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Abstract

Schlagworte: Zwergfledermaus, Miickenfledermaus, Pipistrellus, Schwérmen, Frostschwarmen,

Winterquartiere, Dauermonitoring, multivariates statistisches Regressionsmodell

Die vorliegende Arbeit untersucht die winterliche Aktivitat der Zwergfledermaus (Pipistrellus
pipistrellus) und der Muickenfledermaus (Pipistrellus pygmaeus) sowie deren Zusammenhang
mit Wetterparametern. Ziel ist es, das sogenannte ,Frostschwarmen” als potenzielle
Nachweismethode fir Winterquartiere zu analysieren und hinsichtlich seiner Anwendbarkeit
in der Landschaftsplanung zu bewerten. Hierzu wurde ein auditives Dauermonitoring an vier
bekannten Winterquartieren in Westdeutschland sowie an einem Kontrollstandort
eingerichtet. Parallel dazu wurden Wetterdaten an den Quartieren erhoben, um
Zusammenhange zwischen Witterungsbedingungen und Aktivitatsmustern zu identifizieren.
Die akustischen Daten wurden mittels etablierter Verfahren ausgewertet und in einen
Aktivitatsindex umgewandelt. Auf Grundlage eines generalisierten linearen gemischten
Modells (GLMM) mit Gamma-Verteilung wurden multivariate Beziehungen zwischen
Fledermausaktivitat und Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und
Niederschlag modelliert. Zusatzlich wurde die Aktivitat der Vornacht als Pradiktor integriert,

um autokorrelative Effekte zu erfassen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Winteraktivitat beider Arten signifikant durch komplexe
Wechselwirkungen meteorologischer Bedingungen beeinflusst wird. Insbesondere
Temperaturdifferenzen, minimale Temperaturen sowie die Interaktion von Wind und
Niederschlag zeigten bei der Zwergfledermaus einen relevanten Einfluss auf die
Aktivitdtsminuten pro Nacht. Fiir die Miickenfledermaus erwiesen sich Luftdruckparameter
als besonders erklarungskraftig. Die Studie liefert erstmals flir Deutschland statistisch
abgesicherte Erkenntnisse liber winterliche Aktivitdtsmuster dieser beiden synanthropen
Fledermausarten. Sie unterstreicht das Potenzial des Frostschwarmens als ergidnzende
Nachweismethode im Artenschutz, insbesondere zur ldentifikation bislang unbekannter
Winterquartiere. Zudem werden Handlungsempfehlungen fir die Integration solcher
Methoden in die planerische Praxis gegeben, um den Schutz der Arten insbesondere im

urbanen Raum zu verbessern.



1 Einleitung

1.1 Fragestellung

Der Schutz synanthroper Fledermausarten stellt in Deutschland insbesondere in den
Wintermonaten eine erhebliche Herausforderung dar. Viele Arten, darunter die
Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus) und die Miuickenfledermaus (Pipistrellus
pygmaeus), nutzen Gebdude als Winterquartiere. Der Torpor der Tiere Uberschneidet sich
hierbei mit der Hauptrenovierungszeit von Gebauden, welche im Zuge des Klimaschutzes
immer mehr an Bedeutung gewinnt. Hierbei kommt es nicht selten zur Zerstorung
unbekannter Winterquartiere. Aufgrund der sehr versteckten Lebensweise und einer haufig
schlechten Zuganglichkeit der Winterquartiere ist eine fachgerechte Berlcksichtigung des
Artenschutzes kaum moglich. In diesem Kontext gewinnt die Erforschung der Winteraktivitat
von Fledermausen immer mehr an Bedeutung. Diese sporadischen Aktivitdtsphasen sind
bereits seit vielen Jahrzehnten bekannt (GRIMMBERGER & Bock 1978), und werden nun
zunehmend als Nachweisemethode aullerhalb der Hauptaktivitatszeit erprobt.
Zusammenhadnge mit der Witterung wurden in verschiedenen Studien festgestellt (RENNACK
2022, GIEse 2018, KorsTEN et al. 2016, u.w.) und fiihrten zur Bezeichnung des Frostschwarmens,
welches in der Fachbranche jedoch auch kontrovers diskutiert wird. Um konkrete Aussagen zu
treffen und Einzelbeobachtungen zu verifizieren, fehlen bislang umfassende wissenschaftliche
Daten, die eine systematische Erfassung und statistische Analyse ermdoglichen. Die
Untersuchung der Winteraktivitdt kdnnte einen wichtigen Beitrag zum Fledermausschutz
leisten, indem sie die Nachweismethode zur Identifikation und zum Schutz von

Winterquartieren validiert und konkretisiert.



Dieser Aufgabe widmet sich die vorliegende Masterarbeit durch die Untersuchung der
Winteraktivitat von Zwergfledermaus und Miickenfledermaus und deren Zusammenhang mit
verschiedenen Wetterparametern. Dabei soll insbesondere folgenden Fragestellungen

nachgegangen werde werden:

e Welche meteorologischen Faktoren beeinflussen erhdhte Aktivitat am

Winterquartier?

e Bestatigen die Ergebnisse dieser Arbeit die in aktueller Literatur angegebenen

Zusammenhange fir Frostschwarmen als Nachweismethode?

e Wie l3sst sich Frostschwarmen als Nachweismethode fiur das Vorkommen und die

Nutzung von Winterquartieren in groBraumigen Planungen integrieren?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen werden Daten aus vier bekannten
Fledermausquartieren in Westdeutschland sowie ein Kontrolldatensatz erhoben. Mithilfe
moderner Analysemethoden soll eine belastbare Datengrundlage geschaffen werden, die
langfristig eine fundierte Einschatzung der Winteraktivitat ermoglicht. Der Vergleich zwischen
den Datensdtze der belegten Winterquartiere und dem Kontrolldatensatz soll Aufschluss
darliber geben, inwieweit sich das Dauermonitoring als Bestandteil einer standardisierten
Nachweismethodik integrieren lasst. Die angewandte Methodik kann als modellhafte
Grundlage fir weiterfiihrende Untersuchungen mittels multivariater Statistik dienen — sowohl
fiir andere Populationen und Quartiere als auch fiir unterschiedliche Untersuchungsraume

und Arten.



1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Winteraktivitat von Fledermausen

Das Phdnomen der Hibernation (echter Winterschlaf) ist eine lange bekannte
Uberlebensstrategie verschiedener Sdugetiere um auf saisonale Umweltfaktoren zu reagieren
(RUF & GEISER 2015). In gemaRigten Klimazonen senken Fledermause ihre Kérpertemperatur
im Winterschlaf auf die Umgebungstemperatur und folgen dieser bis nahe an 0 Grad Celsius
(°C). In diesem Zustand ist ihr Energieverbrauch etwa 400-mal geringer als im Wachzustand
(BADER & KRATTLI 2022). Die Hibernation wird bei vielen Arten wie Zwergfledermdusen
(Pipistrellus pipistrellus), Braunen Langohren (Plecotus auritus) oder Fransenfledermausen
(Myotis nattereri) von aktiven, euthermischen Phasen unterbrochen, in denen sie bei milden
Wetterphasen sogar jagen und trinken (ZAHN & KRINER 2014). Neben kurzweiliger Aktivitat
einzelner Tiere im und am Quartier lasst sich auch Schwarmverhalten mehrerer Tiere
beobachten, vergleichbar mit dem prominenteren spatsommerlichen Schwarmen (RENNACK
2022, GIESE 2018, KORSTEN et al. 2016). Hierbei fliegen die Tiere das Quartier vermehrt an und

ab, wahrend Einzeltiere das Quartier verlassen oder betreten.

Der Grund dieser Aktivitat wahrend des Torpors, die einen relevanten Energieverlust mit sich
bringt (BovLEs et al. 2006, SENDOR 2002), scheint Teil einer komplexen Uberwinterungsstrategie
zu sein und ist noch nicht vollumfanglich untersucht und verstanden. Ein Hauptgrund der
Aktivitdat scheint ein Quartierwechsel zwischen verschiedenen Winterquartieren zu sein.
Haufig beobachtet wurde eine Kalteflucht von sogenannten Zwischenquartieren, in denen die
Tiere mildere Phasen verbringen und erst bei sinkenden Temperaturen in andere, frostsichere
Quartiere wechseln (GRIMMBERGER & BORk 1978). EinbuRen von Populationen aufgrund von
Kalteperioden und fehlenden Ausweichquartieren sind tUber den Winter nicht ungewohnlich
(KOETTNITZ & HEUSER 1994, HELVERSEN et al. 1987). Jedoch ist die Mortalitdt wahrend des
Winterschlafs bei Zwergfledermausen eher gering und stellt nicht den erwarteten

Flaschenhalseffekt dar (SENDOR 2002).

Der Wechsel zwischen unterschiedlichen Winterquartieren und die gelegentlichen Jagdfliige
kdnnen notwendig sein, um das Fehlen stabiler Umgebungsbedingungen in den Quartieren zu
kompensieren (SPEAKMAN & RAcey 1989). Hore et al. (2014) vermuten, dass die

Nahrungsaufnahme der eigentliche Hauptgrund des Erwachens ist, konnten dies aber nicht


http://www.fledermausschutz.de/fledermausarten-in-europa/zwergfledermaus-pipistrellus-pipistrellus/
http://www.fledermausschutz.de/fledermausarten-in-europa/braunes-langohr-plecotus-auritus/
http://www.fledermausschutz.de/fledermausarten-in-europa/fransenfledermaus-myotis-nattereri/

verifizieren. Ob es sich hierbei um ein opportunistisches Verhalten zum Anfressen von
Fettreserven handelt oder ob dringender Nahrungsbedarf Winteraktivitat auslésen kann, ist
bislang ungeklart (ZAHN & KRINER 2014). Um sich vor Dehydration zu schiitzen, wachen
Fledermause vermutlich auch gezielt aus dem Torpor auf, um Wasser zu sich zu nehmen (BEN-

Hamo et al. 2013)

Die Winteraktivitdt scheint auch eine soziale Komponente zu beinhalten. So beobachteten
BuLlock et al. (1987), dass die Neigung zum gruppenweisen Ausfliegen positiv mit der
Gesamtzahl ausfliegender Tiere korreliert. Da das Mikroklima in den Winterquartieren auch
durch gegenseitiges Aufwarmen beglinstigt wird, kdnnte eine gruppenweise stattfindende
Aktivitdt energetische Vorteile mit sich bringen (HALSALL et al. 2012). NusovA et al. (2020)
stellten ein gleichzeitiges Auftreten und Schwarmverhalten von lokalen und weit gereisten
Zwergfledermausen vor der Erfa-Hohle in der Slowakei fest und vermuteten, dass dies durch
eine starke soziale Tradition und lokale Migrationsrouten beglinstigt wird und auch einzelne
Tiere anzieht. Da das Schwarmen in der Hauptaktivitatsphase Funktionen der Paarung (Nusova
et al. 2020) und der Bewertung und Weitergabe von Quartieren (SENDOR 2002) erfiillt, ist es
naheliegend, dass beim winterlichen Schwarmen diese sozialen Faktoren ebenfalls eine Rolle

spielen.

Auch Stérungen am Quartier kdnnen ein Aufwachen und eine darauffolgende Aktivitat
auslosen. Nahezu alle europdischen Fledermausarten reagieren sensibel auf Licht und lassen
sich von diesem vergramen (VoiGT et al. 2021, VoigT et al. 2019). Insbesondere an
Jagdhabitaten fiihrt auch Larm zu einem Meideverhalten von Zwergfledermausen (LUDECKE et
al. 2019). Im Winterschlaf haben insbesondere taktile Reize, also das Beriihren der Tiere, eine
signifikante Erhohung des Energieverbrauchs zur Folge, wahrend nicht-taktile Reize wie Licht,
Gerausche, Sprache oder Temperaturerhéhungen einen geringeren aber dennoch messbaren
Effekt haben kénnen (SPEAKMAN et al. 1991). Bei Myotis-Arten in Europa und Nordamerika
konnte neben vollstindigem Erwachen aus der Hibernation auch ein Zwischenstadium
nachgewiesen werden (BACHOREC et al. 2021, BLAZek et al. 2019). In diesem wird die
Koérpertemperatur lediglich auf etwa 15 °C erwdrmt, was fiir die Fledermé&use eine energetisch
sparsamere Methode darstellt, ihre Umgebung wahrzunehmen und auf potenzielle Gefahren
zu reagieren. Dies ist ein hdufiges Verhalten auf Storungen wie der Anwesenheit von

Menschen, welches bei Pipistrellen jedoch noch nicht untersucht wurde. Insgesamt handelt



es sich bei Zwerg- und Mickenfledermdusen jedoch tendenziell um weniger

storungsempfindliche Arten (JANSEN et al. 2022, STAPELFELDT et al. 2020).

Die Literaturrecherche zeigt, dass die gangige Vermutung lber den Grund der Winteraktivitat
eine Kombination all dieser Faktoren ist, die jedoch schwierig zu untersuchen und nicht zu
guantifizieren ist. Untersuchungen von Winterquartieren der Zwerfledermaus konnten zeigen,
dass es Uber den gesamten Winter kaum Nachte gibt, in denen keine Aktivitat am Quartier
nachgewiesen werden konnte (SIMON & KUGELSCHAFTER 1999, GIese 2022). Wie lange die
Aktivitat anhalt und wie viele Tiere beteiligt sind, schwankt jedoch von Nacht zu Nacht stark
(ebd.). Viele Studien beobachten deutlich mehr Schwarmereignisse im November und

Dezember als im Januar und Februar (WEIRSCHADEL et al. 2022, RENNACK 2022, Avey 1985)

1.2.2 Frostschwarmen - Zusammenhang von Winteraktivitat und Wetterparametern

Den Begriff des Frostschwarmens pragen ERIK JANSEN und ERIC KORSTEN (2016). Wie der Begriff
bereits suggeriert, wurde eine stark erhdhte Aktivitdt am Winterquartier in Nachten unter
dem Gefrierpunkt beobachtet. Hierbei handelt es sich jedoch um ein Kollektiv aus
vereinzelten Beobachtungen, meist von bekannten Massenquartieren oder einzelnen
Detektorbegehungen bei vermuteten passenden Witterungsbedingungen wie bei JANSEN et al.
(2022), KoRrsTEN et al. (2016), BELL (2022) und SiMON & KUGELSCHAFTER (1999). Frostschwadrmen
stellt, ahnlich wie die allgemeine Winteraktivitat, einen noch wenig untersuchten Aspekt der
Verhaltensbiologie heimischer Fledermause dar, dessen wissenschaftliche Untersuchung erst

seit den 2010er Jahren vermehrt stattfindet.

