iber den Verlauf des Winterschlafs der
einzelnen Arten in der freien Natur nur sehr
wenig wissen, was auf die in Bdumen iiber-
winternden Arten ganz besonders zutrifft.
Loure (1937) berichtete, daB3 der friiheste sai-
sonale Habitatwechsel des Abendseglers in
das Sommerhabitat in der 1. Mirzdekade zu
beobachten war. GEBHARD (1997) nennt als
Zeitpunkt fiir den Beginn des Habitatwechsels
im Herbst bei den in der Station ,,Hofmatt* be-
obachteten Abendseglern die ersten warmen
Abende nach den ersten Nachtfrésten. Korre-
lierend mit dem Jahresgang der Temperatur
kann dieser sich bis in die 2. Novemberdekade
hinziehen.

3.3 Zur Bedeutung der chemischen
Thermogenese

KAYSER (zit. n. EISENTRAUT 1956) stellte fest,
daf} oberhalb einer Kérpertemperatur von 0°C
unter Laborbedingungen noch keine che-
mische Thermogenese zu beobachten ist. Die
geringste Warmeproduktion stellte er bei Kor-
pertemperaturen von 4-5°C fest. Hock (1951)
beobachtete hingegen, da3 die geringste Wér-
meproduktion bei einer Kdrpertemperatur von
2°C einsetzt und sich nahe dem Gefrierpunkt
vervierfacht.

SMALLEY & DRYER (1967) ermittelten, daf
die partielle Erwdrmung zu Beginn der che-
mischen Thermogenese im Braunen Fettge-
webe zwischen den Schulterblittern beginnt
und daf dieser Bereich anfangs gegeniiber al-
len anderen Korperpartien eine Aufwirmung
um 3°C erkennen ld6t. Bei gleichzeitigem An-
stieg des Blutstroms um das Zwdolffache steigt
die Erwirmung bis auf 15°C an und setzt sich
iber die Hals-, Brust- und Zwerchfelllappen

des Braunen Fettgewebes bis in die unbe-
haarten Ohren und Flughéute fort. Die beiden
Autoren vertreten die Ansicht, daB3 rund 50 %
der Aufwirmung allein iiber die chemische
Thermogenese moglich ist.

BickEL & RADEMACHER (1994) beobachte-
ten, dal die chemische Thermogenese mit
einem Temperaturanstieg von 0,5-1,5°C/min
einsetzt und der Aufwachprozefl mehr als eine
Stunde in Anspruch nimmt. Kurzer (1981)
meint, daf3 sich dieser langsame Anstieg der
Korpertemperatur in der ersten Phase der che-
mischen Thermogenese bis auf 20°C fortsetzt,
sich dariiber hinaus rasch beschleunigt, bis die
Wachtemperatur erreicht ist.

3.4 Erkenntnisse iiber Winterschlaf-
dauer und Winterschlafunter-
brechungen

KuLzer (1981) beobachtete, dal die Schlaf-
zeiten, die mit der Korpertemperatur korrelie-
ren, umso langer werden, je tiefer die Korper-
temperatur absinkt und je kélter das Winter-
quartier wird. Das wiirde erkldren, warum
iiberwinternde Fledermduse zu Beginn und
am Ende der Winterschlafperiode auch viel
héufiger aufwachen. GEBHARD (1997) berich-
tete, daB3 eine Fledermaus unter Laborbedin-
gungen bis zu 200 Tage ohne Unterbrechung
schlief. In der Natur sollen hingegen maximal
nur 80 Tage beobachtet worden sein. BickeL &
RADEMACHER (1994) stellten unter Laborbe-
dingungen Schlafrhythmen von 30-80 Tagen
fest.

SUOMALAINEN (zit. n. EISENTRAUT 1956) ver-
weist darauf, daf der Winterschlifer stets
bei einer Temperatur erwacht, die oberhalb
der kritischen Stufe liegt. EiseNTRAUT (1956)
macht duBlere und innere Reizausl6ser dafiir
verantwortlich. Beziiglich der dufleren Reiz-
ausléser weist er auf die Vermutung von
LmvDEMANN (1952) hin, der den Luftdruck als
Reizausloser in Erwégung zieht. Als Beispiel
fiir einen inneren Reizausloser verweist er auf
die MutmaBung von SCHUA & SCHNORRENBERG
(1954), die dafiir den Miktationsdrang an-
sehen.
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Eine interessante Mittwinterbeobachtung,
deren thermophysikalische Bedeutung bisher
zu einseitig, wenn nicht gar falsch interpretiert
worden ist, verdanken wir GEBHARD (1988). Er
beschreibt sie mit den Worten: ,,Immer wieder
wachen einzelne Tiere (gemeint sind Abend-
segler, d. A.) auf, wechseln ihre Position im
Cluster und schlafen wieder ein. Mitunter
werden dabei auch andere Tiere aufgeweckt
oder gar alle, was eine Erwdrmung der Raum-
temperatur zur Folge hat; und es dauert dann
langere Zeit bis wieder Ruhe einkehrt.“

3.5 Erkenntnisse zum Energieumsatz
wiihrend des Winterschlafs

Nach EisenTRAUT (1956) verédndert sich der
Glykogengehalt des Blutes wihrend des Win-
terschlafs nicht, steigt aber mit dem Aufwach-
prozef} permanent an. Zur gleichen Erkenntnis
kam KAYSER (zit. n. EISENTRAUT 1956) beziig-
lich der Blutfettwerte. Beide Autoren verbin-
det die SchluBfolgerung, daf das auch ein Be-
weis dafiir sei, da der Energieverbrauch zu
tiber 90 % aus dem Braunen Fettgewebe ge-
deckt wird. Kurzer (1981) ermittelte, dafl
der Winterstoffwechsel zur Warmeproduktion
durchschnittlich einem 75stel des Wachstoff-
wechsels entspricht.

3.6 Zu den Masse- und
Energiepotentialen

Da die Speicherung der Energiepotentiale in
einem bestimmten prozentualen Verhéltnis zur
Korpermasse erfolgt, bedurfte es zuerst der
Ermittlung eines realistischen Mittelwertes fiir
die Korpermasse der heimischen Flederméu-
se, der fiir alle weiteren thermophysikalischen
Berechnungen als Bezugswert verwendet wer-
den konnte. Grundlage dafiir waren die Mas-
seangaben von HACKETHAL (1972), SCHOBER &
GRIMMBERGER (1998) sowie RicHARz & LiM-
BRUNNER (1992).

Aus der mittleren Masse der Arten waren
die von ManN (1936) geschlechtsspezifisch
beim Mausohr ermittelten prozentualen An-
teile an Speicherfettreserven herauszurech-
nen, die er fiir die 33 mit 18,85 %, fiir die 29

mit 20,73 % ermittelt hatte. Diese Masse-
anteile waren mit dem Brennwert des Fettes
(1 Mol = 39.774,6 Joule) zu multiplizieren,
um die durchschnittlichen Energiepotentiale
der Individuen zu erhalten, die in Tab. 1 aus-
gewiesen sind.

3.7 Zur Berechnung des Tages-
energiesatzes (TES) und
Tagesenergieverbrauchs (TEV)

Aus der mir zur Verfiigung stehenden Lite-
ratur konnte ich lediglich fiinf Anhaltspunkte
fir den Energieverbrauch entnehmen, die es
ermoglichen, die ausgewiesenen Werte so-
wohl in Tagesenergiesétzen (TES) als auch in
Tagesenergieverbrauchswerte (TEV) umzu-
rechnen, weil sich diese Werte entweder auf
die Korpermasse, auf den Speicherfettanteil,
den Energieverbrauch oder den Fettsdurever-
brauch bezogen.

MAanN (1936) ermittelte den tédglichen Ener-
gieverbrauch der & vom Mausohr mit 0,153
%, den der 2@ mit 0,125 % des E.-Pot. Diese
Werte dem von ihm ermittelten prozentualen
Energiepotentialanteil zugrunde legend, ergibt
das folgende TES-Berechnungen:

Berechnungsformel:
E.-Pot. % TEV = J/TEV
E.-Pot. : JJTV = TES

33 : 239.822 - 0,153 % = 366,92 J/TEV

239.822 : 366,92 = 653,61 TES
2?9 :266.569 — 0,125 % = 333,21 J/TEV

266.569 : 333,21 = 800,00 TES

Hari (1909) ermittelte geschlechtsunspe-

zifisch den tdglichen Energieverbrauch mit
0,08 % des Korpergewichts. Da dieser Ener-
gieverbrauch zu mehr als 99 % vom Speicher-
fett gedeckt wird, war es moglich, diesen Mas-
severbrauch dem Energieverbrauch gleichzu-
setzen. Bezogen auf die geschlechtsdifferen-
ziert ermittelten Energiepotentiale von MANN
(1936) wiirde das folgende TES-Berech-
nungen ergeben:

Berechnungsformel:

