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und hinsichtlich artspezifischer Unterschiede untersucht. 
Des Weiteren wurden Quartiereigenschaften wie Höhlen-
typ, Volumina, Exposition, Höhe der Quartiere, Baumart, 
Brusthöhendurchmesser und Kronenschluss analysiert. Es 
ergaben sich signifikante Unterschiede in den Minima der 
täglichen Quartiertemperaturen sowie den Isolationsindi-
ces der ausgewählten Baumquartiere zwischen den Arten. 
Die Quartiere von Plecotus auritus besaßen den geringsten 
Isolationsindex und die niedrigsten Temperaturminima, 
wodurch sie eine schnelle und effektive Energieeinsparung 
durch effektiven Torpor begünstigen könnten. Die Analyse 
der Umgebungseigenschaften der Baumquartiere ergab kei-
ne signifikanten Unterschiede.
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1. Einleitung

Fledermäuse haben aufgrund des aktiven Flu-
ges und ihrer geringen Körpergröße einen hohen 
massen-spezifischen Energiebedarf (kluger & 
heath 1970; schmidt-nielsen 1972; speakman 
1997; alexander 2002). Dieser Bedarf wird 
u. a. durch Änderungen des Aktivitätsmusters 
(sWift 1980; clark et al. 1993), der Energieauf-
nahme (kunz et al. 1995; mclean & speakman 
1999), der Verdauungseffizienz (Barclay et al. 
1991; Becker et al. 2012a), sowie der metaboli-
schen Kompensation (speakman & racey 1987; 
Becker et al. 2012b) reguliert. Die effektivste 
Regulationsmaßnahme stellt jedoch die „hete-
rotherme Reaktion“ (Torpor) dar (geiser 2004). 
Hierbei wird der Metabolismus des Tieres kon-
trolliert reduziert (heldmaier & ruf 1992), wo-
durch die Körpertemperatur passiv abgesenkt 
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Zusammenfassung

Aufgrund der geringen Körpergröße und des aktiven Fluges 
haben Fledermäuse einen sehr hohen massen-spezifischen 
Energiebedarf. Dieser kann durch verschiedene Mechanis-
men reguliert werden. Dabei stellt der passive Mechanismus 
des Torpors den effektivsten dar. Durch eine kontrollierte 
Reduktion des Metabolismus wird die Wärmeproduktion 
gesenkt. Dabei nähert sich die Körpertemperatur passiv 
der Umgebungstemperatur an. Tagesquartiere wie Baum-
höhlen können den regulatorischen Effekt verstärken, da 
diese ein eigenes Mikroklima besitzen. Eine Vorstudie 
zeigte, dass sich das Thermoregulationsverhalten der drei 
morphologisch und ökologisch sehr ähnlichen Fleder-
mausarten Myotis bechsteinii, M. nattereri und Plecotus 
auritus voneinander unterscheidet. Plecotus auritus zeigte 
in dieser Studie die niedrigsten Hauttemperaturen. Daher 
wird vermutet, dass die Quartiereigenschaften ebenfalls 
artspezifisch sein sollten. Zur Überprüfung dieser Hypo-
these wurden die täglichen Minima der Quartiertempera-
turen sowie der Isolationsindex für jedes Quartier bestimmt 
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auf die Thermoregulation von Fledermäusen 
auswirken (sedgeley 2001; chruszcz & Bar-
clay 2002; lausen & Barclay 2003). Quartiere 
mit schlechter Isolation bieten allerdings den 
Vorteil der passiven Erwärmung durch täglich 
stärker ansteigende Umgebungstemperaturen. 
Diese passive Erwärmung ist vorteilhaft, da 
die Aufwärmphase des Torpors der Prozess mit 
dem höchsten Energieverbrauch ist (chruszcz 
& Barclay 2002). So konnte Doucette et al. 
(2012) zeigen, dass Tiere in schlecht isolierten 
Quartieren durch passive Erwärmung Energie 
einsparen.