Inwiefern Wetterereignisse und im besonderen Frost Einfluss auf die Winteraktivitat von
Zwerg- und Mickenfledermadusen haben und diese sogar ausldsen, ist hauptsachlich auf der
Grundlage von Einzelbeobachtungen untersucht. GRIMMBERGER (1979) stellte in Demmingen
fest, dass die Aktivitdat bei anhaltender mittlerer AuRentemperatur unter 0 °C abnimmt.
Weitere Beobachtungen zeigen haufig, dass die Anzahl der Ausflige ab etwa 4-7 °C
abnehmen, es bei starken Kalteeinbriichen jedoch zum Verlassen von Quartieren kommt
(HELVERSEN et al. 1987, ZAHN & KIRCHNER 2014). RENNACK (2022) verweist darauf, dass die
Schwéarmaktivitat nicht nur bei Frost, sondern auch nach deutlichen Temperaturanstiegen
zunahm. Das passive Aufwarmen sonnenexponierter Winterquartiere konnte hierbei die fir

das Aufwachen benotigte Energie senken und dieses somit beglinstigen (TURBILL & GEISER



2008). Es ist auch bekannt, dass neben der Temperatur weitere Wetterparameter die Aktivitat
von Fledermdusen ganzjahrig beeinflussen. So beobachtete VENABLES (1943) und CHURCH
(1957), dass ,,Stark béiger Wind [...] einen Teil der Zwergfledermdéuse am Ausfliegen zu hindern
scheint”. Argumentativ wird dies (ber unglinstige Flugbedingungen sowie das Fehlen von
Insekten als Nahrung erklart. GRIMMBERGER (1979) und VIERHAUS (2004) beobachteten, dass
leichter Regen keinen Einfluss auf die Flugbereitschaft hat, starkerer Regen Zwergfledermause
jedoch veranlasst, in das Quartier zuriickzukehren. Swirt (1980) hingegen fand keinerlei
Zusammenhang zwischen Flugbereitschaft und Regen, Wind oder Mondlicht. Avey (1985)
stellte fest, dass Aktivitdt vermehrt in Nachten mit milden Temperaturen und geringen
Windgeschwindigkeiten auftritt und schliel$t daraus auf eine wetterabhdngige Optimierung
des Energiehaushalts. SENDOR (2002) erfasste erhohte Schwarmaktivitdt im Oktober beim
Aufsuchen der Winterquartiere und, dass diese positiv mit der Temperatur und negativ mit
der Windgeschwindigkeit korreliert. Untersuchungen an GroRBen Abendseglern (Nyctalus
noctula) zeigten, dass sich der Zeitpunkt der Abwanderung nach Windstarke, Windrichtung
und Luftdruck richtet. (DECHMANN et al. 2017). Den Ansatz einer multivariaten Betrachtung
durch eine statistische Analyse wahlten BARROS et al. (2017), und konnten signifikanten Einfluss
von Temperatur, Regen der zwei Vortage, Luftfeuchtigkeit und Wind auf das Ausflugverhalten
und gemessene Sozialrufe von Pippistrellus-Arten belegen. Auch BLOMBERG et al.2021
untersuchten Unterschiede der Fledermausaktivitit im Winter in Abhangigkeit von
Habitattyp, Witterung und Art mit einem generalisierten linearen Modell, welches erhohte
Aktivitat von Nordfledermaus (Eptesicus nilssonii), Braunem Langohr und Myotis-Arten bei
hohen Temperaturen und niedrigem Luftdruck vorhersagte. Fir die Planungspraxis

beschrieben Sie dieses Vorgehen jedoch als wenig praktikabel.

Dies bestatigen auch aktuelle Untersuchungen: ,Die genauen Zusammenhdnge zwischen
allgemeiner Aktivitit und Witterungsbedingungen sind komplex und bendétigen
weitergehende(r] Untersuchungen® (RENNACK 2022, S.86 Z.23 ff.). Der Grund und die Steuerung
der Aktivitatsphasen im Winter sind noch nicht vollstandig geklart. Vermutlich spielen hier
verschiedenste Faktoren wie Temperatur, Luftdruck und -feuchtigkeit, aber auch soziale

Funktionen und die Erndhrung eine Rolle (ebd., GIESE 2024).

Das Phanomen des Frostschwdrmens wurde bislang hauptsachlich bei der Zwergfledermaus

beobachtet. Es gibt jedoch Hinweise, dass auch andere Fledermausarten dieses Verhalten



zeigen konnten. In Fachkreisen wird dies insbesondere fiir die Breitflligelfledermaus (Eptesicus
serotinus), die Nordfledermaus oder die Zweifarbfledermaus (Vespertilio murinus) diskutiert.
Der Frage ging GIEst (2018) anhand einer Umfrage Uber die Seite fledermausschutz.de nach.
Bestatigung gab es mehrfach bei Miickenfledermdusen, blieb jedoch Dbei

Breitflligelfledermaus, Nordfledermaus oder Zweifarbfledermaus aus.

1.2.3 Frostschwarmen als Nachweismethode

KORSTEN et al. (2016) leiten aus ihrer Beobachtung zum Frostschwarmen Empfehlungen ab,
um anhand passender Witterungsbedingungen eine erhdhte Chance zu haben, das

Verhalten als winterliche Nachweismethode zu verwenden.

“When you think you have found a pipistrelle hibernation site and you want to check
the activity of swarming bats in winter: wait until the first period of frost and visit the
site on a couple of the following nights into that frost period. Start one-hour after
sunset.” (KORSTEN et al. 2016, S. 10)

,Wenn du glaubst, ein Winterquartier der Zwergfledermaus gefunden zu haben und die Aktivitdt durch schwédrmende
Fledermduse im Winter (iberpriifen méchtest: warte auf die erste Frostperiode und beobachte das potenzielle
Quartier in den folgenden frostigen Ndchten. Beginne jeweils eine Stunde nach Sonnenuntergang.”

Dieses kann bei groBraumigen Quartierssuchen auch im Winter in Form von
Schwarmkontrollen genutzt werden. Hieran orientiert sich auch der Landesbetrieb fir
StralRenbau und Verkehr Schleswig-Holstein, der in seiner Arbeitshilfe zur Beachtung der
artenschutzrechtlichen Belange von Fledermédusen bei Stralenbauvorhaben (LBV 2021) die
Frostschwarmen-Erfassungen als Sondererfassung fiir Winterquartiere von Pipistrellen-Arten
(insbesondere Zwergfledermaus, i. T. Mickenfledermaus und Rauhautfledermaus) an
Gebduden und Bauwerken angibt. Hierdurch soll insbesondere die GroRRe des liberwinternden
Bestandes in abzureiRenden Gebauden abgeschatzt werden, wenn die Standarderfassung in
Form von Ausflugszdhlungen hier keine Auskunft gibt. In der Anwendung soll der Zeitpunkt

von Verscharfung oder Nachlassen von Frost gewahlt werden (ebd.).

RENNACK (2022) konnte die Methode des Frostschwarmens erfolgreich zur Lokalisierung
bislang unbekannter Winterquartiere der Zwergfledermaus anwenden. Wahrend einer

mehrtagigen Frostperiode Ende Dezember 2021 wurden im Rahmen von



Detektorbegehungen vier neue Winterquartiere im Stadtgebiet Osnabriick identifiziert. Im
Anschluss an die Untersuchung weist er darauf hin, dass deutliche erhéhte Aktivitdt von
Temperaturveranderungen, sowohl in die positive wie auch negative Richtung, begleitet

wurde.

Der Nachweis durch Winteraktivitdt von Fledermausen, hdufig in Form von Schwarmen, findet
auch in vielen weiteren Leitfaden und Arbeitshilfen zwar Bericksichtigung, jedoch

hauptsachlich ohne konkrete Aussagen zu optimaler Witterung oder Zeitpunkt.

Die Koordinationsstelle fiur Fledermausschutz Sidbayern des Bayerischen Landesamts fiir
Umwelt (LfU) sammelte Beobachtungen von winterlichem Schwarmverhalten von Pipistrellen
(WEIRSCHADEL et al. 2022). Hieraus folgt die Empfehlung fiir Zwergfledermause, ab 6 °C bei
Sonnenuntergang oder bei starkem Kalteeinbruch und fir Miickenfledermause ab 0 °C bei
Sonnenuntergang oder am ersten Tag eines Temperaturabfalls unter 0 °C Uber mehrere
Nachte zu beobachten. Das Methodenhandbuch zur Artenschutzprifung in NRW (MULNV &
FOA 2021) nennt ,Akustische und visuelle Kontrolle der Winterquartiernutzung” als Methode
und empfiehlt hierbei ein akustisches Dauermonitoring von Mitte August bis Ende November
sowie visuelle Winterquartierkontrollen zwischen November bis Ende Februar. Hierbei soll je
nach Fledermausart auf die Witterung geachtet werden. Die Koordinationsstellen fiir
Fledermausschutz in Bayern nennt fir den Nachweis von Baumquartieren im Winter
Ausflugsbeobachtungen (moglichst in Verbindung mit Lautaufzeichnung) und/oder eine
Suche nach am Quartier schwarmenden Tieren in der Morgenddmmerung (ZAHN et al. 2021).
Als generelle Empfehlung nennt das LFU: ,Auf Schwidrmbeobachtungen sollte verstérkt als
Standardmethodik auch bei kleineren Eingriffsgutachten zuriickgegriffen werden!”
(WeiBschadel et al. 2022). Der BVF (2018) empfiehlt die Durchfihrung von
Winterschwarmkontrollen ab November, in der Regel ab der zweiten Frostnacht. Die
Kontrollen sollten idealerweise im Zeitraum von zwei bis vier Stunden nach Sonnenuntergang
stattfinden, insbesondere dann, wenn die Tageshochsttemperatur des Vortages den
Gefrierpunkt nicht (berschritten hat. Zusatzlich wird eine weitere Kontrolle nach einem
plotzlichen und deutlichen Temperaturanstieg empfohlen, insbesondere bei Temperaturen

Uber 10 °C im Dezember und Januar.

Fiir den richtigen Zeitpunkt, um winterliches Schwarmen zu beobachten, werden in den
meisten Veroffentlichungen die ersten Stunden nach Sonnenuntergang genannt. Fir
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Mickenfledermause werden hier meist die Methodik von Zwergfledermausen empfohlen. Bei
differenzierter Betrachtung wird fiir die Mickenfledermaus ein spaterer Zeitraum von 2,5 bis

4 Stunden nach Sonnenuntergang angegeben.

Dementsprechend liegen bereits einige Ansatze fir die winterliche Nachweismethode vor, die
jedoch nicht einheitlich sind, was zu Unsicherheit der Behdrden und Gutachter fihrt und die

trotz nun schon langerer Empfehlung nur sehr selten Anwendung finden (RENNACK 2022).
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2 Okologie der Zwerg- und Miickenfledermaus

2.1 Die Zwergfledermaus

Die Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus) (Schreber, 1774) ist in Deutschland eine unserer
haufigsten Fledermausarten (BELLMANN et al. 2014). Ihr Verbreitungsgebiet erstreckt sich Gber
Europa nach Zentralasien und Nordafrika (RicHARz 2021). Mit einer Spannweite von 18-24 cm,
einem Gewicht von 3-6 Gramm und einer KorpergroBe, die meist mit einer
Streichholzschachtel verglichen wird, ist sie eine der kleinsten Fledermause Europas (BADER &
KRATTL 2022, BfN 2025a). lhr Habitus ist von kurzem, brdunlichen Fell, einem schwarzen
Gesicht, einer spitzen Nase ohne Nasenlappen sowie schmalen, langlichen Fliigeln gepragt

(RicHARZ 2021). Sowohl geografische als auch individuelle Variation liegen insbesondere in der

Fellfarbe vor, die von orange-rétlich bis ins Schwarze reicht (TAAKE & VIERHAUS 2004).

Abb. 1: Ruhende Zwergfledermaus (Pippistrellus pipistrellus). Foto: Christian Giese

Sie gehort der Familie der Glattnasen (Vespertilionidae) an und ist wie die meisten Vertreter
ein nachtaktiver Insektenjager. Diese jagt sie ab der Dammerung in schnellen Zickzackfligen.
(BELLMANN et al. 2014). Zur Orientierung nutzt sie dabei die Echoortung. Durch das AusstofRen
von Ultraschallauten und der Wahrnehmung von deren Reflexion kann sie ihre Umgebung
scannen und ist zur Fortbewegung und Jagd kaum auf ihre anderen Sinne angewiesen (LfU
2008). Aufgrund ihrer hohen Anpassungsfahigkeit bewohnt sie eine Vielzahl an
Lebensrdumen. Als Kulturfolger zdhlen hierzu insbesondere Stadte wo sie als
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Spaltenbewohner verschiedenste Quartiere in beispielsweise Fassaden, Zwischendachern,
Rollladenkdsten, hinter Wandverschalungen oder Liftungschlitzen nutzt (SCHOBER &

GRIMMBERG 1987).

Wie alle unsere heimischen Fledermause durchleben Zwergfledermause einen jahrlichen
Zyklus der sich grob in eine Uberwinterungsphase (Hibernation), eine Wochenstubenzeit und
eine Sommer- und Herbstphase einteilen lasst. Die Phanologie ist stark an Wanderungen und
verschiedenen Quartiere sowie deren Nutzung geknipft. Witterungsabhdngig beginnen die
Tiere zwischen Februar und Mai aus dem Winterquartier abzuwandern. Es werden
sogenannte Wochenstuben aufgesucht, die den Weibchen zur Aufzucht der Jungtiere dienen.
Nach der Aufzucht nutzen die Weibchen ebenso wie die Mannchen Sommerquartiere als
Schlaf- und Ruheplatze. Im Sommer werden diese Quartiere in etwa wodchentlichen
Abstanden gewechselt, wodurch ein Quartierverbund entsteht. Als Jagdhabitate werden
haufig Grenzstrukturen wie Waldrander, Baumreihen, Hecken, Garten, Parks oder
Gewasserufer, die bis zu 2 km vom Quartier entfernt sind, genutzt. Auch das explizite Jagen
an StralRenlaternen kann haufig beobachtet werden (BADER & KRATTLI 2022). Insbesondere im
Spatsommer lassen sich dann sogenannte Invasionen beobachten bei denen gréRere Gruppen
Flige in Gebdaude vornehmen. Vermutlich dient dies der Suche nach Ausweichquartieren fir
den Winter und der Informationsweitergabe an Jungtiere (GODMANN 1996, GODMANN & RACKOW

1995).

Sobald die Temperaturen im Oktober und November deutlich fallen, werden die
Winterquartiere aufgesucht (SENDOR 2002). Hierfir werden vermehrt auch unterirdische
Quartiere wie Keller oder Stollen genutzt (EcHoLoT GBR 2024). Hier hangen die Tiere nun
seltener frei, sondern kriechen in enge Spalten. Haufig liegen die Winter- und
Sommerquartiere der recht ortstreuen Tiere nicht weiter als 30 km entfernt, was sie als
ortgebunden, aber wanderfahige Art klassifiziert (HAENSEL 1992). Die Quartiere variieren stark
in ihrer GrolRe und kénnen einige Einzeltiere, aber auch Massenquartiere von bis zu 1.000
Individuen umfassen. Auch im Winter kdnnen Quartierwechsel beobachtet werden, die
vermutlich der Thermoregulation dienen und somit Teil der Uberwinterungsstrategie sind
(SENDOR 2002, SIMON et al. 2004). Zwergfledermé&use weisen eine hohe Quartierstradition auf,

die im aktiven Fledermausschutz hdufig vernachlassigt wird (Simon & Kugelschafter 1999).

12



2.2 Die Muckenfledermaus

Die mit der Zwergfledermaus eng verwandte Mickenfledermaus (Pipistrellus pygmaeus)
(Leach, 1825) wurde (iber die letzten Jahrzehnte haufig mit ihr verwechselt und wird erst seit
Anfang der 1990er als eigene Art anerkannt (BfN 2025b). Die Hypothese von zwei
Schwesterarten wurde erstmals 1993 von JONES & PARIS in England dokumentiert. Sie flhrte
zu der Annahme, dass die unterschiedlichen Ruffrequenzen, die zunachst als ,45-kHz-
Phonotyp” und ,55-kHz-Phonotyp” bezeichnet wurden, auf zwei verschiedene Arten
hinweisen. Anhand der entwickelten molekularen Genetik konnte nachgewiesen werden, dass
sich unter dem Namen Zwergfledermaus zwei verschiedene Arten verbargen und fiihrte zu
der von JONES & BARRETT (1999) geforderten taxonomischen Trennung. In dlterer Literatur wird
die Mickenfledermaus auch als Pipistrellus mediterraneus (Cabrera, 1904) bezeichnet, was

auf die parallele Entdeckung der Art in Spanien zurlickzufiihren ist (TAAKE & VIERHAUS 2004).