(Masse — 0,08 %) x Brennwert = J/TEV
(32,33 -0,08 %) x 39.774,6 = 1.028,73 J/TEV

E.-Pot. : TEV =TES

83 239.822:1028,60 = TES
?9: 266.569 : 1028,60 = 259 TES
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Tabelle 1. Mittlere Massewerte, Speicherfettanteile und Energiepotentiale einheimischer Flederméduse aus der

Familie der Vespertilionidae

Artname mittl. Masse Speicherfett Energiepotenziale

Myotis myotis 32,33 Gramm | & 6,029 Gramm/ @ 6,702 Gramm | 3 239 801 Joule / ? 266 569 Joule
Myotis dasycneme 13,76 Gramm | & 2,566 Gramm/ @ 2,852 Gramm | & 102 061 Joule / @ 113 437 Joule
Myotis daubentonii 9,73 Gramm |3 1,814 Gramm/ ® 2,017 Gramm (3 72 151 Joule/ @ 80 225 Joule
Myotis emarginatus 10,17 Gramm |3 1,896 Gramm/ @ 2,108 Gramm |3 75413 Joule/ @ 83 845 Joule
Myotis bechsteinii 9,77 Gramm |3 1,822 Gramm/ @ 2,025 Gramm |3 72469 Joule/ @ 80 544 Joule
Myotis nattereri 7,93 Gramm |38 1,478 Gramm/ @ 1,643 Gramm | & 58 787 Joule/ @ 65 350 Joule
Myotis brandtii 6,90 Gramm |3 1,286 Gramm/ @ 1,430 Gramm |3 51 150 Joule/ @ 56 878 Joule
Myotis mystacinus 6,40 Gramm |3 1,193 Gramm/ @ 1,326 Gramm |3 47 451 Joule/ @ 52 741 Joule
Nyctalus noctula 29,00 Gramm | 8 5,408 Gramm/ @ 6,011 Gramm | & 215 101 Joule / @ 239 085 Joule
Nyctalus leisleri 16,73 Gramm | 3 3,120 Gramm/ @ 3,468 Gramm | 3 124 097 Joule / ? 137 938 Joule
Eptesicus serotinus 23,10 Gramm | & 4,308 Gramm/ @ 4,788 Gramm | 8 171 349 Joule / @ 190 441 Joule
Eptesicus nilssonii 11,40 Gramm | 3 2,126 Gramm/ @ 2,363 Gramm |3 84 561 Joule/ @ 93 987 Joule
Vespertilio murinus 15,28 Gramm | 3 2,849 Gramm/ @ 3,167 Gramm | 38 113 318 Joule / @ 125 966 Joule
Pipistrellus pipistrellus 5,98 Gramm |3 1,116 Gramm/ @ 1,239 Gramm |3 44388 Joule/ @ 49 281 Joule
Pipistrellus nathusii 9,62 Gramm |3 1,794 Gramm/ @ 1,994 Gramm |3 71 356 Joule/ @ 79 311 Joule
Plecotus auritus 7,88 Gramm | 3 1,469 Gramm/ @ 1,633 Gramm |3 58 429 Joule/ @ 64 952 Joule
Plecotus austriacus 9,80 Gramm | 3 1,827 Gramm/ @ 2,031 Gramm |3 72 668 Joule/ @ 80 782 Joule
Barbastella barbastellus | 9,05 Gramm | & 1,687 Gramm/ @ 1,876 Gramm | 3 67 100 Joule/ € 74 617 Joule
Nyctalus lasiopterus 57,50 Gramm | & 10,723 Gramm / ? 11,919 Gramm | & 426 503 Joule / ? 474 073 Joule

ReacH (1910) ermittelte einen tédglichen
Fettsdureverbrauch von 0,014827 g/1 g Mas-
se. Da der energetische Wirkungsgrad der
Fettsdure gegeniiber dem Fett nur etwa 40 %
betrigt, waren 60 % vom errechneten TEV ab-
zuziehen. Bezogen auf die geschlechtsdiffe-
renziert ermittelten Energiepotentiale nach
Mann (1936) wiirde das folgende TES-Be-
rechnungen ergeben:

Berechnungsformel:
Masse x Fettséiureverbrauch x Brennwert = J/TEV
32,33 x 0,014827 x 15.909,84 = 24.828,40

33d: 239.822 : 24.828,40 = 9,66 TES
29: 266.569 : 24.828,40 = 10,74 TES

RuLot (zit. n. SouMALAINEN 1944) errech-
nete einen tdglichen Energieverbrauch von
0,087 % des Energiepotentials. Bezogen auf
die geschlechtsdifferenziert ermittelten Ener-
giepotentiale nach ManN (1936) wiirde das
folgende TES-Berechnungen ergeben:

Berechnungsformel:
E.-Pot. — 0,087 % = J/TEV E.-Pot.: TEV = TESe
dd: 239.822 — 0,087 % = 208,64 JJTEV

239.822 : 208,64 = 1.149 TESe
?9: 266.569 — 0,087 % = 231,91 J/TEV
266.569 : 231,91 = 1.149 TESe

KAYSER (zit. n. EISENTRAUT 1956) ermittelte
fir die minimalste Warmeproduktion einen
Energieverbrauch von 0,094 cal/kg/h. Bezo-
gen auf die von ManN (1936) geschlechtsspe-
zifisch ermittelten Energiepotentiale wiirde
dies folgende TES-Berechnungen ergeben:

Berechnungsformel:

cal/EVh : Gramm x h/Tag x J-Brennwert x Masse

=J/ITEV

0,094 : 1000 x 24 x 4,1848 x 32,33 = 0,3052242 J/TEV
E.-Pot. : TEV =TES

83 239.822 : 0,3053697 = 785.349 TES

?9: 266.569 : 0,3053697 = 872.938 TES
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Auch wenn KAYSER (zit. n. EISENTRAUT 1956)
von einem Energieverbrauch fiir die geringste
Wirmeproduktion ausgeht, wiirden sich’ ge-
geniiber den bisher ermittelten TES gravie-
rende Abweichungen ergeben, die mir so nicht
zu stimmen scheinen. Ich habe deshalb einen
Druckfehler in Betracht gezogen, der sich bei
der Ausweisung des TEV eingeschlichen ha-
ben konnte: statt cal/’kg/h diirfte es urspriing-
lich woméglich cal/g/h geheilen haben. Das
Ergebnis dieser Berechnung wiirde danach
einen TEV von 305,37 J/h ergeben. Im Ver-
héltnis zu den von ManN (1936) geschlechts-
spezifisch ermittelten Energiepotentialen wiir-
den sich dann fiir die 33 785,35 TESe und fiir
die 29 872,94 TESe ergeben, was mit den
bisherigen TES-Berechnungen vergleichbar
wire.

Wenn die von Hari (1909), Rurotr und
REAcH (beide zit. n. SUOMALAINEN 1944), MANN
(1936) und KAYsEer (zit. n. EisSENTRAUT 1956)
ermittelten Energieverbrauchswerte auf den
Tagesverbrauch umgerechnet und verglichen
werden, treffen wir auf eine Schwankungs-
breite, die zwischen 0,0048 und 0,08 % des
Energiepotentials liegt. Ungeachtet dessen:
Die Schwankungsbreite zwischen 9 TES fiir
383 und 10 TES fiir 29 nach Reach (1910)
gegeniiber 1.149 TES fir 8 wie 29 nach
RuLot (zit. n. SOUMALAINEN 1944) verdeutli-
cht, daf} diese ohne einen konkreten Habitat-
bezug ermittelten Laborwerte ungeeignet fiir
eine 6kologisch relevante Aussage sind.

Sowohl die ausgewiesenen TEV als auch
die TES sind deshalb nur als Orientierungs-
werte geeignet. Ob und inwieweit diese Werte
von den habitat- und temperaturbezogenen,
unter Freilandbedingungen ermittelten re-
alen Energieverbrauchswerte abweichen, wird
durch nachfolgende thermophysikalische Un-
tersuchungen nachvollziehbar zu belegen
sein.

4 Die schrittweise Entwicklung
optimal temperierbarer
Ersatzhabitat-Grofiraumhéhlen

Die Erkenntnisse von EiSENTRAUT (1956)
und WEMNZzIERL (1961) nutzend, begann ich am

1.X1.1998 in einer eigens dafiir angemieteten
und von mir eingerichteten Werkstatt mit der
konstruktionsseitigen Entwicklung, dem Bau
und der thermophysikalischen Priifung von
Ersatzhabitat-GrofSraumhdhlen. Gewisserma-
Ben als Vorleistung mufBite die Materialaus-
wabhl getroffen werden. Da in den heimischen
Wildern die Bestéinde von vier Hauptbaumar-
ten, Fichte, Kiefer, Buche und Eiche, geprigt
sind, hatte ich mich zwischen diesen zu ent-
scheiden.

Da Holz durch den porigen Aufbau korrelie-
rend mit der Dichte eine mehr oder weniger
gute Wirmeleitfahigkeit und gutes Wiarme-
ddmmvermogen besitzt, entschied ich mich
fiir die Fichte. Lufttrockenes Fichtenholz be-
sitzt infolge geringer Dichte und Wirmeleitfs-
higkeit die besten isolierenden Eigenschaften
(Tab. 2).