In einer Vorstudie wurde das Thermoregula-
tionsverhalten von drei morphologisch und öko-
logisch sehr ähnlichen Fledermausarten (Myotis 
bechsteinii, M. nattereri und Plecotus auritus) 
untersucht. Dabei zeigte sich, dass die drei Ar-
ten hinsichtlich ihrer niedrigsten Hauttempera-
turen signifikant variierten, wobei P. auritus die 
niedrigsten Minima der Hauttemperaturen zeig-
te (otto et al. 2013). Auf dieser Grundlage ist zu 
vermuten, dass sich entsprechend der artspezifi-
schen Thermoregulation auch die Quartierwahl 
von Art zu Art unterscheidet. Zudem wurde be-
reits beschrieben, dass die Quartiertemperatu-
ren in künstlichen Behausungen von P. auritus 
und M. nattereri voneinander abweichen, wobei 
P. auritus das kältere Quartier nutzte (entWist-
le et al. 1997; smith & racey 2005).

Nicht nur die mikroklimatischen, sondern 
auch die Umgebungseigenschaften von Fle-
dermausquartieren können sich unterscheiden. 
Fledermäuse nutzen bevorzugt Quartiere in 
dickeren, höhlenreichen Bäumen (Bennett et 
al. 1994; lumsden et al. 2002). Außerdem wird 
vermutet, dass höhere Bäume aufgrund von 
Sonneneinstrahlung wärmer sind (vonhof & 
Barclay 1996). Ähnlich der Isolation und der 
Baumgröße könnten auch andere Faktoren wie 
Kronenschluss, Quartiertyp, Höhe des Quartie-
res oder Exposition das Mikroklima im Quartier 
und damit auch das Thermoregulationsverhalten 
beeinflussen. Zur Prüfung der Hypothese, dass 
die Quartierpräferenzen bzw. -eigenschaften 
artspezifisch sind, wurden im Rahmen dieser 
Studie die Eigenschaften von nachgewiesenen 
Quartierbäumen analysiert.

wird. Die heterotherme Reaktion wird von intrin-
sischen Faktoren wie Körpergröße, soziale Orga-
nisation, Geschlecht und Reproduktionsstatus, 
sowie von extrinsischen Faktoren wie Nahrungs-
verfügbarkeit, Umgebungstemperatur und den 
mikroklimatischen Eigenschaften des Quartieres 
beeinflusst (audet & fenton 1988; geiser & ruf 
1995; lausen & Barclay 2003; dietz & kalko 
2006; Willis & Brigham 2007; WoJciechoWski et 
al. 2007; dzal & Brigham 2012).

Schutz vor z. B. kalten Umweltbedingungen 
zu suchen ist ein weit verbreiteter Mechanismus 
im Tierreich (gedeon et al. 2010). Dieser Schutz 
kann durch Quartiere wie z. B. Nester, Kobel, 
Baue oder Baumhöhlen gewährleistet werden 
(casey 1981; reichman & smith 1990; gedeon 
et al. 2010). Eine weitere Maßnahme zum Schutz 
gegen kalte Umgebungstemperaturen stellt die 
Erhöhung der Gruppengröße dar. Eine größere 
Gruppe erhöht die Umgebungstemperatur im 
Quartier schneller als eine kleine Gruppe bzw. 
ein einzelnes Individuum. Daher ist die Diffe-
renz der individuellen Körpertemperatur zur 
Umgebungstemperatur in großen Gruppen ge-
ringer als in kleinen Gruppen (hayes et al. 1992; 
speakman 2001; Willis & Brigham 2007). Au-
ßerdem wird die Wärmeabgabe durch engen 
Körperkontakt reduziert (hayes et al. 1992).

Als Tagesquartiere, in denen Fledermäuse 
ihre Inaktivitätsperiode verbringen, dienen im 
Wald hauptsächlich Spechthöhlen, ausgefaul-
te Astabbrüche, Baumspalten oder Hohlräume 
hinter abstehender Rinde (Abb. 1) (dietz et al. 
2009). Außerdem können Fledermäuse in künst-
lichen Quartieren, wie Vogel- und Fledermaus-
kästen, oder beispielsweise in Gebäudespalten 
und Dachböden im Siedlungsbereich angetrof-
fen werden (entWistle et al. 1997; kerth et al. 
2001; smith & racey 2005; dietz et al. 2009). 
Neben der Schutzfunktion trägt die Wahl des Ta-
gesquartiers auch zur energetischen Regulation 
bei (chappell 1981). Da Torpor ein passiver, von 
der Umgebungstemperatur abhängiger Mecha-
nismus ist, können die Körpertemperaturen nicht 
unter die Umgebungstemperatur fallen. 