Auf den ersten Blick sehen sich die beiden Arten sehr dhnlich, doch es gibt einige deutliche
Unterscheidungsmerkmale. Die Korperoberseite ist heller gefarbt, das Gesicht kiirzer und der
Penis der adulten Mannchen ist orange und hat kein weiRes Mittelband, wahrend der der
Zwergfledermause dieses aufweist und schwarz ist (VOLLMER & OHLENDORF 2014). Des Weiteren
weisen sie eine Hautwulst zwischen den Nasenldchern, braunlichere Flughdute mit hell
gesaumtem Flugelrand und hellere Ohren auf (BfN 2025b). Bei mannlichen

Mickenfledermausen lasst sich auBerdem ein kraftiger Geruch ausmachen, der als ranzig oder

moschusartig beschrieben wird (HELVERSEN & HOLDERIED 2003, BfN 2025b).

Abb. 2: Miickenfledermaus (Pipistrellus pygmeaus) im Flug. Foto: Christian Giese

Mickenfledermause kommen weitverbreitet tGber Sid- und Mitteleuropa vor. Aufgrund der

recht jungen Artabgrenzung sind die Verbreitungsgrenzen jedoch noch unsicher (RICHARZ
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2021). In Deutschland kommt sie hauptsachlich im Siiden vor und zeigt eine nordliche
Ausbreitungsachse durch Rheinland-Pfalz, Hessen, Thiringen, Sachsen-Anhalt und Sachsen (s.
Abb. 3) (LfU 2008, VOLLMER & OHLENDORF 2014). Dass HELVERSEN & HOLDERIED (2003) und (DIETZ &
KiEFeEr 2020) das Gegenteil vermuten, und mittlerweile in nahezu jedem Bundesland
Nachweise vorliegen (BfN 2006) zeigt jedoch, wie unklar die Ausbreitung noch ist und noch

untersucht werden muss.

Abb. 3: Verbreitung der Zwergfledermaus (links) und der Mtickenfledermaus (rechts) nach Richarz (2021)

Mickenfledermaduse suchen sich ihre Quartiere ebenso wie die Zwergfledermause haufig in
Gebaudefassaden, wobei auch Baumhohlen oder Baumspalten in stehendem Totholz nicht
auszuschlieflen sind (RicCHARDZ 2021). Hierbei liegt meist eine Gewasserndhe vor, da Auwalder,
strukturreiche Uferrandstreifen und Laubwadlder an FlieBgewassern die typischen
Jagdhabitate darstellen (VOLLMER & OHLENDORF 2014, BURKHARD & GUTTINGER 2011, BfN2025b).
Hier jagt sie kleinrdumig vermehrt nach wasserlebenden Insekten wie Kocherfliegen oder
Zuckmiicken (BArLow 1997). Somit werden Quartiere in Ortsrandlagen oder Gebduden
aullerhalb des Siedlungsraums haufig bevorzugt. HELVERSEN & HOLDERIED (2003) beschreiben die
Mickenfledermaus als weniger euryok und geringer angepasst an menschliche Stadte als die
Zwergfledermaus. Der phanologische Zyklus dhnelt dem der Zwergfledermaus. Der Torpor
findet von November bis Marz statt (BfN 2025b). Zu den Winterquartieren ist bisher noch
recht wenig bekannt. Wahrend sie vergleichbare, von Witterung abgeschirmte
Spaltenquartiere wie Zwergfledermause nutzen ist ein groBer Unterschied, dass auch haufig

Wochenstuben als Winterquartiere genutzt werden (VIERHAUS & KRAPP 2011).
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Um diese zu erreichen, wurde Zugverhalten in Uberwinterungsgebiete von bis zu 1.279 km
nachgewiesen (ARNOLD & BRAUN 2002, BLoHM & HEIsE 2008). Mickenfledermause gelten
dementsprechend als Mittelstreckenwanderer (RICHARDZ 2021). Die Auspragung der
Wanderrouten und die Lage der hauptsidchlichen Uberwinterungsgebiete sind aktuell noch in
der Erforschung (DIeTz & KIErer 2020). Dieses Migrationsverhalten Uberschreitet das der
Zwergfledermause, die in deutlich kleinerem MaRstab zwischen Wochenstuben und groReren

Winterquartieren wandern (HELVERSEN & HOLDERIED 2003).

WEIDNER & BACHMANN (2022) konnten in Altenburg (Thiringen) interspezifisches Schwarmen
von Micken- und Zwergfledermausen feststellen. Bei einer groRraumigen Untersuchung des
Schlafplatzverhaltens von Zwerg- und Mickenfledermadusen in Osteuropa wurde hingegen
eine  kaum vorhandene Durchmischung beobachtet, die auf artspezifisches

Winterschlafverhalten hindeutet (KANUCH et al. 2010).

2.3 Gefahrdung und Nachweismethoden

Wie alle europaischen Fledermausarten sind Zwerg- und Miickenfledermduse im Anhang IV
der FFH-Richtlinie (92/43/EWG) aufgefiihrt und damit streng geschiitzt. In der Roten Liste
Deutschlands (MEINING et al. 2020) sind sie als ungefahrdet eingestuft. Die Zwergfledermaus
ist in Nordrhein-Westfalen (MEINING et al. 2010) als ungefahrdet und in Niedersachsen als
gefahrdet (HeckeNrROTH 1993) eingestuft, die Miuickenfledermaus ist unbewertet.

Nichtsdestotrotz sind sie und ihre Lebensrdume von verschiedenen Faktoren bedroht.

Die Quartierszerstorung, insbesondere der Winterquartiere, stellt eine der grofSten
Gefahrdungen der Arten dar (BfN 2025a, BfN 2025b). Stellvertretend stehen die Miicken- und
Zwergfledermaus in dieser Problematik auch fiir weitere synanthrope Fledermausarten
(Kleiner Abendsegler, Zweifarbfledermaus, Breitfliigelfledermaus) (EcHoLoT GbR 2024). Da
alter Gebdudebestand haufig im Winter abgerissen oder saniert wird, kann es hier zu fatalen
Auswirkungen fiir die Tiere kommen und mitunter die Ausléschung ganzer Populationen zur
Folge haben. Im Zuge energieeffizienter Dammung und Neubauten gehen immer mehr
langjahrige Uberwinterungsplitze in den Stidten verloren (KORrsTEN 2022). Aufgrund der
schlechten  Zuganglichkeit und fehlender, vom Aufwand her handhabbarer

Nachweismethoden finden diese Winterquartiere regelmaRig keine Beachtung in der Planung
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(Glese 2018). Dies zeigt die Relevanz handhabbarer und korrekter Methodik fir

Gutachter*innen, um Uberwinternde Tiere nachweisen zu kdnnen.

Neben dem haufig nicht handhabbaren Storungsverbot (§ 44 Abs. 1 Nr. 2 BNatSchG) und dem
Schutz von Fortpflanzungs- und Ruhestdtten (§ 44 Abs. 1 Nr. 3 BNatSchG) ist die
Zwergfledermaus in Deutschland auch als von Windenergieanlagen schlaggefahrdete Art
eingestuft (DieTzet al. 2024). Somit flihrt der Ausbau der Erneuerbaren Energien insbesondere
aufgrund ihres ausgepragten Neugierverhaltens (Richardson et al. 2021, ebd.) der Art zu
einem artenschutzrechtlichen Konflikt mit § 44 Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG, dem Verletzungs- und
Totungsverbot. Die Mickenfledermaus unterliegt nach RODRIGUES et al. (2016) und HursT et al.

(2015) derselben Problematik in abgeschwachter Form.

Prozentuale Verteilung Schlagopfer in Deutschland und Europa

28,4 W Deutschland W Europa

PROZENTANTEIL

Abb. 4: Schlagopferverteilung in Europa und Deutschland nach Diirr (2022)

Somit sind Zwergfledermause die dritthdufigste und Mickenfledermause die sechshaufigste

geschlagene Art in Deutschland (s. Abb. 4).

Im urbanen Raum stellt eine zu hohe Versiegelung und der Verlust von Frei- und Griinflachen
und dem damit einhergehenden Nahrungsangebot an Insekten eine weitere Gefahr fir Zwerg-
und Mickenfledermause dar (LINTOTT et al. 2016). Ein vergleichbarer Lebensraumverlust ist im
landlichen Raum hauptsachlich durch Forst- und Landwirtschaft gepragt. Insbesondere der
Wegfall von gliedernden Landschaftselementen, die der Zwergfledermaus eine Anbindung
Uber Leitelemente an das Umland und an die Walder in ihrem Lebensraum bieten, sind

problematisch (EICHSTADT & BAssus 1995). Die Mickenfledermaus leidet insbesondere unter
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der Vereinheitlichung von Waildern, z.B. durch Trockenlegung, den Verlust von
Kleingewassern sowie durch den Riickgang der Baumartenvielfalt, womit eine Insektenarmut
einhergeht (BfN 2025b). Auch ihr Ruf als Krankheitslibertrager, der sich durch die Corona
Pandemie verscharft hat, macht sie schnell zu unerwiinschten Mitbewohnern und kann ihnen
zum Verhangnis werden (MALLAPATY 2023) was auch dem Autor bei der Quartierssuche in der

Osnabricker Innenstadt von einigen Birgern gespiegelt wurde.

Auch fehlendes Wissen und Defizite im Vollzug geltender natur- und artenschutzfachlicher
Vorschriften stellen ein groRes Problem fiir die Arten in Niedersachsen und vermutlich ganz
Deutschland dar (RENNACK 2022). Besonders mafigeblich fiir einen funktionierenden Schutz
ist hier die lokale Planungskultur der Behorden in Kombination mit vorhandenen Kapazitaten
und Wissen, um dem groRen Thema des ganzjahrigen Fledermausschutzes gerecht zu

werden.

Die Anwesenheit von Fledermausen lasst sich besonders gut und mit einem hohen Kosten-
Nutzen-Faktor durch Bioakustik nachweisen (BADER & KRATTLI 2022). Im Unterschied zu vielen
gangigen Artengruppen in der Planung braucht es jedoch technische Hilfsgerate, um die
Ultraschallrufe der Tiere flir den Menschen hérbar oder sichtbar zu machen. Hierfiir gibt es
eine Vielzahl an Detektoren, die in manuelle und automatisierte Gerate unterschieden werden
kénnen. Erstere wandeln die Ultraschallrufe in fliir den Menschen hoérbare Téne um, und sind
fir die schnelle und flexibele Anwendung im Feld geeignet. Letztere zeichnen dauerhaft
stationar die Rufe auf und stellen so in Form eines passiven Dauermonitorings eine besonders
effiziente Bestimmung der Arten dar (RUNKEL et al. 2018). Insbesondere durch eine passive
Erfassung ist die langfristige, llickenlose Datenaufnahme mehrerer Quartiere an
unterschiedlichen Orten mit moderatem Aufwand moglich. Ein weiterer Vorteil ist die nicht-
invasive Datenaufnahme, bei der die Tiere nicht gefangen werden missen. Somit entsteht
kein zusatzlicher Stress fir die Tiere und es Bedarf auch keiner Bewilligung. Sie werden meist
vereinfacht als Horchboxen bezeichnet, wobei es hier aufgrund des schnellen technischen
Fortschritts eine Vielzahl unterschiedlicher Gerate mit unterschiedlichsten Funktionen gibt.
Wahrend bei aktiven Erfassungen der Bearbeiter im Feld eine Vielzahl an Informationen zum
Verhalten beobachten und sammeln kann, lassen Dauererfassungen nur Aussagen Uber das
Artenspektrum und die Nutzungsintensitat zu (BFV 2018). Je nach Fragestellung werden
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akustische Erfassungen mit weiteren Nachweismethoden wie Netzfang, Telemetrie und

Quartierskontrollen kombiniert (HURsT et al. 2015).

Die taxonomische Trennung der beiden Arten resultierte aus den unterschiedlichen
Ultraschallrufbildern. Dies zeigt, dass eine artspezifische Unterscheidung insbesondere tber
die auditive Erfassung durch Ultraschalldetektoren gut funktioniert. Die Rufrepertoires der
beiden Fledermausarten sind zwar ahnlich, aber fir Sachkundige klar zu unterscheiden
(PFALZER 2007). Die friher verwendeten Bezeichnungen des ,45-kHz-Phonotyp” und , 55-kHz-
Phonotyp” beschreiben den Hauptunterschied der Rufe (s. Abb. 5 und Abb. 6).

LTINS -

Abb. 5: Typisches Rufbild der Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus) nach (HAMMER & ZaHN 2009)
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Abb. 6: Typisches Rufbild der Miickenfledermaus (Pipistrellus pygmeaus) nach (HAMMER & ZAHN 2009)

Mittlerweile wird auch an der Entwicklung einer automatisierten Unterscheidung von
Fledermausrufen durch Kiinstliche Intelligenz geforscht (BERTRAN et al. 2019). Selbst in
Kombination mit vielen Storgerauschen sowie anderen Arten lassen sich Aufzeichnungen und

Echtzeitaufnahmen von Zwerg- und Miickenfledermaus zunehmend besser trennen.
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3 Methodik

Um Erkenntnisse zu der Fragestellung sowie den Hypothesen dieser Arbeit zu erlangen, wurde

ein auditives Dauermonitoring an allen untersuchten Quartieren sowie eine
Kontrollaufnahme an einem Referenzstandort eingerichtet. Dieses Monitoring wurde durch
eine Wetterdatenerfassung anhand von Wetterstation in der Nahe der Quartiere erganzt.
AnschlieRend wurden statistische Auswertungen mit dem Programm RStudio (R CORE TEAM

2024) durchgefiihrt. Im Folgenden werden die methodischen Schritte im Detail erldutert.

3.1 Auditives Dauermonitoring

Die Aktivitat der Fledermause wurde durch ein stationares, auditives Dauermonitoring erfasst.
Die hierfir verwendeten Horchboxen (s. Tab. 1) wurden in einer Hohe von etwa drei bis sechs
Metern angebracht und auf die Ein- und Ausflugsschneisen der Winterquartiere gerichtet. Das
Monitoring wurden wahrend der gesamten Hibernation von 15. November bis zum 10. Marz

(SENDOR 2002) durchgefiihrt.

Tab. 1: Standorte und Equipment der geplanten Dauererfassung

Mikrofon

Wetterstation

Adresse

Quartier

Animals Inn Coesfeld

Erfassungsgerit

Anabet Swift

Titley Omni-directional Ultrasonic
microphone US-O V3

ECOWITT Wetterstation: WS3800

Betreung

Christian Giese

Herzstrale 3
Coesfeld

Paulusheim Osnabriick

Anabet Express

Titley Omni-directional Ultrasonic

ECOWITT Wetterstation: Wittboy

Dense & Lorenz/

Magdalenenstr.

mic. US-0 V3 Fabian Besuden Osnabriick
Titley Omni-directional Ultrasonic s ; LihrmannstralRe
Westerberg Osnabriick Anabet Express P ECOWITT Wetterstation: Wittboy | Fabian Besuden N
microphone US-O V3 Osnabriick

Schleusenhaus
Sondernheim

Batcorder 3.1.

FG-Serie Elektret, Omni-directional

ECOWITT Wetterstation: Wittboy

Christian Giese

Schleusenhaus,
Germersheim

Referenzaufnahme
Rheden

Ecoobs Batcorder mini

Titley Omni-directional Ultrasonic
microphone US-O V3

ECOWITT Wetterstation: Wittboy

Christian Giese

Feldgarten 1
Rheden

Die Anabet Express Horchboxen an den Osnabriicker Quartieren verwenden Zero-Crossing-
Technik, die einen geringeren Energieverbrauch sowie geringere Datenmenge mit sich bringt,
jedoch im Vergleich zur Echtzeit Hochfrequenzaufnahme eine geringere Frequenzauflésung
hat. Nachteilig wirkt sich dies insbesondere bei der artgenauen Bestimmung sowie der
automatisierten Bestimmung, die einige Programme anbieten, aus (RUNKEL et al. 2018). Die
geringere Datengenauigkeit des Zero-Crossing-Verfahrens ist jedoch fiir die Fragestellung nach
der quantitativen Aktivitdt geeignet (STAHLSCHMIDT & BUHL 2012), da eine Differenzierung der
aufgenommenen Rufe in Fernortung, Nahortung oder Soziallaute nicht erforderlich ist. Eine

Artunterscheidung anhand der Rufe ist notwendig, jedoch eher simpel, da alle Quartiere
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bekannt sind und Zwerg- und Miickenfledermause anhand des Rufbildes zwar schwer
voneinander, jedoch gut von anderen Arten unterscheidbar sind (KRINER 0. J., SBBG 2018,
PraLzER 2007). An den Quartieren in Sondernheim, Coesfeld und Rheden wurden aufgrund der
dort verwendeten modernen Horchboxen Vollspektralaufnahmen durchgefiihrt. Der Vorteil
ist hier, dass die Artenerkennung der aufgezeichneten Spektrogramme vollautomatisiert von

einem Programm ausgewertet werden kann (vgl. Kap. 3.4).