Tabelle 2. Rohdichten und Wirmeleitwerte der
vier Hauptholzarten in Deutschland

Baumart Dichte frisch |Dichte lufttr.| Warmeleitwert
kg /cm? kg /cm? W/ mK
Fichte 0,64 0,30 0,14
Kiefer 0,86 0,30 0,14
Buche 0,88 0,49 0,17
Eiche 0,93 0,39 0,21

4.1 Ersatzstammrollen-Grofiraum-
hohlen (ESR-GRH) der
1. Versuchsreihe

Um erste Erkenntnisse zu den thermophysi-
kalischen Eigenschaften von Fichtenschaft-
hohlen von unterschiedlichem Durchmesser
zu erhalten, fertigte ich fiir die erste Versuchs-
reihe vier Ersatz-Stammrollen-Grofiraumhoh-
len (ESR-GRH) in unterschiedlichen Abmes-
sungen an (Abb. 2, Tab. 3).

Der Habitatraumdurchmesser entsprach in
Anlehnung an die Relationen einer Bunt-
spechthohle jeweils einem Drittel des Stamm-
rollendurchmessers. Ausgehend davon, daf
die Hohe der sekunddren Ausformung ober-
halb der Einschlupfoberkante von mafBgeb-
licher Bedeutung fiir die volle Ausprigung der
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vertikalen thermischen Differenzierung sein
wird, entschied ich mich fiir 800 mm lichte
Habitatraumhohe.

Da diese und alle weiteren Untersuchungen
unter gleichen Standortbedingungen vorzu-
nehmen waren, erhielt ich, bedingt durch eine
langjdhrig abgestimmte Zusammenarbeit mit
dem hiesigen Forstamt, die Genehmigung,
meine Versuchsstation(en) auf dem Grund-
stiick des Forstamtes zu etablieren (Abb. 3).

Tabelle 3. Uberblick auf die Stationen meiner Ver-
suchsreihen (Stand 2005)

Stammrollen-|Stammrollen- | Habitatraum- [sekundére Aus-

Hohe in mm | durchmesser | Durchmesser | formungshéhe
1000 mm 120 mm 40 mm 800 mm
1000 mm 180 mm 60 mm 800 mm
1000 mm 240 mm 80 mm 800 mm
1000mm | 300mm | 100mm | 800 mm

Diese ESR-GRH wurden in der Kéltephase
untemperiert und mit Beginn der Frostperiode
temperiert vergleichend beobachtet, um zu er-
mitteln, bis zu welchem Temperaturriickgang
die Habitatrdume untemperiert frostfrei blei-
ben und bis zu welcher Frosthirte sie in Frost-
perioden frostfrei zu temperieren waren. Diese
Untersuchungen {iber die gesamte Frostperio-
de fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

Untemperiert kiihlten alle vier Habitatrdume
erstmals bei leichtem Frost von -1,2°C bis un-
ter den Gefrierpunkt aus. Diese néchtlich er-
folgte Auskiihlung wurde am Tage trotz unein-
geschrinkter solarer Einstrahlung nicht wie-
der kompensiert. Da selbst der untere Schwel-
lenwert von 0,5°C nicht mehr erreicht wurde,
wire das in addquaten Baumhabitaten bereits
der Zeitpunkt, von dem an in temperierbaren
Baumbhabitaten die soziale Warmeregulierung
einsetzt, wihrend energieuneffizient tempe-
rierbare Habitatrdume einen saisonalen Habi-

Abb. 2. Ersatzstammrollen-GroBraumhdohlen (ESR-GRH) der 1. Versuchsreihe. Aufn.: B. STRATMANN
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Abb. 3. Blick auf meine thermophysikalische Versuchsstation — Stand 2006. Aufn.: B. STRATMANN
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tatwechsel ausldsen. Dies bestétigen auch die
Beobachtungen von GEBHARD (1997), der die
ersten Habitatwechsel nach den ersten beiden
Nichten mit leichtem Frost registrierte.

Fiir die Temperierung der ESR-GRH wihlte
ich Wiarmequellen, die nach meinem Dafiir-
halten vom Energieverbrauch her einerseits
ein realistisches Verhéltnis zum Energiepoten-
tial der Fledermiuse aufwiesen, andererseits
aber auch einen giinstigen Rechenfaktor abga-
ben. Unter diesen Umsténden entschied ich
mich fir Skalenldmpchen, deren Stromver-
brauch 1 Watt bzw 3.600 Joule/h betrug. Da es
bei der Umwandlung von Strom- in Wérme-
energie zu einem Energieverlust von 10 %
kommt, hatte ich einen Rechenwert von 3.240
J/h an Wérmeenergie.

Da es keinerlei Erfahrungswerte gab, ob
dieser Energieeinsatz auch bei strengem Frost

von —10°C noch ausreichend sein wiirde, die
Habitatrdume zu temperieren, installierte ich
in jeder ESR zwei getrennte 1 Watt-Schalt-
kreise. Die erste Wirmequelle integrierte ich
100 mm, die zweite 200 mm oberhalb der Ein-
schlupfoberkante. Diese ersten vergleichenden
Untersuchungen fithrten zu folgenden Er-
kenntnissen:

Bei Wechselfrost mit einem néchtlichen Mi-
nimum von -6,6°C war die 40er ESR-GRH
nicht mehr positiv zu temperieren. Bei einem
néchtlichen Minimum von -10,4°C wiirde sie
trotz des Tagesmaximums von 5,8°C folglich
zur Kiltefalle. Demgegeniiber war die 60er
ESR mit 0,8°C, die 80er ESR mit 0,7°C und
die 100er ESR mit 0,1°C noch positiv zu tem-
perieren. Erst bei strengem Dauerfrost von
-5,5°C am Tage und -10°C in der Nacht waren
nur noch die 100er ESR positiv zu temperie-
ren (Tab. 4).

Tabelle 4. Temperierbarkeitswerte und Temperierbarkeitsgrenzen der ESR-GRH

AT 40/120 60/ 180 80/240 100 /300

Max./min. IT min. °C IT min. °C IT min. °C IT min. °C
0,4°C/- 6,6°C 0,0 °C 33°C 2,6 °C 4,9 °C
5,8°C/-10,4°C -3,2°C 0,8°C 0,7 °C 0,1 °C
-5,5°C/-10,0°C -0,5°C -1,2°C -2,2°C 0,2°C

Diese ersten Temperierungsergebnisse sind
allerdings nur bedingt aussagefihig, weil sie
mittels Dauertemperierung des gesamten Ha-
bitatraumvolumens ermittelt worden waren.
Da wir es unter unseren klimatischen Bedin-
gungen aber iiberwiegend mit Wechselfrost zu
tun haben, waren die Wandungsstirken der
unter diesen Bedingungen am giinstigsten zu
temperierenden 60er und 80er ESR fiir die
zweite Versuchsreihe zu beriicksichtigen.

4.2 Ersatzhabitat-Grofiraumhohlen
(EH-GRH) der 2. Versuchsreihe

Fiir diese Versuchsreihe fertigte ich diesmal
vier habitatraumidentische rechteckige GRH
mit 70 mm Wandstirke an. Orientiert an
der Grundfliche einer Buntspechthéhle mit
120 mm Durchmesser (U = 376,8 mm). Kon-

struktionsseitig entstand unter diesem Ge-
sichtswinkel je eine GRH mit der Habitat-
raum-Grundfliche von 125 x 42 mm (U =
334 mm), 125 x 54 mm (U = 358 mm) und
zwel mit 125 x 66 mm (U = 382 mm). Hin-
sichtlich der geschiitzten Habitatraumhohe
oberhalb der Einschlupfoberkante entschied
ich mich fiir 750 mm, in Anlehnung an die
Hohe der Quecksilbersiule bei Normaldruck.

Da Vollholzhéhlen in diesen Abmessungen
einerseits zu materialaufwendig und anderer-
seits im Hinblick auf eine spétere Einordnung
in die Bestinde auch zu schwer geworden wi-
ren, entschied ich mich fiir eine doppelwan-
dige Ausfiihrung mit isolierten Zwischenriu-
men. Die Innen- und Aulenwinde wurden aus
20 mm kammergetrocknetem und doppelsei-
tig plan gehobeltem Fichtenschnittholz gefer-
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tigt. Beim Zusammenbau wurden die Teile
wetterfest verleimt und verschraubt. Die Iso-
lierung der 30 mm tiefen Zwischenrdume
wurde als Luftkammer-Reflektionsisolierung
(LKRI) mittels hochglanzverspiegelter Fein-
gewebeschichten eingebracht.

Durch diese variable Anordnung sollte ei-
nerseits die advektive Kiltedurchdringung,
andererseits aber auch der advektive Wérme-
durchgang reflektiert werden. Absicht war,
den advektiven Wiarmeverlust auf ein Mini-
mum zu reduzieren, wenn nicht gar zu unter-
binden. Integriert wurde deshalb eine die ad-
vektive Kailtedurchdringung und zwei den
advektiven Wirmedurchgang reflektierende
Schichten. In sich geschlossen umgaben sie
jeweils eine 10 mm tiefe Luftkammer. Um
eine nachvollziehbare Vorstellung iiber den
thermophysikalischen Wert der Kéltereflekti-
onsschicht zu erhalten, wurden in eine zweite
66er GRH mit nur drei den advektiven Wir-
medurchgang reflektierende Schichten inte-
griert.