Ein gut isoliertes Quartier bietet konstante-
re Temperaturbedingungen, die sich förderlich 
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Abb. 1: Identifizierte Fledermausquartiere: A Spalte in Bodennähe, B abstehende Rinde, C ausgefaulter Astabbruch und 
D Spechtlöcher. (Fotos: Matthias S. Otto)
Fig. 1: Identified roosts: A near-ground crevice, B stand-away bark, C cavities of broken-off branches and D woodpecker 
cavities.
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15-Minuten-Intervall registriert und aus der 
Differenz von Innen- und Außentemperatur der 
Isolationsindex (II) ermittelt (M. bechsteinii:  
n = 8160, M. nattereri: n = 6528, P. auritus:  
n = 6528). Die minimale Quartiertemperatur 
(TQmin) wurde täglich für jedes Quartier be-
stimmt (M. bechsteinii: n = 85, M. nattereri:  
n = 68, P. auritus: n = 68). Als weiterer potenti-
eller Einflussfaktor wurde das Quartiervolumen 
anhand der Tiefe, Höhe und Breite der Höhle 
und der Breite des Höhleneingangs nach sedge-
ley & o’donnell (1999a) berechnet.

2.3 Umgebungseigenschaften

Im Sommer 2011 wurden Baumquartiere der 
drei Fledermausarten Myotis bechsteinii (n = 
13), M. nattereri (n = 8) und Plecotus auritus 
(n = 8) mittels Radio-Telemetrie lokalisiert und 
charakterisiert (otto et al. 2013). Die aufge-
nommenen Parameter waren Baumart, Brusthö-
hendurchmesser (BHD, Kategorien: I: < 12 cm, 
II: 12 - 30 cm, III: 31– 40 cm, IV: 41 - 50 cm), 
Exposition (Recta DP2 Kompass, Biel, Schweiz, 
± 2°) und Höhe des Quartiereinganges (Katego-
rien: I: < 5 m, II: < 10 m, III: <15 m, IV: >15 m) 
sowie Kronenschluss (Kategorien: I: < 10 %, II: 
< 25 %, III: < 50 %, IV: < 75 %, V: 75 – 100 %) 
und Quartiertyp.

2.4 Statistik

Das tägliche Minimum der Quartiertem-
peraturen, der Isolationsindex, das Quartier- 
volumen, die Parameter Baumart, Brusthöhen-
durchmesser, Exposition und Höhe des Quar-
tiereinganges sowie Kronenschluss und Quar-
tiertyp wurden auf Normalverteilung getestet 
und mittels einer Kruskal-Wallis-ANOVA (KW-
ANOVA) statistisch verglichen (Statistica 10, 
StatSoft, USA).

3. Ergebnisse

Die täglich niedrigsten Quartiertemperatu-
ren (Tab. 1) der ausgewählten Baumquartiere 
unterschieden sich signifikant zwischen den 

Im Detail wurden zwei Fragen bearbeitet:

1. Nutzen die drei Untersuchungsarten mikro-
klimatisch unterschiedliche Baumhöhlen?

2. Weisen die Baumquartiere artspezifische 
Umgebungs-, beziehungsweise Höhleneigen-
schaften auf?

2. Material und Methode

2.1 Studiengebiet

Diese Studie wurde in einem ca. 60 ha großen 
Eichen-Buchenwald in Mittelhessen durchge-
führt. Der Wald wird extensiv forstwirtschaft-
lich genutzt, sodass alle natürlichen Altersstufen 
in diesem Wald vorkommen. Die vorherrschen-
de Altersstufe ist schwaches Baumholz (31-40 
cm). In diesem Wald wechseln sich Gebiete mit 
ausgeprägter Laubstreuschicht und vertikalen 
Totholzstrukturen mit Jungwuchs und großen 
Hallenwaldbereichen ab. 