Alle finf verwendeten Horchboxen liefen im ,night only” Modus, in welchem die Erfassung
automatisiert, taglich zu Sonnenuntergang startet und zu Sonnenaufgang unterbrochen wird.
Je nach Standort wurden in regelmafligen Abstanden von etwa zehn bis dreiBig Tagen die

Akkus und Speicherkarten ausgetauscht.
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3.2 Untersuchungsgebiet

Fur diese Studie wurden vier bereits

bekannte Fledermauswinterquartiere zur
Datenerhebung ausgewahlt. Diese befinden
sich im Westen Deutschlands, in und bei den
Stadten Osnabriick (Niedersachsen), [Kontroll- |

. aufnahme,
Coesfeld (Nordrhein-Westfalen) und | Rheden |

Sondernheim (Rheinland-Pfalz) (s. Abb. 7).

Die Standorte unterscheiden sich

Coesfeld |

Quartier 2 & 3
’ Osnabriick
Quartier 1

hinsichtlich ihrer Gebaude- und

Quartiersstrukturen, der Umgebung und der

anthropogenen Einfliisse. Wahrend sich die

£,
Quartier 4

Quartiere in Osnabriick in einem urbanen Sondernheim

Umfeld befinden, liegen die Standorte bei
Sondernheim und Coesfeld in eher landlich
gepragten Raumen. Drei der Quartiere (1-3)

werden von Zwergfledermauskolonien

0 100 200 300 km A
genutzt, beim Quartier 4 handelt es sich um L 1 L I

Abb. 7: Standorte des Dauermonitorings in Deutschland.

ein Miuckenfledermausquartier. Zusatzlich
Kartengrundlage: OpenStreetMap

wurden an einem Referenzstandort in

Rheden ein auditives Dauermonitoring als Kontrollaufnahme eingerichtet.

Das Animals Inn Coesfeld sowie die Referenzaufnahme in Rheden befinden sich in der
,Westfdlischen Tieflandsbucht (D34)“ (MEeiseL 1962a, S.800). Diese ist von flachwelligem
Gelanderelief gepragt, auf dem sich fruchtbare Béden in L6B, Mergel und Geschiebelehm
befinden. Trockene Gebirgshange und den gesamten Raum durchziehende Flusslaufe der Ems
und Lippe haben ein von Siedlungen, Landwirtschaft und Industrie gepragte Gebiete
entstehen lassen (MEISEL 1962a). Klimatisch ist der Ubergang von maritimen zu mehr
kontinentalen Einfliissen pragend. Die Osnabriicker Quartiere liegen in der naturrdumlichen
Einheit ,Unteres Weserbergland und Oberes Weser-Leinebergland (D36)“ (MEISEL 1962b,
S.785). Das untere Weserbergland ist nahezu vollstindig von Teutoburger Wald und

Wiehengebirge umwallt und weist zwischen diesen Hugellandcharakter auf. Klimatisch
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herrschen maritime Einfllisse vor wobei die topographischen Gegebenheiten eine gewisse
klimatische Mannigfaltigkeit mit sich bringen. Geringe saisonale Temperaturschwankungen
und relativ hohe Niederschlagswerte haben die Entwicklung hin zu einer landwirtschaftlich
und industriell sehr intensiv genutzten Region geférdert (MEiseL 1962b). Sondernheim liegt im
Rhein-Main-Tiefland (D53) (Kuts 1962, S.337), welches raumlich hauptsachlich durch
tektonische Vorgdnge definiert ist und ein vielseitiges Relief aufweist. Die Gebirgsrander
stellen klare Klimascheiden dar, die es zu einem der warmeren und niederschlagsarmeren
Regionen Deutschlands machen. Auf meist machtiger LoRdecke ist heutzutage Wald einer
ertragreichen Landwirtschaft gewichen (Kuls 1962). Im Folgenden werden die Quartiere

detailliert vorgestellt.

Quartier 1 Animals Inn Coesfeld

Das erste Quartier beheimatet eine Zwergfledermaus-Kolonie im Artenschutzhaus des
Industriepark Nord Westfalen, auch bekannt als , Annimals Inn“. Auf dem Geldnde der
ehemaligen Freiherr-vom-Stein-Kaserne wurde von der Stadt Coesfeld eine Umnutzung in
einen Industriepark mit einer ,,Griinen Mitte” vollzogen, in welcher 10 Hektar in besonderem
Male fur den Artenschutz hergerichtet wurden (PLAwik & MEIER 2018). Hier befinden sich auch
zwei Artenschutzhauser, ehemalige Wohngebaude, die zu kiinstlichen Ruinen umgewandelt
wurden. Eines der beiden (Artenschutzhaus 118, HertzstraBe 3) wurde durch 6kologische
GestaltungsmaBnahmen zusatzlich aufgewertet (ebd.). Flir Fledermause wurden 135 neue
Fledermausquartieren im Innen- und AuBenbereich angebracht und anschlielend ein
Monitoring von 2013 bis 2018 durchgefiihrt. AuBerdem fand eine Umsiedlung von 84
Zwergfledermausen in das Artenschutzhaus statt. Insgesamt konnten im Monitoring-Zeitraum
elf Fledermausarten und der Wandel von ,einem durch einzelne Zwergfledermduse als
Sommerquartier genutzten Gebdude zu einem etablierten Ganzjahresquartier [...], das von
Zwergfledermdusen und Braunen Langohren mit aktuell steigenden Individuenzahlen genutzt
wird” (PLawiKk & MEIER 2018 S.22 7.36 ff.) festgestellt werden. Dieser Zustand konnte im Januar
2024 von C. Giese und im Januar 2025 auch vom Autor erneut bestdtigt werden. Die
Zwergfledermduse nutzen insbesondere unter der Decke angebrachte Hohlsteine zum
Uberwintern und Verteilen sich von Keller bis in das zweite Obergeschoss. Die Horchbox
wurde im ersten Obergeschoss in einem Fenster der Slidostfassade angebracht. Das

Mikrophon ist nach auflen auf die Haupt-, Ein- und Ausflugsschneise gerichtet. Die
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Wetterstation wurde an einem Holzpfahl direkt vor dem Quartier in etwa vier Metern Hohe

angebracht (s. Abb. 8)

Das direkte Umfeld stellt eine extensiv genutzte Weidelandschaft mit einer Vielfalt von
Strukturen wie Baumgruppen, Stein und Totholzhaufen und Gebaudestrukturen dar. Diese ist

von Industriegebduden, einer SchielRanlage, einem Golfplatz, einem Solar- und Windpark

sowie ausgedehnten Wald- und Ackerflaichen umgeben.

Abb. 8: Fotos vom Quartier 1 Animals Inn Coesfeld. Foto 1: vordere Fassade. Foto 2: hintere Fassade. Foto 3: Horchbox im
ersten Obergeschoss. Foto 4: Eine Mopsfledermaus (Barbastella barbastellus) als seltener Gast.
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Quartier 2 Paulusheim Osnabriick

Das zweite Quartier befindet sich am Altenheim ,,Paulusheim” in Osnabriick im Stadtteil
Scholerberg. An der Ostfassade des Pflegeheims hat sich (iber viele Jahre ein Winterquartier
der Zwergfledermaus etabliert. Liiftungslocher auf etwa drei und finf Meter Hohe werden als
Zugang ins Quartier in der Fassade genutzt (s. Abb. 9). Die Ein- und Ausflugsschneise ist auf
den angrenzenden Johannisfriedhof ausgerichtet, welcher eine etwa sieben Hektar grofRe
Parkanlage mit Altbaumbestdanden darstellt. Das Quartier wird schon seit einigen Jahren vom
ortlichen Fledermausbiiro Dense & Lorenz GbR untersucht und im Winter als Referenzquartier
flr Winteraktivitat genutzt. Die Betreuung im Winter 2024/2025 ibernahm zum GroRteil das
Biiro und stellte die Daten zur Verfligung. Die Horchbox wurde in etwa zehn Meter Entfernung

in etwa vier Meter Hohe an einem Baum befestigt. Das Mikrophon ist auf das Quartier

gerichtet.

» 2

Abb. 9: Fotos vom Quartier 2 Paulusheim Osnabriick. Foto 1 und 3: Fassade un angrenzenderFriedho Fot 2
Anbringen der Horchbox. Foto 4: Einfluglécher in das Winterquartier.
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Quartier 3 Westerberg Osnabriick

Das dritte Quartier befindet sich am Westerberg in Osnabriick an der Lihrmannstralie 45, an
einem Mehrparteien-Wohnhaus. An der westlichen Hausfassade wurde 2021 durch
Frostschwarmen ein Winterquartier entdeckt (RENNACk 2022). Der Ein- und Ausflugbereich zu
einem vermuteten Hohlraum besteht aus mehreren Lochern in etwa vier Metern Hohe in der
Backsteinfassade (s. Abb. 10). Die Umgebung stellt eine Einzel- und Reihenhausbebauung mit
groflen naturnahen Garten und Altbaumbestianden dar. Die Horchbox wurde etwa sieben
Meter entfernt in etwa drei Meter Hohe in einem Efeu angebracht. Das Mikrophon ist auf das
Quartier gerichtet. Uber die GréRe und Auspragung sowie die zeitliche Nutzung des Quartiers

ist nichts bekannt.

Abb. 10: Fotos vom Quartier 3 Westerberg Osnabriick. Foto 1: Fassade des Wohnhauses. Foto 2:
Einfluglécher in das Winterquartier. Foto 3: Ausgerichtete Horchbox. Foto 4: Umgebung des Quartiers.

25



Quartier 4 Schleusenhaus Sondernheim

Das vierte Quartier, welches die Miickenfledermause beheimatet, liegt in Sondernheim im
sudlichen Rheinland-Pfalz. Konkret befindet es sich unter dem Dach des ehemaligen
Schleusenwarterhauses. Direkt unter dem Dachgiebel ermoglichen kleine Schlitze den Zugang
flr die Tiere in die Fassade (s. Abb. 11). Das Quartier liegt am Michelsbach in unmittelbarer
Ndhe zum Rhein. Die Umgebung ist stark vom Rhein sowie weiteren Flie3- und Stillgewassern
mit angrenzenden Uferbereichen und Auewaldern gepragt. Im Norden Richtung Sondernheim

erstreckt sich eine Agrarlandschaft mit Baumreihen und Heckenstrukturen.

In der Wochenstube auf der anderen Seite des Gebdudes wurden teils 600
Mickenfledermause nachgewiesen. C. Giese fihrte bereits im Winter 2022/2023 ein
Dauermonitoring durch und Ubernahm auch im Winter 2024/2025 die Betreuung des
Quartiers. Uber die Internetseite fledermausschutz.de ist ein durchgehendes Beobachten des

Quartiers durch Echtzeit-Videostreaming moglich.

https://www.fledermausschutz.de/fledermausschutz/winteraktivitaet-von-

zwergfledermaeusen/ (Stand Mai 2025)

==

S

Abb. 11: Fotos vom Quartier 4 Schleusenhaus Sondernheim. Foto 1: Das Schleusenhaus. Foto 2: Einfluglécher in das
Winterquartier. Foto 3: Anbringen der Horchbox. Foto 4: Die befestigte Horchbox.
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Referenzaufnahme in Rheden

Um Vergleichsdaten zu erzeugen, wurde im Winter 2022/23 und 2023/24 ein auditives
Dauermonitoring abseits bekannter Fledermauswinterquartiere eingerichtet. Diese
Kontrollaufnahme wurde in der etwa 35 km westlich vom Quartier Coesfeld gelegenen
Ortschaft Rehden eingerichtet (s. Abb. 7). Die Horchbox wurde auf einer Fensterbank im
ersten Obergeschoss eines freistehenden Hauses in Richtung des etwa 250 Quadratmeter
grolRen Gartens eingerichtet. Die direkte Umgebung besteht aus einer lockeren
Einzelhausbebauung. Etwa 100 Meter siidlich verlauft das FlieRgewdsser Bochholter Aa, an
das sich eine ausgedehnte Agrarlandschaft anschliel§t, wahrend sich die Ortschaft Rehden im

Norden erstreckt.

Abb. 12: Fotos vom Referenzstandort in Rheden. Foto 1: Fassade und Garten des Wohnhauses. Foto 2 und 3: Mikrofon der
Horchbox.
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Wetter im Winter 2022/2023 und 2024/2025 sowie Klimatrends

Die Hauptaufnahmezeit der Untersuchung, der Winter 2024/25, war in Deutschland
Uberwiegend von milden Temperaturen und vergleichsweise wenig Niederschlag gepragt. Im
Vergleich zur international giiltigen Referenzperiode 1961 bis 1990 lagen die Temperaturen
im Mittel 2,1 Grad Celsius (°C) héher und der Niederschlag mit 155 Litern pro Quadratmeter
(I/m?) deutlich tiefer als die Vergleichsmittelwerte (DWD 2025). Schneefall und Frostperioden
stellten insgesamt eher die Ausnahme dar, womit der Trend von Wintern mit einem
Temperaturmittel tGber dem Referenzwert zum 14. Mal in Folge wiederholt wurde.
Insbesondere der Februar war von ausgesprochener Trockenheit, sowie von einem Wechsel
zwischen frihlingshaften Temperaturanstiegen und frostigen Phasen gepragt. Diese
Tendenzen lieRen sich in den Bundesldnder Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz in sehr dhnlicher Auspragung beobachten. Die regionalen Unterschiede sind
im Oberrheinischen Tiefland, Westdeutschen Tieflandbucht und dem Nordwest deutschen
Tiefland tendenziell weniger ausgepragt als in weiteren Teilen Deutschlands (DWD 2022). In
der deutschen Klimakarte sind die Quartiere bei Osnabriick und Coesfled, anhand von
Niederschlag und Temperatur denselben klimatischen Regionstyp (C5) zugeordnet (DIERCKE
2015). Bei dem Quartier Schleusenhaus Sondernheim (klimatischer Regionstyp C7) liegen

mehr Monate mit einem Mittelwert von >10 °C vor (DIERCKE 2015).

Auch der Winter 2022/2023 war ein besonders milder und etwas trockenerer Winter (DWD
2023). In den Bundeslander Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz fiel im
Vergleich zum deutschlandweiten Trend hingegen relativ viel Niederschlag. Die
Gebietsmitteltemperatur lag in Deutschland mit 2,9 °C Uber dem Vergleichsmittelwert.
Insbesondere im Dezember konnten Temperaturextreme mit -19,3 °C am 18.12.2022 und
einem anschlieBenden rekordwarmen Jahreswechsel mit bis zu 20 °C am 31.12.2022
verzeichnet werden. Die Monate Januar und Februar waren anschliefend besonders warm

und brachten kaum noch Frost mit sich.
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Abb. 13: Anzahl der Heifsen Tage (Tagesmaximum der Lufttemperatur > 30 °C) und Eistage (Tagesmaximum der
Lufttemperatur < 0 °C) von 1951 bis 2021 und Trendlinien (DWD 2022)

Auch wenn langfristige klimatische Entwicklungen von kurzfristigen Schwankungen
Uberlagert werden, zeigen beide betrachteten Winter den Trend des Klimawandels (DWD
2022). Dies spiegelt sich auch in den fur Winteraktivitat haufig als relevant genannten
Kenntagen, den Eistagen (Tagesmaximum der Lufttemperatur < 0 °C) (KORSTEN et al. 2016)

wider, deren mittlere Anzahl seit 1950 von 28 auf 16 Tage pro Jahr gefallen ist (s. Abb. 13).
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3.3 Wetterdaten

Wahrend fir faunistische Standarderfassungen Daten von oOffentlichen Wetterstationen
ausreichen, um Aussagen zur Witterung als Einflussfaktor zu tatigen, ist dies bei
Spezialerfassungen, wie zum Beispiel die Erfassung einzelner Arten mit unklarer

Bestandssituation oder unklarem Verhalten, nicht immer der Fall (TRAUTNER et al. 2021).