Die Habitatwinde, Reflektionsflichen und
Luftkammern ergaben insgesamt eine 9-schich-
tige Isolierung. Auch diese GRH wurden wie-
der durchgéingig mit 3.240 J/h liber eine ganze
Frostperiode hinweg temperiert. Um mir einen
optischen Eindruck von der vertikalen ther-
mischen Differenzierung innerhalb des Habi-
tatraumes zu verschaffen, hatte ich die 0 : 3
isolierte 66er GRH mit insgesamt 8 Thermo-
sensoren ausgestattet, von denen der untere
unmittelbar hinter der Einschlupfoberkante,

jeder weitere jeweils 100 mm héher und der
oberste 50 mm unterhalb der Habitatraumde-
cke inseriert wurde.

Vergleicht man die bei -7.0°C Auflentempe-
ratur temperierte 66er GRH mit der 1 : 2 Iso-
lierung gegeniiber der mit der O : 3 Isolierung,
stellt man fest, daf die die Kiltedurchdrin-
gung minimierende Reflektionsschicht einen
Wirmebilanzgewinn von 137,5 % bewirkt
(Tab. 5). Weil auch in dieser Versuchsreihe
wieder das gesamte Habitatraumvolumen
durchgehend temperiert wurde, spreche ich
bewuf}t noch nicht von Starkfrost-Ersatzhabi-
tat-GroBraumhghlen.

Ungeachtet dessen war aber zu vermuten,
daf3 mit weiteren Kombinationen in der Isolie-
rung offenbar noch weitere Wirmebilanzge-
winne zu erzielen waren. Bestitigt hatte sich
aber bereits jetzt, daB es offenkundig Sinn
macht, zu temperierende EH-GRH in opti-
mierter Koérper-Raum-Relation vorzuhalten.
Um eine weitgehend gefahrlose Uberwinte-
rung zu gewihrleisten, sind solche Ersatzhabi-
tate sogar unerldBlich.

4.3 Ersatzhabitat-Grofiraumhéhlen
der 3. Versuchsreihe

Um mogliche Reserven in der Kombination
der Reflektionsflichen herauszufinden, die
sich in der 2. Versuchsreihe abzeichneten,
baute ich fiir die 3. Versuchsreihe vier der in
der 2. Versuchsreihe am besten temperierbaren
54er GRH, die ich nunmehr mit einer 1 : 5,

Tabelle 5. Temperierbarkeit und vertikale Differenzierung der 42er, 54er und der beiden 66er EH-GRH

AT°C IT°C IT°C IT°C IT°C
42er EH-GRH 54er EH-GRH 66er EH-GRH 66er EHH-GRH*

-1,0°C 8,3°C 8,2°C 7,7°C 7,2°C
-2,0°C 7,5°C 7,5°C 6,8°C 5,6 °C
-3,0°C 7,1°C 7,3°C 6,7°C 5,5°C
-4,0°C 6,7°C 6,8 °C 6,3°C 52°C
-5,0°C 6,0 °C 6,2°C 5,6°C 4,7°C
-6,0°C 54°C 5,6 °C 5,5°C 4,1°C
-7,0°C 3,0°C 3,2°C 2,5°C 1,9°C
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Tabelle 6. Maximale Temperierungswerte der Habitatraume bei zunehmender Frosthérte

AT °C IT°C IT°C IT°C IT°C
42er EH-GRH 54er EH-GRH 66er EH-GRH 66er EHH-GRH*

-1,0°C 8,3°C 8,2°C 7,7°C 7,2°C
-2,0°C 7,5°C 7,5°C 6,8°C 5,6°C
-3,0°C 7,1°C 7,3°C 6,7°C 5,5°C
-4,0°C 6,7 °C 6,8 °C 6,3 °C 52°C
-5,0°C 6,0 °C 6,2 °C 5,6 °C 4,7°C
-6,0°C 5,4°C 5,6°C 5,5°C 4,1°C
-7,0°C 3,0°C 3,2°C 2,5°C 1,9°C

2:3,2:4und 3 : 3 LKRI ausstattete. Uber
eine ganze Frostperiode hinweg durchgingig
mit 3.240 J/h Wirmeenergie temperiert, erga-
ben sich die in Tab. 6 dargestellten Ergeb-
nisse.

Die GRH mit der 2 : 4 Kombination lief3
sich am besten temperieren. Der beste Warme-
bilanzgewinn der 2. Versuchsreihe wird mit
der 1 : 5 und der 3 : 3 Kombination nochmals
um 15,6 %, mit der 2 : 3 Kombination um
25 % und mit der 2 : 4 Kombination um
32,5 % verbessert. Da alle vier GRH bei
-10,4°C AT durchweg noch deutlich iiber den
unteren Schwellenwert von 0,5°C zu tempe-
rieren waren, war es erstmals gelungen, ther-
mophysikalisch gepriifte Starkfrosthabitat-
GroBraumhghlen (SFH-GRH) zu bauen.

Wie sich die vertikale thermische Differen-
zierung bei zunehmender Frosthérte veréndert
und in welchem Ausmal der temperierte Ha-
bitatraum komprimiert wird, stellt sich am
Beispiel der am besten temperierten SFH-
GRH mit der 2 : 4 TRI dar (Tab. 7).

Der bei 0°C noch vollstindig ausdifferen-
ziert temperierte Habitatraum wird schon bei
geringem Starkfrost von -5,8°C auf 400 mm
komprimiert. Die Kraft der absteigenden
Schleife der vertikalen thermischen Konvekti-
on reicht aber noch aus, die ersten 100 mm un-
terhalb der Temperierungsgrenze, die real der
Clusterunterkante entspricht, noch positiv zu
temperieren. Ihr schlieit sich gegeniiber der
AuBentemperatur noch eine 250 mm tiefe Puf-
ferzone mit leichtem und méBigem Frost an.
Die Starkfrostgrenze liegt hier noch unmittel-

bar an der Einschlupfunterkante. Bei -10,4°C
wird der temperierte Habitatraum nun auch
oberhalb 500 mm Habitatraumhohe von bis-
her 400 auf 200 mm komprimiert. Und auch
die sich nach unten anschlielende ,,Pufferzo-
ne* mit leichtem und méiBigem Frost wird
durch den in den Habitatraum eindringenden
Starkfrost von bisher 300 auf 200 mm kompri-
miert.

Ungeachtet dessen ist diese SFH-GRH dem
qualitativen Spektrum von Baumbhabitaten
nicht nur adéquat, sie ist sogar besser als die-
se, weil es in den stockenden Bestdnden, wenn
iiberhaupt, dann nur als Ausnahmefall, in
einem mittleren Fichtenaltbestand einen ther-
mophysikalisch vergleichbaren Habitatbaum
geben konnte, in dem sich bei 60 mm Habitat-
wandstirke sekundir ein 750 mm hoher Habi-
tatraum hat ausformen kénnen, der zudem
noch iiber eine optimierte Kérper-Raum-Rela-
tion verfligt.

Tabelle 7. Vertikale thermische Differenzierung in
der SFH-GRH mit der TRI 2 : 4 bei zunehmender

Frosthirte
Hoéhe ii. d. EOK | AT 0,0 °C | AT -5,8 °C | AT -10,4 °C

700 mm 10,2°C 6,7 °C 2,9°C
600 mm 8,7°C 6,5°C 3,1°C
500 mm 7,0 °C 3,2°C -0,3°C
400 mm 4,7°C 0,6 °C -3,2°C
300 mm 2,0°C [ -2,5°C -6,4°C
200 mm 3,0°C | -1,3°C -7,1°C
100 mm 1,6 °C -3,1°C -7,1°C

EOK* 08°C | -4,1°C -82°C
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Bereits mit diesen SFH-GRH konnte das
derzeit noch flichendeckend vorhandene Defi-
zit an temperierbaren Fledermaushabitatbdu-
men der Vergangenheit angehtren. Damit
konnte aber nicht nur die Unvollkommenheit
in der okologischen Hege waldbewohnender
Flederméuse geschlossen werden, es sind da-
mit auch erstmals in der modernen Forstge-
schichte die Voraussetzungen fiir einen nach-
haltig wirksamen biologisch-prophylaktischen
Bestandsschutz vorhanden, den es ohne die
bewuBlte Integration der Fledermiuse bisher
zu keiner Zeit gegeben hat. Selbst in jungen
und mittleren Bestinden, wo sich noch gar
keine temperierbaren Habitate ausformen kon-
nen, wire in Kombination mit den Wirme-
Kilte-Habitat-Groraumhohlen (WKH-GRH)
fortan die 6kologisch komplexe Hege der Fle-
derméduse moglich.