2.2 Mikroklima

Im Herbst 2011 wurden Quartiereigenschaf-
ten der drei Fledermausarten M. bechsteinii (n 
= 5), M. nattereri (n = 4) und P. auritus (n = 4) 
analysiert. Dazu wurden die zuvor nachgewie-
senen Baumquartiere (otto et al. 2013) (Abb. 
2) mit Temperatur-Datenlogger (DS1921G 
Thermochron iButton, Maxim Integrated Pro-
ducts, Sunnyvale, USA, Genauigkeit ± 1 °C, 
Auflösung 0.5 °C) ausgestattet. Nach der sai-
sonalen Aktivitätszeit wurden die Quartiere 
auf Abwesenheit der Fledermäuse überprüft 
(Endoskop Kamera TF 2809, Kraft Werkzeuge, 
Salzburg, Österreich), um eine Störung durch 
die Ultraschall emittierenden Datenlogger zu 
vermeiden (Willis et al. 2009). Zur Bestim-
mung der Quartiertemperaturen und Isolations-
eigenschaften wurde jeweils ein Datenlogger 
innen nahe der Höhlendecke und auf gleicher 
Höhe auf der Nordseite des Baumes installiert. 
Innen- und Außentemperaturen wurden an 
17 Tagen (20.09.2011 – 06.10.2011) in einem 
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Abb. 2: Mit Datenloggern bestückte Baumquartiere der drei Fledermausarten M. bechsteinii (blaue Quadrate, n=5), 
M. nattereri (grüne Kreise, n=4) und P. auritus (rote Dreiecke, n=4).
Fig. 2: Tree roosts of the three bat species M. bechsteinii (blue squares, n=5), M. nattereri (green circles, n=4) and  
P. auritus (red triangles, n=4) that were equipped with data loggers.

Arten (KW-ANOVA, H = 22.61, d.f. = 2, P < 
0.001) (Abb. 3). Die von Plecotus auritus (Me-
dian: 13.0 °C, Bereich: 8.0 – 16.3 °C) genutzten 
Quartiere wiesen im Vergleich zu Myotis bech-
steinii (Median: 15.5 °C, Bereich: 11.0 – 17.0 °C; 
KW-ANOVA, H = 22.61, d.f. = 2, P < 0.001) und 
M. nattereri (Median: 14.8 °C, Bereich: 8.5 – 
17.0 °C; KW-ANOVA, H = 22.61, d.f. = 2, P = 
0.002) signifikant niedrigere Temperaturminima 
auf. Die Quartiertemperaturen von M. bechstei-
nii und M. nattereri unterschieden sich nicht sig-
nifikant voneinander (KW-ANOVA, H = 22.61, 
d.f. = 2, P = 0.750).

Auch hinsichtlich des Isolationsindex (Tab. 1) 
konnten signifikante Unterschiede zwischen den 
Quartieren der drei Arten festgestellt werden 
(KW-ANOVA, H = 70.28, d.f. = 2, P < 0.001) 
(Abb. 4). Quartiere mit dem geringsten Isolati-
onsindex (Median: 2.5 °C, Bereich: 0 – 7.75 °C) 
wurden von P. auritus genutzt und unterschie-
den sich signifikant zu Quartieren von M. bech-

steinii (Median: 3 °C, Bereich: 0 – 9 °C; KW-
ANOVA, H = 70.28, d.f. = 2, P < 0.001) und M. 
nattereri (Median: 3 °C, Bereich: 0 – 8.25 °C; 
KW-ANOVA, H = 70.28, d.f. = 2, P < 0.001). Die 
Isolationsindices zwischen den Quartieren von 
M. bechsteinii und M. nattereri wiesen keinen 
signifikanten Unterschied auf (KW-ANOVA, H 
= 70.28, d.f. = 2, P = 0.659).