Zur Erfassung der Wetterdaten wurden an den Quartieren Sondernheim und Artenschutzhaus
Coesfeld direkt am Quartier und bei den Osnabriicker Quartieren in quartiersnahe (< 800 m
Entfernung) Wetterstationen installiert. Die Stationen wurden in einer Hohe von etwa drei bis
finf Metern auf Quartierhohe angebracht. Dabei wurde darauf geachtet, exponierte
Aufnahmestandorte zu wahlen, die den Witterungsbedingungen im Luftraum vor den
Quartieren entsprechen. Verwendet wurden die Modelle ,Wittboy“ und ,WS3800“ der Marke
,ecowit” (s. Tab. 1). In dieser Arbeit wurden die Daten, gemittelt Gber flinf-Minuten-Intervalle

verwendet.

Die Wetterstationen erfassen die Parameter: Temperatur in Grad Celsius [°C], Luftfeuchtigkeit
in Prozent [%], UV-Strahlung in Watt pro Quadratmeter [W/m?] sowie Ultraviolett-Index [UVI],
Niederschlag in Millimeter pro Stunde [mm/h], Windgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde
[m/s] und Windrichtung in Grad [°] sowie den relativen Luftdruck in Hektopascal [hPa]. In den
Horchboxen ist ein Temperaturlogger integriert, welcher zusatzlich die AuBentemperatur am
jeweiligen Standort misst. Da dieser nahezu exakt deckungsgleich mit den Werten der

Wetterstation ist, wurde dieser nicht verwendet.

Die untersuchten Parameter orientieren sich an aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen
und Hypothesen zur komplexen Abhangigkeit von verschiedenen Wetterfaktoren. Basierend
auf den Beobachtungen von BVF (2018), RENNACK (2022), KORSTEN (2016) und GIese (2024)
wurden fiir die Parameter Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit die Werte der letzten
48 Stunden vor Beginn der betrachteten Nacht herangezogen. Fiir Niederschlag und
Windgeschwindigkeit wurden hingegen die Werte der betrachteten Nacht im Zeitraum von

15:00 bis 09:00 Uhr verwendet, um auch die Dadmmerungsstunde abzudecken.
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Zur Analyse der gestellten Hypothesen wurden aus den Wetterdaten fiir jede Nacht die

folgenden acht Wetterparameter berechnet:

=  Durchschnitt der Windgeschwindigkeit: Der Mittelwert der Windgeschwindigkeit [m/s]

von 15:00 bis 09:00 Uhr der jeweiligen Nacht.
= Durchschnitt des Niederschlags: Der Mittelwert des Niederschlags [mm/h] von 15:00

bis 09:00 Uhr der jeweiligen Nacht.

= Temperaturdifferenz der zwei Vortage: Differenz zwischen der maximalen und

minimalen Temperatur [°C] innerhalb der letzten 48 Stunden vor 15:00 Uhr des
jeweiligen Nachtbeginns.

=  Luftdruckdifferenz der zwei Vortage: Differenz zwischen dem maximalen und

minimalen relativen Luftdruck [hPa] innerhalb der letzten 48 Stunden vor 15:00 Uhr
des jeweiligen Nachtbeginns.

= |uftfeuchtigkeitsdifferenz der zwei Vortage: Differenz zwischen der maximalen und

minimalen Luftfeuchtigkeit [%] innerhalb der letzten 48 Stunden vor 15:00 Uhr des
jeweiligen Nachtbeginns.

=  Temperaturminimum der zwei Vortage: Minimaltemperatur [°C] innerhalb der letzten

48 Stunden vor 15:00 Uhr des jeweiligen Nachtbeginns.

= Luftdruckminimum der zwei Vortage: Minimalluftdruck [hPa] innerhalb der letzten 48

Stunden vor 15:00 Uhr des jeweiligen Nachtbeginns.

= Luftfeuchtigkeitsminimum der zwei Vortage: Minimalluftfeuchtigkeit [%] innerhalb der

letzten 48 Stunden vor 15:00 Uhr des jeweiligen Nachtbeginns.

Zur besseren Lesbarkeit werden diese Parameter in den folgenden Kapiteln vereinfachend als
Wind, Niederschlag, ATemperatur, ALuftdruck, ALuftfeuchtigkeit, Min. Temperatur, Min

Luftdruck und Min Luftfeuchtigkeit bezeichnet.
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3.4 Datenaufbereitung der Fledermausaktivitat

Die Anabet-Express-Horchboxen nehmen fiir jeden Nacht eine zca-Datei und eine Log-Datei
auf. Die zca-Datei enthdlt die akustischen Aufnahmen der Fledermausrufe der jeweiligen
Nacht, wahrend die Log-Datei technische Parameter, Temperatur- und Feuchtigkeitsdaten
sowie Koordinaten und Aufnahmezeitraum beinhaltet. Die Auswertung der zca-Dateien
erfolgte mithilfe des Programms , Anabat Insight“ In dieser lassen sich die Nachtdateien in
Einzelaufnahmen unterteilen (,Convert zca files”). Auf die Einzelsequenzdateien (zc-Datei)
wurde der ,all bats“ Filter angewendet, der Sequenzen die nur Storgerdusche enthalten
aussortiert. Zusatzlich wurde in Anlehnung an gangige Literatur (RICHARZ 2021, RUNKEL et al.
2018) ein weiterer Filter fur Zwergfledermausrufe erstellt. Dieser filtert die Aufnahmen mit
Sequenzen zwischen 40 und 55 Kilohertz (kHz) und wurde anhand von 10.957 Sequenzdateien
getestet und manuell Gberprift. Dies entspricht einem ausreichende Stichprobenumfang

Z%xp*(1—p)

nach der Formel: n = = mit einem Vertrauensniveau Z=99% (2,576) und einer

erwartbaren Variabilitat p= 0,9 und einer Fehlertoleranz E= 1% (0,01) (BORTz & DBRING 2006,
S.271 ff.). Insgesamt wurden 0,26 % der handisch identifizierten Zwergfledermausrufe im
Quartier Paulusheim und 1,78 % im Quartier Westerberg durch den Filter nicht korrekt
zugeordnet. Die Fehlerwerte beider Quartiere sind angesichts der Fragestellung nach Aktivitat
und der groBen Sequenzmengen unproblematische Werte und bestdtigen eine sinnvolle
Einstellung und einen passenden Anwendungsbereich des Filters. AnschlieBend wurden die
gefilterten Frequenzen den Arten zugeordnet und in den Metadaten der Dateien eingepflegt.
Stichprobenartig wurden rund weitere 5.000 Sequenzen verteil iber den gesamten Zeitraum

und die Quartiere liberpriift, wodurch die Annahme zusatzlich bestatigt werden konnte.
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Abb. 14: Spektrogramm der Aufnahme einer Rufsequenz einer Zwergfledermaus am Quartier Westerberg Osnabriick in dem
Programm Anabet Insight
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Insgesamt wurden 188.776 Dateien ausgewertet von welchen 17.132 der Zwergfledermaus
zugeordnet werden konnten (s. Tab. 2). Die gelabelten Einzelsequenzdateien lass sich im

Anschluss als Tabelle (csv-Dateiformat) exportieren.

Die Daten des Quartiers Sondernheim und Artenschutzhaus Coesfeld wurde im wav-
Dateiformat (Vollspektralaufnahmen) ausgelesen und mit dem Programm bcAnalyze

analysiert und in Tabellenformat (csv) umgewandelt (s. Abb. 15). Hierdurch wurden 647.704

Sequenzen den Zielarten zugeordnet (s. Tab. 2).

Abb. 15: Vollspektralaufnahme einer Zwergfledermaus im Animals Inn Coesfeld

Aufgrund von verschiedenen, kleineren, technischen Problemen liegen an allen
Aufnahmestandorten kleinere Datenllicken vor. Diese lberscheiten bei keinem der Quartiere
zehn Tage. Diese wurden im Datensatz als fehlende Daten markiert. Die Datenerfassung fand
angepasst an die Hauptzeitraum des Torpors von Zwerg- und Mickenfledermausen von Mitte

November bis Mitte Marz statt.

Tab. 2: Ubersicht der Datenaufnahme und Auswertung

Sequenzanzahl Sequenzanzahl

Quartier Aufnahmezeitraum .
gesamt Zielart
Animals Inn Coesfeld 30.10.2024 - 18.03.2025 7 5.116
Paulusheim Osnabriick | 06.11.2024 - 10.03.2025 93.418 12.467
Westerberg Osnabriick | 15.11.2024 - 12.03.2025 95.358 4.665
Sondernheim 2024/25 | 15.12.2024 - 21.03.2025 7 218.520
Sondernheim 2022/23 | 15.10.2022 - 01.04.2023 / 429.184

Um die Aktivitdat messbar und anschlieRend bewertbar zu machen ist es essenziell geringe
sowie erhoht Aktivitat zu klassifizieren (RUNKEL et al. 2018). Bei der automatisierten Erfassung

ist es fur eine vergleichbare Auswertung notwendig ein Aktivitdtsmal festzulegen (BVF 2018).
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Um eine bestmogliche Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, werden hierfir
Anwesenheitsintervalle, also der Nachweis von Aktivitdit der Art in einem bestimmten
Zeitintervall empfohlen (BVF 2018). In dieser Arbeit wurde sich auf den Aktivitdtsindex:
Aktivitdtsminuten pro Nacht festgelegt. Dies bedeutet, dass jede volle Minute der Nacht in
der zu einem beliebigen Zeitpunkt Aktivitat stattgefunden hat als Aktivitatsminuten, und jede
Minute, in der zu keinem Zeitpunkt Aktivitat stattgefunden hat als keine Aktivitdtsminuten
eingestuft wurde. Die Anzahle der Aktivitaitsminuten pro Nacht macht erhohte Aktivitat
messbar. Dies stellt im Vergleich zu dhnlichen Studien eine sehr hohe Genauigkeit dar ohne
eine pseudo Genauigkeit, aufgrund von technischer Limitation, vorzugaukeln. Des Weiteren
unterliegt dieser Index einer geringeren Streuung als zeitlich oder technisch feinerer
Auflésungen wie Aufnahmeanzahl pro Zeitintervall oder Aktivitatssekunden pro Zeitintervall
und verringert (RUNKEL et al. 2018) Um eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen
Quartieren zu ermoglichen ist eine absolute Angabe der Aktivitdt sinnvoller als eine relative

(BVF 2018).

Zusatzlich wurde die Nachtlange fiir jede Nacht je nach Standort berechnet, um diese in das
Modell mit einflieBen zu lassen. Fir die Berechnung wurde das R-package ,suncalac”

(THIEURMEL & ELMARHRAOUI 2022) verwendet.

Am Ende der Datenaufbereitung steht somit fir jeden Winter an jedem Quartier ein
Datensatz, welcher die Werte: Datum, Aktivitatsminuten, Wind, Niederschlag, ATemperatur,
AlLuftdruck, ALuftfeuchtigkeit, Min. Temperatur, Min Luftdruck, Min Luftfeuchtigkeit,
Nachtlange und Standort enthélt. Diese werden wiederum je nach Art zusammengefasst zu
den zwei Datensatzen Datensatz-P.pip (Daten der Zwergfledermausquartiere) und Datensatz-
P.pyg (Daten der Miickenfledermausquartiere), mit denen die gesamte statistische

Auswertung durchgefiihrt wird.
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3.5 Statistische Analyse

Als letzter Schritt der Datenauswertung erfolgt eine statistische Analyse, welche die
Zusammenhange der beiden erhobenen und aufbereiteten Datensatze Datensatz-P.pip und
Datensatz-P.pyg untersucht. Im Folgenden werden die angewandten Analyseschritte in einer
Detailtiefe beschrieben, die ein vollstandiges Verstandnis ermodglicht und damit die
Moglichkeit eroffnet diese fir dhnliche Studien zu replizieren. Um diese Arbeit nicht mit
mathematischen Details zu iberladen wurden die statistischen Tests und Modelle lediglich
angewandt aber nicht bis ins feinste Detail beschrieben, um Lesbarkeit und Verstandlichkeit
zu gewahrleisten. Die statistische Analyse wurde mit dem Programm RStudio (R CORE TEAM

2024) durchgefiihrt.

Zur Untersuchung von Korrelationen gibt es verschiedene Methoden, die je nach Datenlage
und Forschungsfrage miteinander kombiniert werden. Bei der Korrelationsuntersuchung einer
Variable (Pradiktor) auf das Eintreten eines Ereignisses bietet es sich an zuerst mit einer
Datenvisualisierung zu arbeiten, um erkennbare Muster aus den Diagrammen (plots) zu
identifizieren die beispielsweise auf lineare Beziehungen hinweisen (WALSER 2011). Um
Zusammenhange statistisch verifizieren und generalisieren zu kénnen, bedarf es des
statistischen Verfahrens einer Regressionsanalyse. Anhand eines Regressionsmodells kdnnen
aus erhobenen Datensatzen Aussagen zu Abhangigkeiten von abhangigen und unabhangigen
Variablen getroffen werden (HEDDERICH & SACHs 2016). Ziel ist es somit ein bestmdglich
passendes multivariates Regressionsmodell anzuwenden, das die Korrelation der abhangigen
Variable (Aktivitdtsindex) mit mehreren unabhdngigen Variablen (Wetterparameter)

untersucht.

Hierflr wird haufig ein p-Wert oder auch ,,empirisches Signifikanzniveau” berechnet. Dieser
ist ein in der Statistik in vielen Bereich verwendeter Wert, um zu bewerten, ob ein
beobachteter Effekt statistisch signifikant ist. Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass
ein Effekt, der mindestens so stark ausgepragt ist wie der gemessener Effekt, unter Annahme
der Nullhypothese entsteht (FRosT 2017). Die Nullhypothese ist ein statistisches Konzept, das
fur die Annahme beschreibt, dass es keinen Effekt, keinen Unterschied oder keinen
Zusammenhang gibt und bildet somit die Gegenhypothese zur Untersuchung eines Effekts

(WALSER 2011). Der p-Wert kann somit auch als Wahrscheinlichkeit verstanden werden, dass
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ein Ergebnis durch Zufall entstanden ist, wenn der Effekt nicht existiert. Ab welchem p-Wert
von Signifikanz gesprochen wird, ist nicht festgelegt und hangt von ab wie konservativ die
Haltung des Anwenders ist. Ein gangiger Schwellenwert ist hier p < 0,05 (5%). Dieser wird auch

als Signifikanzschwelle fiir diese Arbeit verwendet.