4.4 Starkfrosthabitat-Grofiraum-
héhlen der 4. Versuchsreihe

Von den Erfahrungen her war nunmehr der
Zeitpunkt herangereift, die thermische Quali-
tdt, die mit der unterschiedlichen Isolierung
erreicht worden ist, auch mit der von Vollholz-
héhlen zu vergleichen. Zu diesem Zweck fer-
tigte ich aufer einer GRH aus massivem Fich-
tenholz, welches mit 0,30 kg/dm?® die gering-
ste Dichte hat, auch eine aus Rotbuche an,
welche mit 0,40 kg/dm? die hochste Dichte be-
sitzt. Ergénzt wurde diese Versuchsreihe durch
eine mit der 2 : 4 Luftkammer-Reflektionsiso-
lierung (LKRI) und eine GRH mit einer Luft-
noppen-Reflektions-Isolierung (LNRI).

In der LNRI-GRH wurde in die Luftkam-
mern jeweils eine Luftnoppenfolie eingeord-
net, welche einerseits die vertikale thermische
Konvektion ausschliefen und andererseits den
advektiven Warmedurchgang weiter minimie-
ren sollte. Auf diese Weise wurde aus der 9fa-
chen Isolierung der 2:4 LKRI-GRH unter Bei-
behaltung der Isolationsraumtiefe eine 15fache
Isolierung in der LNRI-GRH. Auch bei dieser
Versuchsreihe wurden noch mittels Dauertem-
perierung iiber die gesamte Frostperiode hin-
weg die Temperierungsunterschiede ermittelt,
die in Tab. 8 beispielhaft ausgewiesen sind.

Die ermittelten Werte belegen nachvollzieh-
bar, da3 die Vollholz-GRH bei gleichem Ener-
gieeinsatz deutlich ungiinstiger zu temperie-
ren sind als die mit der Thermoreflektionsiso-
lierung ausgestattete GRH. Die geringste Tem-
perierung wies die Rbu-GRH, die beste die
LNRI-GRH auf, die den héchsten Energiebi-
lanzgewinn erzielte. Gegeniiber der LKRI-
GRH betrug er 60 %, gegeniiber der Fichten-
Vollholzhéhle 122,2 % und der Rbu-Vollholz-
héhle sogar 370 %.

Um auch hier eine nachvollziehbare Vorstel-
lung von den Energiestrémen innerhalb der
vertikalen thermischen Konvektion zu bekom-
men, fertigte ich zusétzlich eine 2 : 4 LNRI-
GRH mit einer geschiitzten Habitatraumhéhe
von 1000 mm an, in die 10 Thermosensoren
inseriert wurden. Der unterste wurde wiede-
rum hinter der Einschlupfoberkante, jeder
weitere 100 mm héher und der oberste 100
mm unterhalb der Habitatraumdecke einge-
baut.

Die vergleichende Betrachtung der Tempe-
raturwerte fiihrte zu der Erkenntnis, daB der
thermische Konvektionssog, bedingt durch
den geringen Temperaturunterschied, so
schwach war, daf} die Konvektionsschleife auf
1000 mm Habitatraumhohe dreimal abrif8. Im
Ergebnis dessen bildeten sich vier gegenliufig
ineinander iiberflieBende Konvektionsschlei-
fen aus, die sich durch zunehmenden Wirme-
energieverlust darstellten.

4.5 Starkfrosthabitat-Grofiraum-
hohlen der 5. Versuchsreihe

Die bisherigen Versuchsreihen hatten das
Ziel, jeweils die am besten zu temperierende
GRH zu ermitteln, um deren Werte als Be-
zugsgrofBe fiir die nidchste Versuchsreihe zu
verwenden. Mit dieser Versuchsreihe, bei der
7 material- und habitatraumidentische Ersatz-
habitate mit unterschiedlicher Wandstirke ein-
gesetzt worden sind, sollte qualitativ ermittelt
werden, welches die energieeffizienteste Tem-
perierungsamplitude in den einzelnen GRH ist
und wo deren Temperierbarkeitsgrenzen lie-
gen. Die auf diese Weise ermittelten Werte des
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Tabelle 8. Temperierungswerte der Massivholz-, LKRI- und LNRI-GRH

AT °C SFH - GRH SFH - GRH SFH -GRH SFH - GRH

Min. / Max. Fichte Rotbuche LKRI LNRI
-0,5°C/ 1,1°C 9,1°C 7,7°C 11,0 °C 11,8°C
-0,5°C/ 0,3°C 8,2°C 6,9 °C 10,1 °C 10,8 °C
-1,7°C/ 2,6 °C 10,3 °C 8,3°C 14,4 °C 11,7°C
-1,9°C/ 8,3°C 11,6 °C 9,6 °C 13,3°C 15,9 °C
-1,9°C/ 1,5°C 8,1°C 6,3 °C 9,7°C 12,4 °C
-2,8°C/ 0,7°C 7,8°C 6,8 °C 9,6°C 10,4 °C
-3,4°C/-1,4°C 6,6 °C 53°C 8,5°C 9,4 °C
-4,0°C/-5,8°C 3,6°C 2,0°C 53°C 6,2 °C
-4,6°C/-2,9°C 5,5°C 3,3°C 7,0 °C 9,5°C
-5,6°C/ 0,1 °C 7,3°C 6,1 °C 9,2°C 10,1 °C
-6,6 °C/-2,7°C 3,6 °C 2,1°C 5,1°C 8,1 °C
-6,6 °C / -3,7°C 3,6°C 1,7°C 5,0°C 8,0 °C

realen Energiebedarfs waren ins Verhéltnis zu
den Energiepotentialen der Flederm&use zu
setzen, um nachvollziehbare Aussagen liber
deren Uberlebenschancen im Grenzbereich
der Temperierbarkeit definieren zu konnen.

Es ist unschwer vorstellbar, was in abseh-
barer Zeit mit den Populationen waldbewoh-
nender Fledermduse geschieht, wenn weiter-
hin bis zu 95 % des nachgeborenen Jahrgangs
wihrend der ersten Uberwinterung mit einer
durchschnittlichen Starkfrostperiode verloren
gehen, weil das zu Frostbeginn noch tempe-
rierbare Hangplatzpotential bei zunehmender
Frosthirte infolge der Komprimierung partiell
zunehmend untemperierbar geworden ist.

Selbst wenn die betroffenen Flederméiuse
bei kurzzeitig milderen Aufentemperaturen
den unvermeidbaren Mittwinterhabitatwech-
sel unternehmen, wiirden sie, einerseits wegen
der fehlenden Sozialkontaktlautorientierung,
andererseits wegen des flichendeckenden De-
fizits an temperierbaren Starkfrosthabitatbéu-
men mit an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit in kiirzester Zeit infolge der Erschop-
fung ihrer Energiereserven erfrieren. Wiirde
sich der gesamte Habitatraum unter diesen
Voraussetzungen als untemperierbar erweisen
und ein Habitatwechsel wegen der niedrigen

AufBlentemperaturen nicht moglich sein, wiirde
er zur Kiltefalle mit den entsprechenden Kon-
sequenzen.

Daraus schluBBfolgert, da3 es durchaus von
elementarer Bedeutung ist, dariiber informiert
zu sein, ob und bis zu welcher Frosthirte ein
Ersatzhabitat energieeffizient zu temperieren
ist. Um mir eine méglichst umfassende Vor-
stellung zu verschaffen, baute ich diese sieben
vorerwihnten habitatraumidentischen GRH.
Die geringste Wandstirke betrug 40 mm und
erhohte sich bei jeder weiteren GRH um 10
mm bis hin zu 100 mm. Dieses qualitative
Spektrum war vergleichend zu untersuchen.
Aus Kostengriinden verwendete ich fiir diese
Versuchsreihe anstelle des lufttrockenen Fich-
tenholzes PUR-Hartschaum, der die gleiche
Dichte von 0,30 kg/dm? hatte.

Um fiir diese Ersatzhabitate den realen Wiér-
meenergiebedarf errechnen zu kénnen, mufite
anstelle der bisherigen Dauertemperierung
diesmal die Amplitudentemperierung genutzt
werden. Dies setzte voraus, daf3 sekundenge-
nau die Aufwirm-, Auskiihlungs- und Ampli-
tudenzeiten bei zunehmender Frosthirte als
Rechenfaktoren ermittelt werden. Davon aus-
gehend, dafl die Hangplatzkapazitit, die im
WKH bis zur EOK reicht, im SFH bei 'z
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KRLU auf 50 % reduziert ist, wurden die Wir-
mequellen einheitlich 500 mm oberhalb der
Einschlupfoberkante integriert.

Temperiert wurde, ebenso wie in den vor-
aufgegangenen Versuchsreihen, mit 3.240 J/h.
Da die Intervalle der lebenserhaltenden Tem-
perierung einerseits mit der Auflentemperatur
korrelieren, andererseits bisher nicht bekannt
war, welche Temperierungsamplitude bis zu
welcher Frosthirte die energieeffizientere ist
und wo deren Schwellenwerte liegen, habe ich
der Vergleichbarkeit halber die Energiever-
brauchswerte fiir die 0<4>0 und die 0<5>0
Amplituden ermittelt. Die jeweils energieeffi-
zientere Temperierungsamplitude und die
Grenzen der Temperierbarkeit konnen Tab. 10
entnommen werden.