Sowohl der Typ (KW-ANOVA, H = 4.39, d.f. 
= 2, P = 0.111), die Volumina (KW-ANOVA, H 
= 0.185, d.f. = 2, P = 1), die Exposition (KW-
ANOVA, H = 2.51, d.f. = 2, P = 0.285), als 
auch die Höhe der Quartiere (KW-ANOVA, H 
= 2.60, d.f. = 2, P = 0.272) unterschieden sich 
nicht zwischen den Arten. Ebenso verhält es 
sich für die Baumart (KW-ANOVA, H = 1.52, 
d.f. = 2, P = 0.468), den Brusthöhendurchmes-
ser (KW-ANOVA, H = 1.1, d.f. = 2, P = 0.587) 
und den Kronenschluss (KW-ANOVA, H = 
1.12, d.f. = 2, P = 0.571) der Quartierbäume 
(Tab. 1).
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Abb. 3: Minimum der Quartiertemperaturen von M. bechsteinii, M. nattereri und P. auritus. Das Minimum der Quartier-
temperaturen von P. auritus unterschieden sich signifikant zu denen von M. bechsteinii (KW-ANOVA, H = 22.61, P < 0.001) 
und M. nattereri (KW-ANOVA, H = 22.61, P = 0.002). Zwischen den Quartieren von M. bechsteinii und M. nattereri wurden 
keine Unterschiede festgestellt (KW-ANOVA, H = 22.61, P = 0.750). Unterschiede sind mit unterschiedlichen Buchstaben 
gekennzeichnet.
Fig. 3: Minimal roost temperatures of M. bechsteinii, M. nattereri and P. auritus. The minimum roost temperatures of P. au-
ritus differed significantly from those of M. bechsteinii (KW-ANOVA, H = 22.61, P < 0.001) and M. nattereri (KW-ANOVA, 
H = 22.61, P = 0.002). The temperatures of M. bechsteinii did not differ significantly to those of M. nattereri (KW-ANOVA, H 
= 22.61, P = 0.750). Different characters indicate significant differences.

4. Diskussion

Unsere Untersuchungen zeigen, dass sich im 
Gegensatz zu den Quartier- und Umgebungs-
eigenschaften das Minimum der Quartiertem-
peraturen zwischen den untersuchten Arten un-
terscheiden. Die Quartiere von Plecotus auritus 
wiesen die kältesten Quartiertemperaturen und 
die schlechteste Isolation auf. Die Quartiere von 
M. bechsteinii und M. nattereri hingegen waren 
wärmer und besser isoliert. Vergleichende Stu-
dien der Gebäudequartiere von P. auritus und 
Myotis nattereri bestätigen unsere Ergebnisse 
(entWistle et al. 1997; smith & racey 2005). 
Entsprechend konnten wir beobachten, dass M. 
bechsteinii und M. nattereri denselben Quartier-

baum zu unterschiedlichen Zeiten nutzten, aber 
P. auritus nie in Quartieren der anderen beiden 
Arten zu finden war. 

Durch die geringeren Quartiertemperatu-
ren könnte P. auritus in der Lage sein, tiefere 
Körpertemperaturen zu erreichen und somit 
Energie einzusparen. Die schlechte Isolation der 
entsprechenden Quartiere bestätigt diese Ver-
mutung. Ein geringer Isolationswert bedeutet 
ebenfalls, dass sich die Quartiere schneller auf-
wärmen und somit Tiere auch Energiereserven 
durch passive Erwärmung während der energie-
aufwändigsten Phase des Tages schonen können 
(chruszcz & Barclay 2002; doucette et al. 
2012). Wir vermuten, dass P. auritus auf diese 
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Abb. 4: Isolationsindex der Quartiere der drei Arten. Die von P. auritus genutzten Quartiere zeigten die geringste Isola-
tion und unterschieden sich signifikant zu den Quartieren von M. bechsteinii (KW-ANOVA, H = 70.28, P < 0.001) und 
M. nattereri (KW-ANOVA, H = 19.23, P > 0.000). Der Isolationsindex der Quartiere von M. bechsteinii und M. nattereri 
zeigte keinen signifikanten Unterschied. Unterschiede sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.
Fig. 4: Insulation value of identified tree roosts for the three species. The roosts occupied by P. auritus showed the low-
est insulation value and differed significantly from those of M. bechsteinii (KW-ANOVA, H = 70.28, P < 0.001), and M. 
nattereri (KW-ANOVA, H = 19.23, P > 0.000). The roosts of M. bechsteinii did not show significant differences to those 
of M. nattereri (KW-ANOVA, H = 70.28, P = 0.659). Different characters indicate significant differences.

Weise schneller und ausgeprägter Energie durch 
Torpor einsparen kann. Energiesparstrategien 
der anderen beiden Arten könnten Änderungen 
der Aktivitätsmuster, der Energieaufnahme, der 
Verdauungseffizienz oder ein metabolischer 
Ausgleich sein (Becker et al. 2012b). 