3.5.1 Interkorrelation der Wetterparameter

Um mehrere unabhangige Variablen in einem Regressionsmodell zu verwenden, miissen diese
vorab auf Multikollinearitdt (auch Interkorrelation genannt) gepriift werden. Diese liegt vor,
wenn zwei oder mehrere unabhdngige Variablen stark miteinander korrelieren und
dementsprechende redundante Informationen enthalten. Dies fihrt zu Problemen im
Regressionsmodell wie einem erhdhten Standardfehler und Interpretationsschwierigkeiten
wodurch die Aussagekraft des Models sinkt (FARRAR & GLAUBER 1967, SCHNEIDER 2009).
Multikollinearitat lasst sich anhand des Variance Inflation Factor (VIF) ermitteln (OFIR & KHURI
1986). Dieser stellt ein MaR fir die durch Multikollinearitat hervorgerufene Varianz der
Regressionsmodelle dar. Ist der VIF fir die ausgewdhlten Variablen zu hoch sollte eine
Variablenselektion und erneute Berechnung erfolgen, bis die Multikollinearitat ausreichend
gering ist (s. Abb. 16 und Abb. 17). Ein VIF Wert von eins bis funf stellt hier einen sinnvollen
Bereich, zum Behalten der Variable fiir das Modell dar (O'BRrien 2007).

mean_wind mean_rain diff_luftdruck diff_temp diff_humidity min_temp min_luftdruck min_humidity
1.17 1.22 2.25 3.75 11.96 1.31 2.40 12.39

mean_wind mean_rain diff_luftdruck diff_temp diff_humidity min_temp min_luftdruck
1.12 1.18 1.85 3.13 3.02 1.31 2.26

Abb. 16: VIF Werte des Datensatzes P.pip mit allen Wettervariablen (oben) und nach Entfernen von min_humidity (unten)

mean_wind mean_rain diff_luftdruck diff_temp diff_humidity min_temp min_luftdruck min_humidity
1.12 1.24 1.76 2.42 13.06 1.47 2.10 11.50

mean_wind mean_rain diff_luftdruck diff_temp diff_humidity min_temp min_Tuftdruck
1.07 1.21 1.76 2.42 2.28 1.47 2.09

Abb. 17: VIF Werte des Datensatzes P.pyg mit allen Wettervariablen (oben) und nach Entfernen von min_humidity (unten)

Da der VIF-urspriinglich fiir verallgemeinerte lineare Modelle (GLMs) und nicht far
generalisierte lineare gemischte Modelle (GLMMs) entwickelt wurde, bieten die VIF-Werte
hier zwar eine sehr gute Orientierung, sollten aber nochmal gegengepriift werden. Zum
besseren Verstandnis der VIF-Werte und zur zusatzlichen Uberpriifung und Visualisierung ist
es sinnvoll eine Korrelationsmatrix zu berechnen (BoBBIT 2019). Diese visualisiert und
berechnet die lineare Korrelation zwischen jedem Variablenpaar (s. Abb. 18 und Abb. 19) und

ldsst sich mit dem R-package ,,car” (Fox & WEISBERG 2019): berechnen.
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Monovariate Zusammenhange zwischen
den Wetterparametern
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3.5.2 Autokorrelation — Berticksichtigung zeitlicher Abhangigkeit

Bei Verhaltensdaten wie der nachtlichen Aktivitat von Fledermausen ist nicht auszuschliel3en,
dass auch eine zeitlich strukturierte Verhaltensvariable einen Einfluss hat, und die
beobachtete Aktivitat in jeder Nacht nicht vollstandig unabhdngig voneinander auftritt,
sondern zeitlichen Mustern unterliegt (KREIR & NEUHAUS 2006). Um dies zu Uberprifen wurde
eine Analyse der Autokorrelationsfunktion (ACF) bis zu einem Verzugswert (Lag) von 15
Nachten durchgefiihrt (HEDDERICH & SACHS 2016). Hierbei wird fiir jeden Lag-Wert der Pearson-
Korrelationskoeffizient (r) berechnet und gibt Starke und Richtung des Einflusses der Aktivitat
der Vornachte auf die Aktivitat der aktuellen Nacht an. Hierbei beschreibt der Wert 1 eine
perfekte positive Korrelation und der Wert -1 eine perfekte negative Korrelation. Der Lag-Wert
wurde standortweise berechnet, sodass die Aktivitat einer Nacht nur mit der Aktivitat der
vorhergehenden Nachten am gleichen Standort in Beziehung gesetzt wird. Nachte ohne
gliltigen Vortag (z. B. aufgrund von Datenliicken) wurden bei der Berechnung ausgeschlossen

und nicht klnstlich interpoliert, um maogliche Verzerrungen zu vermeiden (ZUur et al. 2009).

Autokorrelation der Aktivitdt am Quartier Sondernheim 2022/23 Autokorrelation der Aktivitat in Sondernheim 2024/25

ACF

1
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AutoKorrelation der Aktivitat am Quartier Paulusheim Autokorrelation der Aktivitat am Quartier Westerberg
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Autokorrelation der Aktivitdt am Quartier Coesfeld
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Abb. 20: Autokorrelationsfunktion (ACF) bis zu einem Verzugswert (Lag) von 15 Ndchten fiir jeden Einzeldatensatz. Die blau
gestrichelte Linie zeigen die 95% Konfidenzgrenzen.

Der Plot zeigte bei allen Quartieren eine signifikante Autokorrelation bei Lag-1 (r= 0,32 -0,62)
(s. Abb. 20), was darauf hinweist, dass die Aktivitdt einer Nacht in einem relevanten
Zusammenhang zur Aktivitat der vorherigen Nacht steht. Der Einfluss auf von der Nacht vor
48 Stunden (Lag 2) ist nur bei dem Quartieren Coesfeld signifikant (s. Abb. 20). Zur
Beruicksichtigung dieses Effekts wurde eine Lag-1-Variable (Lagl) in das Regressionsmodell

aufgenommen.

3.5.3 Wahl und Optimierung des Regressionsmodells

Entscheidend fiir die Wahl des richtigen Regressionsmodells ist die Datenverteilung der
abhangigen Variable, also des Fledermausaktivitatsmal. In einem explorativen Ansatz wurde
die Datenverteilung visualisiert, um daraus Erkenntnisse fir die Modellauswahl zu gewinnen.
Hierflir eignen sich Histogramme oder Quantile-Quantile Plots (QQ-Plots). Zusatzlich kénnen
die Daten statistischen Tests unterzogen werden, um Aufschluss tber die Datenverteilung zu
erhalten. Diese sogenannten Goodness-of-Fit-Tests sind Verfahren, mit denen die tatsachliche
Verteilung der Daten mit erwarteten Verteilungen verglichen werden kann (HEDDERICH & SACHS
2016). Wichtig zu beachten ist hierbei, dass die Datensatze diskret und nicht kontinuierlich
verteilt sind, was Einfluss auf die Eignung der Testverfahren hat. Im Folgenden werden die
beiden Datensatze auf die gdngigsten Verteilungsmodelle anhand hierfiir geeigneter
Testverfahren Gberprift. In diesen wird ein testspezifischer Wert und ein zugehoriger p-Wert
berechnet. In den folgenden Verteilungstests gibt der p-Wert somit an wie hoch die
Wahrscheinlichkeit ist, dass der testspezifischer Wert unter der Annahme der Nullhypothese

(die Verteilungen stimmen Uberein) entstanden ist.
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Der Shapiro-Wilk-Test wird verwendet, um die Abweichung zu einer gaullschen
Normalverteilung zu untersuchen (WALTHER 2025). Ein W-Wert nahe eins zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit der Normalverteilung. Diese wurde fiir beide Datensitze durchgefiihrt,
mit dem Ergebnis der Verwerfung einer Normalverteilung (Datensatz-P.pip : W = 0,07; p = <
2.2e-16; Datensatz-P.pyg: W = 0,8; p = < 3.873e-12). Falls eine Variable keiner
Normalverteilung folgt, ist es ein gangiges Mittel, durch eine Transformation eine Annaherung
an die Verteilung zu erzielen. Dies wurde durch Logarithmieren sowie Ziehen der
Quadratwurzel getestet. Der Shapiro-Wilk-Test flihrt jedoch zu keinem anderen Ergebnis. Das

Betrachten der Histogramme bestatigt diese Aussagen (s. Abb. 21).
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Abb. 21: Histogramme der Datensdtze P.pip (Zwergfledermaus) und P.pyg (Miickenfledermaus) inklusive Transformationen

Da die Daten keiner Normalverteilung folgen, ist es sinnvoll eine Poisson-Verteilung zu prifen.
Okologische Daten, insbesondere Zahlwerte (hier Anzahl an Aktivititsminuten pro Nacht)
weisen typischerweise diskrete und nicht normalverteilte Merkmale auf. Die Poisson-
Verteilung wird haufig flr zéhlbare Ereignisse verwendet und geht von der Annahme aus, dass
die Varianz dem Mittelwert der Daten gleicht (ZUur et al. 2009). Um einen Datensatz auf eine
Poisson Verteilung zu priifen, bietet sich der Kolmogorov-Smirnov-Test (KS-Test) mit Monte-
Carlo-Simulation an (JusTeL et al.1997). Der D-Wert beschreibt die groRte Abweichung
zwischen der empirischen und der theoretischen Verteilung und nimmt Werte zwischen 0 und

eins an. Je groRer dieser Wert ist, desto starker unterscheiden sich die beiden Verteilungen
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voneinander. Dieser wurde fiir beide Datensatze durchgefiihrt, mit dem Ergebnis der
Verwerfung einer Poisson-Verteilung (Datensatz-P.pip: D = 0,55; p < 2,2e-16; Datensatz-P.pyg:
:D=0,56;p<2,2e-16).

Liegen weder normal— noch Poisson- verteilte Daten vor macht ein Test auf die negative
Binomialverteilung Sinn. Diese kann auch als verallgemeinerte Poisson-Verteilung betrachtet
werden die zu Daten mit einer GbermaRigen Streuung (overdisperion: Varianz > Mittelwert)
passt (ZUUR et al. 2009). Ein géngiger statistischer Test fiir eine negative Binomialverteilung ist
der Chi-Quadrat-Test. Je groRer der X>-Wert in diesem Test ausfillt, desto starker weichen die
beobachteten Werte von der erwarteten Verteilung ab. Dieser wurde fiir beide Datensatze
durchgefiuhrt, mit dem Ergebnis der Verwerfung einer negativen Binomialverteilung

(Datensatz-P.pip: X* = 230,1; p = 8,01e-14; Datensatz-P.pyg: X =522,2; p = 7,6e-42 ).

Die Gamma-Verteilung stellt eine weitere Art der Datenverteilung dar, die flexible Formen
annehmen kann und haufig zur Modellierung von kontinuierlichen Prozessen mit rein
positiven Werten verwendet wird (Zuur et al. 2009). Um eine Gamma-Verteilung zu testen
kann hierfiir ebenfalls der Kolmogorov-Smirnov-Test verwendet werden. Dieser wurde fir
beide Datensatze durchgefiihrt, mit dem Ergebnis, dass eine Verwerfung einer Gamma
Verteilung statistisch nicht belegt ist (Datensatz-P.pip: D = 0,07; p = 0,164; Datensatz-P.pyg: D=
0,03, p-= 0,95). Zur Uberpriifung wurden erginzend der Cramer-von-Mises-Test, eine
besonders robuste Testalternative zum KS-Test, und der Anderson-Darling Test, eine
Modifikation des KS-Tests, die die Abweichungen an den Randern der Verteilung starker
berlicksichtigt, durchgefiihrt (HEDDERICH & SACHS 2016). Beide fielen ebenfalls positiv aus. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass die Datensdtze einer Gamma-Verteilung folgen und

somit eine Gamma-Regression die Daten am besten beschreibt.

) Poisson- Negative Gamma
Normalverteilung Verteilung Binomialverteilung Verteilung
Datensatz-Fpip Shapiro-Wilk-Test Kolmogorov- Chi-Quadrat-Test ::> N
Datensatz-P.pyg Smirnov-Test Smirnov-Test
Lineares Poisson Negative )
Regressionsmodel Regression Binomial- Gamma-Regression
Regression

e S/ - S

Abb. 22: Vorgehensweise beim Ermitteln der Datenverteilung durch Goodness-of-Fit-Tests
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Mit dem R-package ,glmmTMB"“ (Brooks et al. 2017) wurden Modellierungen von
generalisierten linearen gemischten Modellen (GLMMs) durchgefiihrt. GLMMs eignen sich,
um nicht normalverteilte Daten mit zufalligen Effekten abzubilden, um verallgemeinerbare
Schlussfolgerungen ziehen zu konnen (Bolker et al. 2009). Hierbei wurden die
Aktivitatsminuten als abhangige Variable, die Wetterparameter Wind, Niederschlag,
ATemperatur, ALuftdruck, ALuftfeuchtigkeit, Min. Temperatur und Min. Luftdruck sowie Lag-
1 als unabhadngige Variable, die Nachtlange als Offset und der Quartiersstandort als
Zufallsvariable verwendet. Durch den Offset werden die Aktivitdtsminuten in Relation zur
Nachtlange gesetzt, um diese zu berilicksichtigen. Letzteres bedeutete, dass das Modell
systematische Unterschiede in der Aktivitdt der Fledermause je nach Standort miteinbezieht.
Die unabhangigen Variabel wurden hier bei in Interaktion miteinander gesetzt, was bedeutet,
dass das Modell sowohl die direkten Effekte der Variablen als auch ihre Wechselwirkungen

bericksichtigt.

Basierend auf Modellbewertung durch Modellgltekriterien wurde ein schrittweise
durchgefiihrter Modellierungsprozess (stepwise regression modelling) in Form von Ein- und
Ausschliefen von Parametern angewandt. Wichtig ist hierbei zu beachten, dass diese nicht
zwangslaufig zu einem optimalen Modell fihrt (LyNN 2003). Hierflir missen Schwellenwerte
fir den p-Wert festgelegt werden, die ein Hinzufligen oder AusschlieRen nicht signifikanter
Variablen aus dem Modell bedeuten. Der p-Wert zeigt, ob der Effekt einer Variablen auf die
abhangige Variable statistisch signifikant ist. Der p-Wert steht hierbei fiir die
Wahrscheinlichkeit, dass der beobachtete Effekt durch Zufall entstanden ist und nicht durch
die Abhangigkeit zur Variable. p-Wert = 0,05 bedeutet, dass eine 5-prozentige
Wahrscheinlichkeit besteht, dass der beobachtetet Effekt durch Zufall entstanden ist. In der
Statistik wird hier meist mit p <0,05 fir ein hinzufligen und p<0,1 flr ein Entfernen verwendet

(FRosT 2017). Diese wurden auch hier fiir die Modellauswahl verwendet.

Zur Bewertung und Optimierung der schrittweisen erstellten Modelle sind das Akaike-
Informationskriterium (AIC) und der R?-Wert bewerte Modellgltekriterien (BoLkER et al.
2009). Der AIC-Wert definiert eine Mal3zahl fiir die ,Distanz” zwischen einem unbekannten
,wahren“ Mechanismus, der die Daten erzeugt hat und dem Modell. Hierbei wird
insbesondere die Balance zwischen Anpassungsglite und Komplexitdt abgewogen. Eine zu

hohe Komplexitat in Form vieler Variablen (overfitting) aber auch eine zu geringe Komplexitat
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(underfitting) fuhren zu schlechteren Ergebnissen, was einem hoheren AIC entspricht
(HEDDERICH & SACHS 2016). Die Skala des AIC ist hierbei eine relative und keine absolute, womit
die Werte keine feste Bedeutung haben, sondern lediglich im Vergleich zwischen Modellen
interpretierbar sind. Der R2-Wert wird auch als BestimmtheitsmaR bezeichnet und zeigt auf,
wie gut ein Regressionsmodell die Streuung (Varianz) der unabhangigen Variable erklaren
kann. (SCHNEIDER 2009). Konkret besagt der Wert, wieviel Prozent der Varianz erklart werden
kann. Somit strebt ein gutes Modell die Maximierung des R2-Werts an. Zu bericksichtigen ist
hierbei, dass ein Hinzufligen von Variablen stehts nur eine Erhéhung und das Entfernen eine
Verringerung des Werts bedeuten kann (FAHRMEIER et al. 2023). Der R2-Wert berticksichtigt
somit nicht die Komplexitat des Modells, was eine Kombination mit dem AIC besonders
sinnvoll macht. Bei der Berechnung in GLMMs mit Zufallseffekt, wie dem Quartier beim
Datensatz P.pip, lassen sich, neben dem marginalen R? der nur die festen Effekte
beriicksichtigt, auch der konditionelle R?, der die Zufallseffekte miteinbezieht, berechnen

(NAKAGAWA & SCHIELZETH 2013).