Angedacht war urspriinglich, die Ergebnisse
dieser Untersuchungen erst dann zu publizie-
ren, wenn alle Werte zwischen 0 und —-10°C
vorliegen. Dies zu erreichen war unter den kli-
matischen Bedingungen am Untersuchungs-
standort auch nach drei Frostperioden noch
nicht moglich. Ausschlaggebend dafiir war,
daB} der Vergleichbarkeit halber nur die Ener-
gieverbrauchswerte beriicksichtigt werden
konnten, die bei vollen Gradzahlen zu ermit-
teln waren. Das wiederum war am ehesten ab
2.00 Uhr nachts moglich, weil die Tempera-
turwerte erst danach bis zum Sonnenaufgang
in der Regel weitgehend konstant bleiben.

Weil es mir unter diesen Einschrinkungen
nicht moglich war, innerhalb des Untersu-
chungszeitraums die Werte fiir -4 bis -6°C
festzustellen, habe ich hier zumindest den Ni-
herungswert, den ich bei -6,5°C ermittelte, mit
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einbeziehen kénnen. Um nachvollziehen zu
konnen, wie die Berechnung des realen Ener-
gieverbrauchs moglich ist, stelle ich der tabel-
larischen Ubersicht ein erliuterndes Beispiel
voran:

Um den realen Energieverbrauch der le-
benserhaltenden Habitatraumtemperierungen
berechnen zu konnen, bedurfte es zuerst der
sekundengenauen Ermittlung der Aufwir-
mungs- und Auskiihlungszeiten, um die Am-
plitudenzeiten und die Anzahl der Amplituden
und der Aufwirmungszeiten innerhalb von 24
Std. errechnen zu kénnen. Die iibrigen Be-
rechnungsfaktoren waren die Sekunden eines
Tages, die Anzahl der Aufwérmungszeiten und
der reale Warmeenergieeinsatz in Joule. Da-
mit lie sich die nachfolgende Berechnungs-
formel aufstellen:

Sec/24h Amplituden  Af see/h realer EE  realer E-Bedarf/Tag

86.400 : 13.417 x 217 : 3.600 x 3.240 = 1.257 J/Tag

Dazu je ein Berechnungsbeispiel fiir die
SFH-GRH mit 40-100 mm Habitatwandstér-
ken (Tab. 9).

Die sich danach ergebenden Ergebnisse sa-
gen aus, daf} bis -3,0°C AT noch alle GRH so-
wohl in der 0<4>0 als auch in der 0<5>0 Am-
plitude temperierbar sind. Bei -6,5°C war die
GRH mit einer Wandstérke von 40 mm in der
0<5>0 Amplitude nicht mehr zu temperieren.
Bei -7,0°C war nur noch die GRH mit 50, 60
und 100 m Wandstérke in beiden Amplituden
temperierbar. Die bis dahin noch in der 0<4>0
Amplitude temperierbaren GRH mit Wand-
stidrken von 40, 70, 80 und 90 mm wiirden bei
weiter riickldufigen Temperaturen als erste zur
Kiltefalle werden.

Tabelle 9. Berechnungsbeispiele fiir den realen Tagesenergieverbrauch der GRH mit 40-100 mm Habitatwand-

stiarken
Amplitudenzeit SFH-GRH | SFH-GRH | SFH-GRH | SFH-GRH | SFH-GRH | SFH-GRH | SFH-GRH
0°C<5°C>0°C| 40 mm Hs. | 50 mm Hw. | 60 mm Hw. | 70 mm Hw. | 80 mm Hw. | 90 mm Hw. | 100 mmHw.
Aufwirmungszeit 482" 3427 2177 572" 397" 390" 388"
Auskiihlungszeit 8400 10 800" 13200 10 800" 13200°" | 10800 8400
Amplitudenzeit 8882 11 1427 13417 11372 17 253" 11 190" 8788
Tagesenergieverbr..| 4219]J 23861 12571] 39117 20411J 271017 3422




B. STrRATMANN: Zur Entwicklung temperierbarer Grofiraumhdhlen fiir Flederméause

77

Tabelle 10. Zur Temperierbarkeit der habitatraumidentischen GRH mit 40-100 mm Habitatwandstirken

SFH-GRH | SFH-GRH | SFH-GRH | SFH-GRK | SFH-GRH | SFH-GRH SF-GRH
AT °C | Amplitude 40 mm Hw. | 50 mm Hw. | 60 mm Hw. | 70 mm Hw. [ 80 mm Hw. | 90 mm Hw. [ 100 mm Hw.
P J/TRV J/TEV J/TEV J/TEV J/TEV J/TEV J/TEV.
0.0°C 0<4>0 >0°C >0°C >0°C >0°C >0°C >0°C >0°C
’ 0<5>0 >0°C >0°C >0°C >0°C >0°C >0°C >0°C
11.0°C 0<4>0 31971 196117 1128] 26381J 21637 2172) 2764
’ 0<5>0 4219) 23861) 1237) 39111J 2041 2710) 3433)
20°C 0<4>0 16495 97561 6794 132581) 95087J 12053J 128581
? 0<5>0 208721 12113) 84521) 16798 ) 12449 156541 14029
3.0°C 0<4>0 340461 185391J 16 488 J 27656 20830 26574) 23242)
’ 0<5>0 399711 21882)J 18823J 31103) 25808 307581 27345
6.5 °C 0<4>0 64 885 45034 35407) 51824) 53 8881J 5259517 49329
’ 0<5>0 kbbb 50737) 41170J 60128 63 937] 60158 56204
70°C 0<4>0 654111] 49408 ) 51002J 570001 58364 ] 56 1351 64482
’ 0<5>0 FRRRAAK 67105) 5016717 Aokokokokok ok * * 70779
o 0<4>0 3ok ok ok ok ok ok 60 638 J 55 583 J EES L L0 %3k ok ok ok ok ok 2k 3k ok ok ok 3k %k ek ok ok ok sk ke
-8’0 C 0<5>0 A skook ok ok ok ok 76 700 J 56 888 J o ok o ok ok % ok ke ok ok ok ok ok ke ok ke ok ok e ok ok o ok sk ok
o 0<4>0 4 ok o ok o ok ok e ok ok ok ok ok ok 58 590J e ofe e ok o ok 4 ok ke ok ok ok ok 35 3 ok ok ok ok %k 4 3k ok ok e ok ok
-9,0°C 0<5>0 ok ko ok EETE T 69108 J ek Aok ek k ok ok ook ok ook

Bei -8,0°C reduzierte sich die Temperier-
barkeit in beiden Amplituden auf die beiden
GRH mit Wandstérken von 50 und 60 mm. Bei
weiter riickldufigen Temperaturen wiirde die
GRH mit 50 mm Wandstirke untemperierbar
zur Kiltefalle werden. Beachtenswert war, daf3
die 0<4>0 Amplitude in beiden Habitatrau-
men die energieeffizientere war. Bei -9°C lie3
sich schlieBlich nur noch die GRH mit einer
Wandstirke von 60 mm sowohl in der 0<5>0
als auch in der 0<4>0 Amplitude temperieren,
wobei sich letztere weiterhin als deutlich ener-
gieeffizienter erwies.

Auf diese Weise war es moglich, den realen
Energiebedarf fiir die lebenserhaltenden Habi-
tatraumtemperierungen in jedem Temperatur-
bereich nachpriifbar zu berechnen. Fortan ist
es ebenso moglich, in Vorversuchen, ohne Ri-
siko fiir die Flederméuse, die Temperierbar-
keit und die Temperierungsgrenzen der neu
konstruierten Winterschlafhéhlen zu ermitteln
und auszuweisen. Hinsichtlich der Zweittem-
perierung, die zwischen 30 und 35 % ener-
gieeffizienter ausfiel, lag weder die vollstén-
dige Ubersicht bis -10°C noch die Erkenntnis
vor, ob sich diese Verringerung im Energiever-

brauch in anschlieBenden Amplituden in ge-
wissen Grenzen noch weiter fortsetzt.

4.6 Zur Ermittlung des Hangplatz-
potentials nach dem realen
Energiebedarf

Fir die energieeffizientere Temperierung
des 3.600 ccm umfassenden Habitatraumvolu-
mens oberhalb der Warmequelle waren bei
-9°C real 58.590 Joule erforderlich. Geht man
von einer Dauerfrostperiode von 90 Tagen
aus, wire bei dieser AT insgesamt eine Ener-
giereserve von 5.273.100 Joule erforderlich.
Dividiert durch das durchschnittliche Energie-
potential der betreffenden Art wiirde man die
energieaddquate Anzahl der Flederméuse er-
halten.