Myotis bechsteinii und M. nattereri nutzten 
Quartiere mit höheren Quartiertemperaturen 
und besseren Isolationswerten, die zu den Ak-
tivitätszeiten wärmere Bedingungen bieten. Ob 
P. auritus aufgrund der kalten Quartiere kalte 
Hauttemperaturen zeigte, oder ob es gezielt kal-
te, schlecht isolierte Quartiere aufsucht, um sei-
ne Energiesparstrategie optimal nutzen zu kön-
nen ist Bestandteil folgender Untersuchungen.

Einige Studien haben ihr Augenmerk auf Ei-
genschaften von Fledermausquartieren gelegt. 
Lumsden et al. (2002) konnte zeigen, dass Fle-
dermäuse Bäume mit höherem BHD bevorzu-
gen. Laut den Autoren weisen dicke Bäume mehr 
Höhlungen auf und sind aufgrund der Sonnen-
einstrahlung wärmer (Bennett et al. 1994; von-
hof & Barclay 1996). sedgeley und o’donnel 
(1999a; 1999b) fanden Unterschiede hinsichtlich 
des Kronenschlusses und der Quartierhöhe zwi-
schen zwei Fledermausarten. Sie argumentier-
ten, dass die Höhe des genutzten Quartieres und 
der Kronenschluss von der Manövrierfähigkeit 
der Fledermausart abhängen. Fledermäuse mit 
geringer Manövrierfähigkeit benötigen mehr 
Platz zum Fliegen, welcher durch eine starke 
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Beastung reduziert wäre. Zusätzlich verringert 
der größere Abstand zum Boden das Absturz-
risiko beim Ausflug. Außerdem wurde der Re-
produktionsstatus in Zusammenhang mit dem 
Mikroklima der Quartiere diskutiert. In einer 
Studie von chruszcz & Barclay (2002) wur-
den während der Gravidität wärmere und in der 
Laktation kältere Quartiere von der solitären 
Fledermaus Myotis evotis genutzt. Dies steht 
im Gegensatz zu Ergebnissen von kerth et al. 
(2001) die feststellten, dass sich M. bechsteinii 
während der Gravidität in kälteren und in der 
Laktation in wärmeren Quartieren aufhielt. 
Die Autoren vermuten, dass dies an den rauen 
Klimabedingungen während der Studie gelegen 
haben könnte. Als weitere Erklärung könnte die 
Lebensweise dienen. Solitäre Individuen kön-
nen als Aufwärmhilfe nur die Außentempera-
tur nutzen, wohingegen Kolonien zusätzlich zur 
Außentemperatur noch durch Körperkontakt 
die Ausgaben zur Wärmegewinnung reduzie-
ren bzw. den Wärmeverlust vermeiden können.

Tab. 1: Aufgenommene Parameter der genutzten Quartierbäume. Quartiertemperatur (TQmin) und Isolationsindex (II) sind 
als Mittelwert ± Standardabweichung angegeben. 
Tab. 1: Recorded parameters of occupied roost trees. Minimal roost temperature (TQmin) and insulation value (II) are 
given as mean ± standard d.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass sich Baum-
quartiere von drei sympatrisch vorkommen-
den und morphologisch bzw. ökologisch 
ähnlichen Arten im selben Waldgebiet hin-
sichtlich Höhlentyp, Volumen und Expositi-
on nicht unterscheiden. Ebenso konnten wir 
keine Unterschiede hinsichtlich Baumart, 
Brusthöhendurchmesser und Kronenschluss 
feststellen. Allerdings unterscheiden sich die 
mikroklimatischen Eigenschaften bzw. Prä-
ferenzen der Quartiere artspezifisch, wobei 
Plecotus auritus kältere und weniger isolierte 
Baumquartiere nutzt als Myotis bechstei-
nii und M. nattereri. Welche Faktoren diese 
Artspezifität auszeichnen und welche Gründe 
sich dahinter verbergen ist noch ungeklärt. 
Bis dahin bleibt festzuhalten, dass jeder Höh-
lenbaum ein potentieller Quartierbaum für 
Fledermäuse sein kann und somit als Fort-
pflanzungs- und Ruhestätte eine erhebliche 
Bedeutung für lokale Fledermauspopulatio-
nen aufweisen kann.
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