Neben diesen eher formalen Uberpriifung der Giite des Modells empfehlen FAHRMEIER et al.
(2023) noch die Visualisierung der Verteilung der Residuen. Residuen sind die Unterschiede
zwischen den beobachteten, tatsachlichen Messwerten und den von Modell vorhergesagt
Werten. Bei einem gut angepassten Modell sollten diese unsystematisch verteilt sein. Mit dem
R-package ,,DHARMa” (HARTIG 2024) lassen sich ein Residuentest mit Residuenplots erstellen.
Das Stepwise Regression Modelling wurde beendet, als ein Modell vorlag, das einen moéglichst
hohen R%-Wert, einen im Vergleich zu den Vorgdngermodellen geringen AIC-Wert hat und das
den Residuentest besteht, also nicht signifikant systematisch verteilte Residuen vorweist (s.

Anhang).
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3.5.4 Modellauswertung und Post-hoc-Tests

Nachdem mithilfe der schrittweisen Regressionsanalyse ein passendes Modell ausgewahlt
wurde, dient dieses dazu, die Fragestellung zu beantworten und mogliche allgemeine
Zusammenhadnge zwischen den unabhangigen Variablen und dem AktivitatsmalR zu
untersuchen. Hierflir wird die Varianzanalyse ANOVA (Analysis of Variance) verwendet, um
einzelne Modellkomponenten zu bewerten, indem sie berechnet, welche Variablen und
Interaktionen signifikante Effekte auf die Zielvariable haben (Zuur et al. 2009). Hierbei wird
ein p-Wert ermittelt, welcher als Indikator fiir die Signifikanz dient. Wichtig zu beriicksichtigen
ist jedoch, dass ein , statistisch signifikantes Ergebnis einen Forscher [...] nicht von der Aufgabe,
seine Daten unter fachtheoretischen Gesichtspunkten weiter zu untersuchen” entbindet.
(FRosT 2017, S. 32 Z. 17f.). Zusatzlich berechnet die ANOVA auch einen Wald-Chi-Wert, der
prift, ob sich das Modell durch das Entfernen eines bestimmten festen Effekts oder einer
Interaktion merklich verschlechtert. Ein hoher Wert deutet darauf hin, dass dieser Term einen

relevanten Beitrag zur Erklarung der abhangigen Variable leistet.

Fir alle signifikanten Haupteffekte und Interaktionen wurden anschlieRend Post-hoc-Tests
durchgefihrt, um die spezifischen Unterschiede zwischen den Auspragungen der
EinflussgroBen naher zu untersuchen. Diese ,Nachtests” ermdglichen eine genauere
Einordnung, welche Gruppen oder Bedingungen sich statistisch signifikant voneinander
unterscheiden, und dienen der weiteren Absicherung und Interpretation der

Hauptergebnisse. Hierflir wurde das R-package ,ggeffects” von LUDECKE (2018) verwendet.

44



4 Ergebnisse

4.1 Allgemeine Ergebnisse

Im Folgenden wird das Aktivitaitsmal} an allen Aufnahmestandorten grafisch abgebildet (s.

Abb. 23 - Abb. 29):

Aktivitat der Zwergfledermaus — Quartier Coesfeld
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Abb. 23: Aktivitdtsindex fiir die Ndchte im Aufnahmezeitraum am Quartier Animals Inn Coesfeld

Aktivitat der Zwergfledermaus — Quartier Paulusheim
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Abb. 24: Aktivitdtsindex fiir die Ndchte im Aufnahmezeitraum am Quartier Paulusheim Osnabriick
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Aktivitat der Zwergfledermaus — Quartier Westerberg
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Abb. 25: Aktivitdtsindex fiir die Néchte im Aufnahmezeitraum am Quartier Westerberg Osnabriick

Aktivitat der Miickenfledermaus — Quartier Sondernheim 2022/23
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Abb. 26: Aktivitdtsindex fiir die Ndchte im Aufnahmezeitraum am Quartier Schleusenhaus Sondernheim im Winter 2022/23
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Aktivitat der Mickenfledermaus — Quartier Sondernheim 2024/25
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Abb. 27: Aktivitdtsindex fiir die Néchte im Aufnahmezeitraum am Quartier Schleusenhaus Sondernheim im Winter 2024/25

Aktivitat von Pipistrellen — Kontrollaufnahme Rheden 2022/23
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Abb. 28: Aktivitdtsindex fiir die Ndchte im Aufnahmezeitraum der Kontrollaufnahme in Rheden im Winter 2022/23
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Aktivitat von Pipistrellen — Kontrollaufnahme Rheden 2023/24
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Abb. 29: Aktivitdtsindex fiir die Nédchte im Aufnahmezeitraum der Kontrollaufnahme in Rheden im Winter 2024/25
An allen Quartieren konnte regelmaRig Schwarmereignisse festgestellt werden. In den
Kontrollaufnahmen aus 2022-2024 fand erhohte Aktivitdt erst vereinzelt ab der zweiten

Februarhalfte und im Marz statt (s. Abb. 28 und Abb. 29).

Tab. 3: Mittelwert und Maximum des Aktivitdtsindex des Dauermonitorings in den Haupttorpormonaten Dezember bis Februar

November Dezember Januar Februar
Mittelwert Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert Maximum
Quartier Aktivitats-  Aktivitats-  Aktivitats- Aktivitats- Aktivitats- Aktivitats- Aktivitats- Aktivitats-
minuten/ minuten/ minuten/ minuten/ minuten/ minuten/ minuten/ minuten/
Nacht Nacht Nacht Nacht Nacht Nacht Nacht Nacht
Animals Inn Coesfeld 17,6 84 15,2 83 12,6 79 18,6 86
Paulusheim Osnabriick 52,3 144 58,4 209 72,2 220 57,2 369
Westerberg Osnabriick 24,7 153 14 a4 28,1 121 36,2 211
Sondernheim 2024/25 / / 147 515 202 745 128 441
Sondernheim 2022/23 233 657 354 814 235 829 204 713
Rheden 2022/23 / / 4,6 20 3,7 14 14,9 187
Rheden 2022/24 2,8 7 3,4 24 4,6 20 22,8 115

Die Aktivitatsspitzen treten in recht regelmafligen Abstanden Uber eine Dauer von zwei bis
drei Nachten auf. Diese Muster sind in den Referenzaufnahmen nicht zu erkennen. Auch hier
liegt zwar fast den gesamten Winter Aktivitat vor, diese ist jedoch gleichmaRig gering und

Uberschreitet 30 Aktivitatsminuten bis Mitte Februar nicht.
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4.2 Ergebnisse Zwergfledermaus

4.2.1 Modellauswahl und Kennwerte

Datensatz-P.pip
— AIC R* Freiheits- Residuen-
grade test
Multivariates-Gamma-Verteilung -GLMM : :
o abhangige Var, Aktivitasminuten
ﬁ' unabhéngige Var.: Wi i
— & ind, Niederschlag, H
E A Temperatur, 908 : 0,32 26 v
o A Luftdruck, : neht
[a) A Luftfeuchtigkeit, signifikant
E Min. Temperatur,
Min Luftdruck
offset; Nachtlange
Zufallseffekt: Standort
[ Hinzufiigen der Variable: Lag1 (p=0,001) ]
Multivariates-Gamma-Verteilung -GLMM
c
abhéngige Var.: Aktivitasminuten =]
A @
<t unabhangige Var.: Lag1 % : :
— Wind, Niederschlag, @ : : ii
Q A Temperatur, = 858 : 040 : 27 I
o ' Q ; ; signifikat
o A Luftdruck, .82
E A Luftfeuchtigkeit, E
Min. Temperatur, ..g
Min Luftdruck
offset Nachtlange
Zufaliseffekt Standort ] ;
Entfernen der Variable:
— - A Luftfeuchtigkeit (p=0,36)
Multivariates-Gamma-Verteilung -GLMM : ;
o abhéangige Var, Aktivitdsminuten
ir unabhangige Var.: Lag1 i
E Wind, Niederschlag, 853 : 0.39 23 \/
o A Temperatur, P
: nicht
(o) A Luftdruck, ‘“ .
signifikan
E Min.Temperatur,
Min Luftdruck
offset Nachtlange
Zufallseffekt Standort
[ Entfernen der Variable:
Min Luftdruck (p=0,19)
Multivariates-Gamma-Verteilung -GLMM H H
o abhangige Var.: Aktivitdsminuten \\W4
E unabhéngige Var.: Lag1 :
E Wind, Niederschlag, 849 037 ¢ 19 V
o A Temperatur, ' ; hisht
o A Luftdruck, signifikant
E Min. Temperatur
offset Nachtldange
Zufallseffekt: Standort

Abb. 30: Prozessdarstellung der Modelloptimierung des Datensatzes P. pip. durch schrittweise durchgefiihrte
Regressionsanalysen. Die Bewertung erfolgt anhand der Modellgiitekriterien AIC, R? sowie des Residuentests. Als
Schwellenwert fiir den Variablenausschluss wurde p > 0,5 verwendet.

Der AIC und BIC konnten im Optimierungsprozess durch die Integration der Lag-1-Variable und
das Entfernen der Variablen Luftfeuchtigkeitsdifferenz und Luftdruckminimum von 908 bzw.

849 gesenkt werden (s. Abb. 30).
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Durch die schrittweise durchgefiihrte Regressionsanalyse (vgl. Kap. 3.5) wurde fiir den
Datensatz Ppip ein Gamma-verteiltes gemischtes Regressionsmodell entwickelt, das die
Aktivitatsminuten als abhdngige Variable in Abhangigkeit von Temperaturdifferenz,
Minimaltemperatur, Luftdruckdifferenz, Wind, Regen sowie deren Interaktionen modelliert,
dabei eine Lag-1-Variable beriicksichtigt, Standortunterschiede als zufalligen Effekt einbezieht

und die Nachtlange als Offset verwendet.

Das Modell weist einen marginalen R2-Wert von 0,374 auf und erklart somit etwa 37,4 % der
Varianz in der Winteraktivitat. Der konditionale R%-Wert liegt bei 0,466, sodass durch die

Berlicksichtigung des Standorts insgesamt 46,6 % der Varianz im Modell erfasst werden.

Mittelwert der Aktivitatsminuten pro Standort

Westerberg
@
Paulusheim
L 4
Coesfeld
L 4
0 40 80 120

Mittelwert und Standardabwichung der Aktivitatsminuten

Abb. 31: Darstellung des Zufallseffekts ,Standort” anhand der Unterschiede von Mittelwert und Standardabweichung der
Zwergfledermausquartiere sowie deren Mittelwert (gestrichelte Linie)

Dass der Zufallseffekt wichtig zu bericksichtigen war, zeigen die unterschiedlichen
Mittelwerte des AktivitdtsmaRes der Standorte (s. Abb. 31). Das Quartier Paulusheim zeigt im
Mittel eine zwei- bis dreifach so hohe Aktivitdt wie die beiden anderen Quartiere auf und eine

deutlich héhere Standardabweichung.

4.2.2 Zusammenhange von Aktivitatsmald und Wetterparametern

Das Model der Zwergfledermausdaten gibt folgendes Ergebnis zu den Signifikanzen der
Parameter und Parameter-interaktion in Form von p-Werten. Ein p-Wert < 0,5 wird als

statistisch signifikant bewertet.
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Tab. 4: Ergebnistabelle des Wald-Chi? Tests fiir das Model der Zwergfledermausdaten. Signifikante Zusammenhdnge der
Modellvorhersage sind mit den Signifikanzcodes: *** = p < 0,001, ** = p < 0,01, * = p < 0,05 visualisiert.

Parameter Chi2-Wert P-Wert Signifikanzcode
Lagl 13.2 0.0003 Hkx
ATemperatur 19.6 0,00001 S
Min. Temperatur 0.2 0.663

ALuftdruck 0.3 0.573

Wind 13 0.256

Regen 0.06 0.798

Interaktion: 2.0 0.148

Wind & Regen

Interaktion: 4.1 0.042 *
ATemperatur & Wind

Interaktion: 7.4 0.006 sk
ATemperatur & Regen

Interaktion: 0.2 0.688

Min. Temperatur & Wind

Interaktion: 0.04 0.834

Min. Temperatur & Regen

Interaktion: 0 0.996

ALuftdruck & Wind

Interaktion: 1.6 0.208

ALuftdruck & Regen

Interaktion: 8.3 0.004 Kk
ATemperatur & Regen & Wind

Interaktion: 7.3 0.007 *%
Min. Temperatur & Regen & Wind

Interaktion: 2.7 0.102

ALuftdruck & Regen & Wind

Anhand des Models lassen sich folgende Aussagen tatigen:

» Die Temperaturdifferenz der letzten 48 Stunden und die Aktivitdt der Vornacht sind
signifikante Einflussfaktoren auf die Aktivitdt — sowohl allein als auch in Kombination

mit weiteren Wetterbedingungen.

» Regen und Wind wirken nicht direkt, aber in Kombination mit der Temperatur

signifikant modulativ auf das Aktivitatsverhalten.

» Bei den Wetterparametern Luftdruck & Luftfeuchtigkeit konnten kein signifikanter

Einfluss auf die Aktivitat nachgewiesen werden.

Fir die signifikanten Interaktionen wurden Post-hoc-Tests in Form von Effektplots

durchgefihrt.
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Einfluss der Lag-1-Variable (Aktivitat der Vornacht) auf die Aktivitat

95 % Konfidenzintervall

100

Vorhergesagte Aktivitdtsminuten

0 100 200 300
Lag-1 (Aktivitdtsminuten der Vornacht)

Abb. 32: Modellvorhersagen des Zwergfledermausmodells iiber den Einfluss der Aktivitdt der Vornacht in Minuten auf die
Aktivitdtsminuten pro Nacht

Einfluss der Temperaturdifferenz auf die Aktivitat
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Vorhergesagte Aktivitdtsminuten

0 5 10 15 20
Temperaturdifferenz in °C

Abb. 33: Modellvorhersagen des Zwergfledermausmodells iiber den Einfluss der Temperaturdifferenz [°C] auf die
Aktivitdtsminuten pro Nacht

Die Haupteffekte Temperaturdifferenz und Aktivitat der Vornacht zeigen eine positive, nicht-

lineare Korrelation mit der Aktivitdit auf (s. Abb. 32 und Abb. 33). Eine erhoOhte
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Temperaturdifferenz in den letzten 48 Stunden und eine erhohte Aktivitat in der Vornacht
flhren jeweils zu einer erh6hten Aktivitat. Diese Effekte sind bei kleineren Werten gering und

steigen dann exponentiell an.

Einfluss der Interaktion von
Temperaturdifferenz und Wind auf die Aktivitat

50
Wind in m/s
(Mittelwert der Nacht)
40 0.582
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Vorhergesagte Aktivitdtsminuten

e

0 5 10 15 20
Temperaturdifferenz in °C der letzten 48 h

Abb. 34: Modellvorhersagen des Zwergfledermausmodells iber den Einfluss der Interaktion von Temperaturdifferenz [°C]
und Regen [m/s] auf die Aktivitdtsminuten pro Nacht

Die Interaktion von Temperaturdifferenz der letzten 48 h und dem Wind bestatigte den
Haupteffekt der Temperaturdifferenz. Dieser Effekt wird bei geringem Wind verstarkt und bei
starkerem Wind abgeschwacht. So steigt die Aktivitdt bei steigender Temperaturdifferenz
starker, je geringer die durchschnittliche Windgeschwindigkeit der jeweiligen Nacht ist (s. Abb.
34).
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Einfluss der Interaktion von
Temperaturdifferenz und Regen auf die Aktivitat
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Abb. 35: Modellvorhersagen des Zwergfledermausmodells iiber den Einfluss der Interaktion von Temperaturdifferenz [°C]
und Regen [mm/h] auf die Aktivitdtsminuten pro Nacht.