Integriert man die ermittelte Anzahl auf die
125 mm breiten Hangrillen, erhilt man die er-
forderliche Anzahl an Hangrillen, die fiir diese
Fledermiuse vorgehalten werden miissen. Fiir
jede Art einen artspezifischen Habitatraum
vorhalten zu wollen, ist 6kologisch sicher
wiinschenswert und technisch machbar, 6ko-
nomisch bisher aber ebenso unrealistisch wie
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das Andenken, ein temperierbares Universal-
habitat fiir alle Arten vorhalten zu kénnen.

Unter diesen Gesichtspunkten habe ich die
fiir diese Ersatzhabitate potentiellen Arten drei
Grofengruppen zugeordnet. Der Groflengrup-
pe I wurden die kleinen Flederméuse mit KRL
55 mm, der GroBengruppe II die mittelgrofen
Arten mit KRL von 56-68 mm und der Gro-
Bengruppe 111 die grolen Arten mit KRL von
69-82 mm zugeordnet.

Die gruppenspezifischen Habitatraumpara-
meter ergaben sich aus der von mir bevor-
zugten, anatomisch gestiitzten %2 Kopf-Rumpf-
Langen-Uberdeckung (KRLU) fiir die Clu-
sterhangordnung (zum Prinzip s. Abb. 4). Um
die kleinste gegeniiber der groften Art vom
Korper-Raum-Verhéltnis nicht iiberméBig zu
benachteiligen, wurde fiir diese Ermittlungen
jeweils der Mittelwert der KR-L zugrundege-
legt. Die konsequente Einhaltung dieser Uber-
deckung war die Voraussetzung fiir die Ermitt-
lung der gruppenspezifischen Hangrillenab-
sténde.

Bei voller Inanspruchnahme dieses Hang-
platzpotentials konnten iiber die damit korre-
lierenden Clusteranstiegswinkel die gruppen-
spezifischen Clustertiefen ermittelt werden.
Diesen wurde konstruktionsseitig noch ein
vertikaler thermischer Konvektionsraum von
10 mm Tiefe hinzugerechnet. Unter Beach-
tung dieser Kriterien entstand eine SFH-GRH
mit 45, 50 und 60 mm Habitatraumtiefe. Da-
mit wurde gewihrleistet, da} auch in der Clu-
sterhangordnung stets ein freier Raum fiir die
ungehinderte vertikale thermische Konvekti-
on, ein uneingeschrianktes Dampfdruckgefille
und den uneingeschriankten Gasaustausch vor-
handen war. Das setzte anderseits voraus, fiir
die Hangplitze nur die Habitatraumriickwand
vorzusehen.

Um das energieadéquat erforderliche Hang-
platzpotential vorhalten zu konnen, muBte
vorab die Anzahl der Fledermduse ermittelt
werden, deren durchschnittliches Energiepo-
tential dem realen Energiebedarf adéiquat war.
Tab. 11 informiert dariiber, wie viele Fleder-

méuse von der kleinsten bis zur gréfBten Art
innerhalb der drei Groflengruppen diesem En-
ergiepotential entsprechen. In das Hangplatz-
potential integriert, erhdlt man, unter Be-
riicksichtigung der jeweiligen Clusterhohe
zuziiglich der thermodifferenzierten Habitat-
raumhohe bis zur EOK, die Habitatraumge-
samthohen, die fiir eine energieeffiziente Tem-
perierung unabdingbar sind.

Da das temperierbare Hangplatzpotential
bei —9°C AT am vollen Habitatvolumen in
Clusterhohe ermittelt wurde, real aber nur der
freie, nicht vom Clustervolumen ausgefiillte
Habitatraumanteil zu temperieren ist, mini-
miert sich der reale Energiebedarf prozentual
um das Clustervolumen. Dadurch wiirde sich
der Energiebedarf fiir die kleinste Art inner-
halb der Gruppe im Mittel um 35, fiir die groB-
te Art im Mittel um 54 % verringern.

Subtrahiert man diese prozentualen Anteile,
wiirde sich der reale Energiebedarf bei den
kleinen Arten auf 3.427.515, bei den groflen
auf 2.425.626 Joule reduzieren. Abgesehen
von den erheblichen Energiereserven fiir
Starkfrost- oder Schlechtwetterperioden im
AnschluB an die Uberwinterung, lassen sich
mit diesen Parametern auch die Cluster- und
thermisch ausdifferenzierten Habitatraumho-
hen neu definieren (Tab. 12).

Dal} ich mit dieser Auffassung richtig lag,
wurde mir anlédBlich eines Besuchs des inzwi-
schen verstorbenen C. Kuthe (frither Klein-
machnow) im Juni 2003 bestitigt. KUTHE hatte
neben anderen Winterschlafkésten auch eine
meiner SFH-GRH untersucht. Anhand von
Aufzeichnungen konnte er mir belegen, daB
in vorausgegangenen Starkfrostperioden 127
Abendsegler bei -20°C AT ohne Mittwinter-
verluste in diesem Starkfrost-Ersatzhabitat
iiberwintert hatten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
daB diese fiir die drei Gr6Bengruppen in einem
optimierten Korper-Raum-Verhéltnis entwi-
ckelten Starkfrosthabitat-Grofraumhghlen so
energieeffizient zu temperieren sind, daf3 man
dergleichen unter den natiirlichen Fledermaus-
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Hang- und Habitatraumtiefen bei 1/2 Kopf-Rumpf-l,ingcn-ﬂhcrdcckung ( KRLU ) innerhalb der vier GréBengruppen
unter Beriickschtigung des jeweils kleinsten und durchschnittlich griofiten Artvertreters
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* unter herlichsichtigung dee beiden Keinsten Arten Pipistrellus pipistrelius und Myotis mystacinas
Griiflengrappe | Grisfiengruppe 11 Gratengruppe 11 Griflengruppe IV
- . X - ] A5.65m -
Pipistr. pipistrellus Myotis emarginatus Nactatus leisteri Myotis dasycneme
<] b”_[ min SSmm
Plec. wuritus Plec. austriacus Ept. nilssonii scrotinas
KRL d. max. 50 mm KRL d. max. 83 mm KRL d. mas. 68 mum. KRL d. max. 76 mm

V. i - dcuy serotinus
imalgraicn der GraBengruppe 1V, dic ledighich dic At Myatis myotis, Nyctalus nectula und Eptes IV maglich

kit Grifiengruppe V bilden, deren lntegration als
hetrefTen wiirde, wiirden dic ruppe V bilden, Finze
wire. Aus diesem Grunde wurde kein spezielies Habitat fiir dic GriBengruppe V' berickaichtizt.
Entwurf und Gestaliung:
1. Stratmann, 2002

Abb. 4. Hang- und Habitatraumtiefen bei % Kopf-Rumpf-Lingen-Uberdeckung (KRLU) innerhalb von vier*
GroBengruppen unter Beriicksichtigung des jeweils durchschnittlich kleinsten und grofiten Artvertreters.
Zeichnung: B. STRATMANN

* Anfangs wurden drei GroBengruppen, spiter vier und zuletzt fiinf GroBengruppen (Starkfrostersatzhabitat-
GrofBraumhéhlen der neuen Generation; s. Pkt. 4.8 sowie Tab. 14) zugrunde gelegt.
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Tabelle 11. Energiedquivalente Hangplatzpotentiale und Habitatraumgesamthohen

realer E-bedarf | GroBengruppe|  energieaddquate | durchschnittl. |addquate Anzahl| Clusterhohe |lichte Habitat-
bei -9 °C AT I/11/111 Anzahl Individuen | E-potenzial | von Hangrillen |bei.’s KRLU| raumhohe
5.273.100Joule kleinster Art | M. nattereri 85 8%| 62.086 Joule| 15 Hangrillen 445 mm 990 mm
o grofite Art | P. nathusii 70 39| 75.333 Joule| 12 Hangrillen 385 mm 678 mm
5.273.100 Joule kleinste Art | B. barbastellus 75 32| 70.858 Joule| 13 Hangrillen 473 mm 946 mm
T grofite Art | N. leisleri 44 32121.017 Joule| 7 Hangrillen 270 mm 540 mm
5.273.100 Joule kleinste Art | M. myotis 21 39 |253.185 Joule| 5 Hangrillen 271 mm 542 mm
o grofite Art | N. noctula 16 39 [334.643 Joule| 3 Hangrillen 179 mm 358 mm

habitatbdumen nur, wenn iiberhaupt, aus-
nahmsweise in einem Fichtenbestand finden
konnte.

4.7 Starkfrosthabitat-Grofiraum-
hohlen der 6. Versuchsreihe

Es war einerseits der unangemessen tiefe
Habitatraum flir die energieadidquaten Cluster
der kleinen Arten in den Grofengruppen, an-
dererseits aber auch die zu geringe Indivi-
duenzahl der Cluster, die mich veranlaften,
nunmehr iiber eine giinstigere Habitatraum-
breite nachzudenken. So kénnte erreicht wer-
den, daB einerseits die Habitatraumtiefe mini-
miert werden kann, andererseits einer gréfe-
ren Individuenanzahl zu erméglichen, gemein-
sam zu liberwintern.

Unter Beibehaltung der Hangrillenabstéinde
und Habitattiefen entschied ich mich fiir 200
mm Habitatraumbreite. Damit wiirde es még-
lich, die unangemessene Tiefe der Habitat-
rdume fiir die kleineren Arten der Grofen-
gruppen zu minimieren, gleichzeitig aber auch
die Individuenzahlen in allen Clustern erheb-
lich zu vergréfiern.

Die Ersttemperierung bei —9°C erfordert ei-
nen realen Energieeinsatz von 85.940 Joule.
Ins Verhéltnis zu den durchschnittlichen Ener-
giepotentialen der Cluster der kleinsten und
der groften Art innerhalb der GroBengruppen
gesetzt, ergaben sich die in Tab. 13 ausge-
wiesenen Energiereserven, welche Dauerfrost-
perioden bei -9°C energieseitig absichern wiir-
den.

4.8 Starkfrostersatzhabitat-
Grofiraumhdéhlen der neuen
Generation

Ungeachtet des bis dahin Erreichten habe
ich, stets um weitere Optimierung bemiiht,
meine thermophysikalischen Untersuchungen
fortgesetzt. Motiviert hatte mich dazu primér
die Erkenntnis, da3 innerhalb der 3 Grofen-
gruppen die jeweils kleinste Art gegeniiber der
jeweils groBten ein unproportional grofes
Habitatvolumen zu temperieren hat. Anderer-
seits motivierte die Uberlegung, daB auch fiir
noch individuenreichere Uberwinterungsge-
sellschaften ein temperierbarer Ersatzhabitat-
raum vorgehalten werden muf3, wenn die Po-
pulationen der waldbewohnenden Flederméu-
se als die unverzichtbare Séule eines biolo-

Tabelle 12. Hangplatzpotentiale des zu temperierenden Habitatraumvolumens und dessen Gesamthshen

energieaddquate durchschnittliches adédquate Anzahl Clusterhshe lichte Habitatraum-
Anzahl von Individuen Energiepotenzial von Hangrillen bei 2 KRLU gesamthohe

M. nattereri 55 3% 62.086 Joule 8 Hangrillen 320,0 mm 740,0 mm

P. nathusii 48 39 75.333 Joule 8 Hangrillen 320,0 mm 740,0 mm

B. barbastellus 48 3% 70.858 Joule 8 Hangrillen 388,0 mm 876,0 mm

N. leisleri 20 3¢9 121.017 Joule 4 Hangrillen 213,0 mm 526,0 mm

M. myotis 14 89 253.185 Joule 3 Hangrillen 180,0 mm 460,0 mm

N. noctula 83¢% 334.643 Joule 2 Hangrillen 132,0 mm 364,0 mm
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gisch-prophylaktischen Forstschutzes dauer-
haft integriert und bewahrt werden sollen.

Um diese Diskrepanz weitgehend zu besei-
tigen, habe ich zuerst eine Neugruppierung
der Fledermduse in letztendlich 5 GroBen-
gruppen vorgenommen (Tab. 14).

Bei dieser Zuordnung betrigt die Differenz
zwischen der jeweils kleinsten gegeniiber der
jeweils grofiten Art innerhalb einer Gréfien-
gruppe einheitlich 10 mm. Fiir jede dieser
GroBengruppen wurden, den jeweiligen Mit-

telwert zugrundelegend, die gruppenspezi-
fischen Hangrillenabsténde ermittelt.

Den bei % KRLU aus den Clustertiefen re-
sultierenden Habitatraumtiefen wurde bereits
konstruktionsseitig noch ein 10 mm tiefer, ver-
tikaler thermischer Konvektionsraum zuge-
rechnet. Er erméglicht einen ungehinderten
thermischen Konvektionsstrom, der wiederum
die Gewihr fur die uneingeschrinkte Sauer-
stoffzufuhr, ein unbehindertes Dampfdruckge-
fille und eine ausgeprigte thermische Diffe-
renzierung bietet.

Tabelle 13. Hangplatz- und Energiepotentiale sowie daraus resultierende Energiereserven

Grofien- Hangplatz- . . Energiereserve/
eruppe Fledermausart Potenzial fiir Energiepotenzial Daverfrosttage
I Myotis nattereri 228 Individuen 13.981.188 Joule 162,6 Tage
Pipistrellus nathusii 133 Individuen 10.073.287 Joule 117,2 Tage
1 Barbastella barbastellus 105 Individuen 7.441.875 Joule 86,6 Tage
Nyctalus leisleri 90 Individuen 11.791.890 Joule 137,2 Tage
1m Myotis myotis 84 Individuen 22.331.799 Joule 259,8 Tage
Nyctalus noctula 70 Individuen 15.898.120 Joule 185,0 Tage

Resiimierend kann man feststellen, daf3
kiinftig jedes Ersatzhabitat, welches als Win-
terschlafh6hle angedacht und entwickelt wird,
mit der beschriebenen Methode vorab auf sei-
ne Temperierbarkeit und die Temperierungs-
grenzen hin gepriift, bewertet und klassifiziert
werden kann. Dariiber hinaus besteht die Mog-
lichkeit, einen Fledermaushabitatbaum, den
man als potentiellen Starkfrosthabitatbaum
vorausschauend bewahren will bzw. bereits
fir einen Uberwinterungsbaum hilt, einer
thermophysikalischen Untersuchung zu unter-
ziehen, nachvollziehbar zu bewerten und zu
klassifizieren. Bestitigt er sich als Starkfrost-
habitatbaum, der bis -10°C temperierbar ist,
sollte er bundeseinheitlich als solcher gekenn-
zeichnet und kartiert werden. Wenn es zum
Selbstverstindnis der Forstwirtschaft gehort,
daB man insbesondere die Arten bewahren

will, die weder durch andere vertreten noch zu
ersetzen sind, dann trifft dies fiir alle hei-
mischen insbesondere fiir Fledermausarten
und deren Uberwinterungshabitate zu.

Mit der Veroffentlichung dieser Untersu-
chungsergebnisse ist hoffentlich auch die Zeit
vorbei, in der man emotionale Empfindungen
und MutmaBungen bemiihte, um vorschnelle,
generalisierende Bewertungen vorzunehmen,
falsche SchluBSfolgerungen zu ziehen oder
haltlose Urteile zu postulieren. Fachlich Un-
kundige und Unwissende haben sich, insbe-
sondere wenn sie in ihrer Entscheidungsebene
ihre Unentbehrlichkeit unter Beweis zu stellen
suchten, sich oft genug berufen gefiihlt, die
meist langjéhrige, fachkundige Arbeit enga-
gierter Artenschiitzer zu diskreditieren oder
abwertend zu beurteilen.

Tabelle 14. Kopf-Rumpf-Langen der 5 Gréfengruppen der Glattnasen (Vespertilionidae)

GroBengruppe 1 Grofiengruppe 11

Grofengruppe 111

Grofengruppe 1V GroBengruppe V

KRL 33-42 mm KRL 43-52 mm

KRL 53-62mm

KRL63-72 mm KRL 73-82 mm
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Zusammenfassung

Ausgehend von den wenigen zwischen 1872 und 1961
von kompetenten Fachleuten artikulierten Vorbehalten
oder eingestandenen Fehlschlagen hinsichtlich der Schaf-
fung geeigneter Ersatzhabitate fiir die Uberwinterung der
urspriinglich baumbewohnenden Flederméiuse, werden
die ersten zwischen 1990 und 1998 entwickelten Uber-
winterungskisten vorgestellt. Die konstruktionsseitigen
und thermophysikalischen Losungen werden einer ersten
Bewertung unterzogen. Es werden die recherchierten Er-
kenntnisse hinsichtlich der Energiespeicherung, des Ener-
gieumsatzes und der verbleibenden Energiereserven inter-
pretiert, welche im Hinblick auf das angestrebte
Untersuchungsziel, Ersatzhabitate fiir die Uberwinterung
zu konstruieren, die mittels der Energiereserven unter den
mitteleuropéischen Klimabedingungen temperierbar sind.
Nachfolgend werden die empirischen Versuchsreihen be-
schrieben, die konstruktionsseitig zu temperierbaren
Starkfrost-Ersatzhabitaten gefiihrt haben. Die Ermittlung
der Hangplatz- und Energiepotentiale und die Berechnung
des realen Energiebedarfs fiir eine lebenserhaltende Habi-
tatraumtemperierung bei riickldufigen Temperaturen im
Starkfrostbereich werden nachvollziehbar beschrieben.
Appelliert wird an die Hersteller, kiinftig vorab die
Temperierbarkeitsgrenzen ihrer Ersatzhabitate fir die
Uberwinterung zu priifen, und an die Artenschiitzer, im
Rahmen ihrer Verantwortung nur gepriifte Uberwinte-
rungshabitate auszubringen. Aus Erfahrung wird darauf
hingewiesen, da3 damit auch die Grundlagen geschaffen
worden sind, in allen Entscheidungsebenen anstelle unbe-
griindeter Vorurteile, emotionaler Beurteilungen und Mut-
mafungen, welche die 6kologisch komplexe Hege der
Flederméuse betreffen, kiinftig sachkundig beurteilen und
bewerten zu kénnen.
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