Die Interaktion von Temperaturdifferenz der letzten 48 h und dem Niederschlag bestatigte den
Haupteffekt der Temperaturdifferenz. Dieser Effekt wird bei geringem Niederschlag
abgeschwacht und bei hoherem Niederschlag verstarkt. So steigt die Aktivitat bei steigender
Temperaturdifferenz starker, je mehr durchschnittlicher Niederschlag in der jeweiligen Nacht

vorliegt (s. Abb. 35).
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Einfluss der Interaktion von Temperaturdifferenz,
Regen und Wind auf die Aktivitat
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Abb. 36: Modellvorhersagen des Zwergfledermausmodells iiber den Einfluss der Interaktion von Temperaturdifferenz [°C],
Regen [mm/h] und Wind [m/s] auf die ndchtliche Aktivitdt (in Aktivitdtsminuten). Die drei Unterdiagramme zeigen die
vorhergesagten Aktivitdtsverldufe bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten von 0, 0.5 und 2 m/s.

Die modellierte Dreifachinteraktion zwischen Temperaturdifferenz der letzten 48 Stunden,
Windgeschwindigkeit und dem Niederschlag auf die vorhergesagte nachtliche Aktivitat (in
Minuten) zeigt ein differenziertes Bild. Bei windstillen Bedingungen steigt die vorhergesagte
Aktivitat mit zunehmender Temperaturdifferenz stark an, insbesondere bei leichtem bis
moderatem Regen (grin und blau). Bei Trockenheit (rot) findet dagegen kaum ein
Aktivitatsanstieg statt. Bei leichtem Wind bleibt der positive Effekt der Temperaturdifferenz
erhalten. Die Kurven steigen nun steiler an, vor allem bei hoheren Temperaturdifferenzen.
Hier ist der Einfluss der Regenmenge etwas schwacher differenziert, alle drei
Regenbedingungen zeigen teils stark ansteigende Aktivitatswerte. Bei starkerem Wind andert
sich das Muster deutlich. Der positive Effekt der Temperaturdifferenz zeigt sich jetzt nur noch
unter trockenen Bedingungen (rote Linie). Bei Regen (griin und blau) hingegen flacht die

Aktivitat ab oder nimmt sogar leicht ab, selbst bei hoher Temperaturdifferenz.

Insgesamt ist erkennbar, dass Regen in Kombination mit starkem Wind die Aktivitat deutlich
hemmt, auch wenn die Temperaturdifferenz an sich glinstig ware. Regen wirkt bei windstillem
Wetter leicht beglinstigend, bei starkem Wind aber hemmend. Gegenlber leichtem Wind und

Regen scheint eine gewisse Robustheit vorzuliegen.
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Einfluss der Interaktion von Temperaturminimum,
Regen und Wind auf die Aktivitat
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Abb. 37: Modellvorhersagen des Zwergfledermausmodells (iber den Einfluss der Interaktion von Temperaturminimum [°C],
Regen [mm/h] und Wind [m/s] auf die ndchtliche Aktivitdt (in Aktivitdtsminuten). Die drei Unterdiagramme zeigen die
vorhergesagten Aktivitdtsverldufe bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten von 0, 0.5 und 2 m/

Die modellierte Dreifachinteraktion zwischen dem Temperaturminimum der letzten 48
Stunden, Windgeschwindigkeit und dem Niederschlag auf die vorhergesagte nachtliche
Aktivitat (in Minuten) zeigt, dass je nach Wind und Regen entweder eine besonders tiefe (-2
bis -7 °C) oder besonders hohe (8 bis 10 °C) Minimaltemperatur zu stark erhohter Aktivitat
fuhrt. Bei windstillen Bedingungen und leichtem bis starkem Regen zeigt sich ein deutlicher
positiver Zusammenhang zwischen niedrigen Minimaltemperaturen und Aktivitat. Unter
trockenen Bedingungen (griin) zeigt sich ein leicht steigender Verlauf mit zunehmender
Minimaltemperatur. Diese Muster bleiben bei leichtem Wind in abgeschwachter Form
erhalten. Bei starkem Wind verschieben sich die Muster. Trockene Nachte (griin) zeigen nun
eine ausgepragte Aktivitdtszunahme bei steigenden Minimaltemperaturen — die Aktivitat ist
bei negativen Temperauren, trockenem Wetter unter Wind am hoéchsten. Im Gegensatz dazu
flihrt Regen (rot und blau) auch bei positiven Temperaturen kaum zu Aktivitat, die Kurven
steigen nur schwach. Der hemmende Effekt von Regen bleibt also auch unter warmeren
Bedingungen erhalten, wenn gleichzeitig Wind auftritt wahrend eine geringe
Mindesttemperatur und Niederschlag zu erhdhter Aktivitat fiihren. Insgesamt scheinen
insbesondere bei starkem Wind bei ansonsten giinstigen Parametern keine Aktivitatsspitzen

stattzufinden.
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4.3 Ergebnisse Muckenfledermaus

4.3.1 Modellauswahl und Kennwerte

Datensatz-P.pip
] AIC R? Freiheits- Residuen-
grade test
Multivariates-Gamma-Verteilung -GLMM
o Var. U
< Var: Wind, v
= A Temperatur, 1419 : 0,182 : 25
-8 A Luftdruck, S~
le) A Luftfeuchtigkeit, b
2 Min.Temperatur,
Min Luftdruck
offset Nachtlange
Zufallseffekt: /
[ Hi 1 der Variable: Lag1 (p=0,0006) ]
Multivariates-Gamma-Verteilung -GLMM
-— abhéngige Var. Aktivitasminuten
< unabhéngige Var.: Lag1 \/
% Wind, Niederschlag, 1338 : 0446 : 26
o A Temperatur, st
o A Luftdruck,
E A Luftfeuchtigkeit,
Min.Temperatur,
Min Luftdruck
offset.
Zufaliseffekt
Entfernen der Variable:
A Luftfeuchtigkeit (p=0,12)
Multivariates-Gamma-Verteilung -GLMM
o~ 5
. Var. & %
< 7]
= 2
T) unabhangige Var.: Lag1 o £
o Wind, Niederschlag, 9_’ H \/
o) A Temperatur, 3 1334 : 0426 : 22
2 A Luftdruck, S L
Min Luftdruck, 2 st
Min Temp D
offset. Nachtlange
Zufaliseffekt. keine
[Ennernen der Variable: min_Temp (p= 0,95)]
o Multivariates-Gamma-Verteilung -GLMM
< Var.
© phangige Var: L#0!
o unabhangige Yar-  \vind, Niederschia ;
g A
o A Temperatur, 1328 0421 | 18 VAL
E A Luftdruck, signitmant
Min Luftdruck
offset Nachtlédnge
Zufaliseffekt: keine
Hinzufugen der Variable:
Multivariates-Gamma-Verteilung -GLMM A Luftfeuchtigkeit (p=0,1)
™
(\i Var. ften
<
— unabhéngige Var.. Lag1
3 Wind, Niederschlag, 1330 (0,446 : 22 v
(]
@ A Temperatur, nieht
O A Luftdruck, sonitkant
E A Luftfeuchtigkeit,
Min Luftdruck
offset Nachtldnge
Zufaliseffekt: keine

Abb. 38: Prozessdarstellung der Modelloptimierung des Datensatzes P. pyg. durch schrittweise durchgefiihrte
Regressionsanalysen. Die Bewertung erfolgt anhand der Modellgiitekriterien AIC, R? sowie des Residuentests. Als
Schwellenwert fiir den Variablenausschluss wurde p > 0,5 verwendet.

Der AIC und BIC konnten im Optimierungsprozess durch die Integration der Lag-1-Variable und
das Entfernen der Variablen Temperaturminimum von 1419 auf 1330 gesenkt werden (s. Abb.

38).
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Das Entfernen der Luftfeuchtigkeitsdifferenz fiihrte zwar zu noch geringerem AIC jedoch auch

zu einem relevanten Abfall des Erklarungswerts R? und wurde somit nicht entfernt.

Fiir den Datensatz P.pyg ein Gamma-verteiltes gemischtes Regressionsmodell entwickelt, das
die Aktivitdtsminuten als abhangige Variable in Abhangigkeit von Luftdruckdifferenz,
Temperaturdifferenz, Minimalluftdruck, Luftfeuchtigkeitsdifferenz, Wind, Regen sowie deren
Interaktionen modelliert, dabei eine Lag-1-Variable berticksichtigt und die Nachtlange als
Offset verwendet. Das Modell weist einen R? Wert von 0,446 auf und erklart somit etwa 44,6

% der Varianz in der Winteraktivitat.

4.3.2 Zusammenhange von Aktivitatsmald und Wetterparametern

Das Modell der Miickenfledermausdaten gibt folgendes Ergebnis zu den Signifikanzen der

Parameter und deren Interaktion in Form von p-Werten (s. Tab. 5).

Tab. 5: Ergebnistabelle des Wald-Chi? Tests fiir das Model der Miickenfledermausdaten. Signifikante Zusammenhénge der
Modellvorhersage sind mit den Signifikanzcodes: *** = p < 0,001, ** = p < 0,01, * = p < 0,05 visualisiert.

Parameter Chi%-Wert P-Wert Signifikanzcode
Lagl 12.43 0.0004 Hkx
ATemperatur 1.65 0.19

ALuftdruck 5.44 0.019 *
Min. Luftdruck 6.45 0.01 e
AlLuftfeuchtigkeit 0.59 0.1

Wind 0.09 0.76

Regen 0.24 0.62

Interaktion: 0.02 0.87

Wind & Regen

Interaktion: 0 0.99

ALuftdruck & Wind

Interaktion: 0.02 0.88

ALuftdruck & Regen

Interaktion: 0.37 0.54

ATemperatur & Wind

Interaktion: 0.15 0.69

ATemperatur & Regen

Interaktion: 0.55 0.45

Min. Luftdruck & Wind

Interaktion: 0.05 0.82

Min. Luftdruck & Regen

Interaktion: 0.14 0.71

ALuftfeuchtigkeit & Wind

Interaktion: 0.91 0.34

AlLuftfeuchtigkeit & Regen
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Interaktion: 0.06 0.93
ATemperatur & Regen & Wind

Interaktion: 0.54 0.81
ALuftdruck & Regen & Wind

Interaktion: 0.14 0.70
Min. Luftdruck & Regen & Wind

Interaktion: 2.56 0.11

AlLuftfeuchtigkeit & Regen & Wind

Anhand des Modells lassen sich folgende Aussagen tatigen:

» Der Luftdruckunterschied, der minimale Luftdruck der letzten 48 Stunden und die

Aktivitat der Vornacht sind signifikante Einflussfaktoren auf die Aktivitat.

» Diese Haupteinflisse werden nicht modulativ von anderen Wetterparametern

beeinflusst.

» Bei den Wetterparametern Regen, Wind, Temperatur und Luftfeuchtigkeit konnte

kein signifikanter Einfluss auf die Aktivitdt nachgewiesen werden.

Fir die signifikanten Interaktionen wurden Post-hoc-Test in Form von Effektplots

durchgefihrt.

Einfluss der Lag-1-Variable (Aktivitdt der Vornacht) auf die Aktivitat

95 % Konfidenzintervall

ry
=]
=

o
L=}

Yorhergesagte Aktivitatsminuten

40

0 250 500 750
Lag-1 (Aktivitdtsminuten der Vornacht)

Abb. 39: Modellvorhersagen des Miickenfledermausmodells iiber den Einfluss der Lag-1-Variable (Aktivitit der Vornacht)
auf die Aktivitdtsminuten pro Nacht

59



Der Haupteffekt Aktivitat der Vornacht zeigen eine positive nicht-lineare Korrelation mit der
Aktivitat auf (s. Abb. 39). Eine erhohte Aktivitdt in der Vornacht fuhrt zu einer erhdhten

Aktivitat. Dieser Effekt ist bei kleineren Werten gering und steigen dann exponentiell an.

Einfluss der Luftdruckdifferenz auf die Aktivitat
a0

95 % Konfidenzintervall

[=s]
L=}

£
L=}

Yorhergesagte Aktivitatsminuten

(3]
(=]

0 10 20 30
Luftdruckdifferenz in hPa

Abb. 40: Modellvorhersagen Miickenfledermausmodells (iber den Einfluss der Luftdruckdifferenz auf die Aktivitdtsminuten
pro Nacht
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Einfluss des minimalen Luftdrucks auf die Aktivitat

95 % Konfidenzintervall

[=7]
=]

Yorhergesagte Aktivitatsminuten
-
=

9a0 1000 1020
minimaler Luftdruck in hPa

Abb. 41: Modellvorhersagen Miickenfledermausmodells (iber den Einfluss des minimalen Luftdrucks auf die
Aktivitdtsminuten pro Nacht

Die Haupteffekte der Luftdruckdifferenz und des minimalen Luftdrucks der letzten 48 h zeigen
eine negative, nicht-lineare Korrelation mit der Aktivitat auf (s. Abb. 40 & Abb. 41). Eine
verringerte Luftdruckdifferenz und ein geringer minimaler Luftdruck fihren zu einer erh6hten
Aktivitat. Diese Effekte sind bei geringen Werten starker und flachen bei héheren Werten
zunehmend ab. Somit sagt das Modell voraus, das erhohte Aktivitat am Winterquartier bei

geringem und stabilem Luftdruck zu erwarten ist.
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5 Integration in die Planung

Die Nachweismethode , Frostschwarmen” oder ,Winterschwarmen” ist in verschiedenen
Leitfaden und Veroffentlichungen erlautert und empfohlen. Dennoch konnte durch eine
Umfrage in Niedersachsen mit 17 Zustandigen fir den Bereich Artenschutz und/oder
Fledermause aus Unteren Naturschutzbehorden festgestellt werden, dass diesbeziiglich ein
Umsetzungs- und auch ein Wissensdefizit vorliegt (RENNACk 2022). Als Griinde hierfiir werden
eine hohe Dunkelziffer an fledermauskritischen Vorhaben, die nicht gemeldet werden,
veraltete Informationen sowie Uneinigkeit und fehlende Kapazitdaten in den zustdandigen

Behorden angegeben.

In der bisherigen Arbeit wurden verallgemeinernde Aussagen sowie quantitative Angaben auf
statistischer Grundlage (berprift, um mehr Klarheit tGber die Zusammenhange winterlicher
Fledermausaktivitdit zu gewinnen. Im folgenden Abschnitt werden diese Erkenntnisse
systematisch in die bestehende Nachweismethodik eingeordnet. Darauf aufbauend erfolgt
eine Diskussion zur moglichen Integration winterlicher Aktivitdt und Schwarmereignissen an
Quartierstandorten in die unterschiedlichen Ebenen der Landschaftsplanung. Hierzu werden

ausgewahlte Fallbeispiele erlautert.

5.1 Nachweismethode Winteraktivitat

Die Ergebnisse dieser Studie erweitern das Verstiandnis von erhohter Aktivitat an
Winterquartieren. Diese sollten dementsprechend in die aktuelle Methodik ,,Frostschwarmen
von Zwergfledermadusen” integriert werden. Des Weiteren ladsst sich aus den Ergebnissen zur

Mickenfledermaus die Methodik ergdnzen.

Der Autor empfiehlt, anstelle von ,Frostschwdarmen” den Begriff ,,Winteraktivitdt” oder
,Winterschwarmen” zu verwenden. Dies beschreibt, angesichts der nachgewiesenen
Abhéngigkeit der Aktivitdt von Temperaturdifferenz und nicht lediglich vom Temperaturabfall
unter 0°C, die Methode korrekter und fiihrt nicht zu einer Fehlinterpretation. Aufgrund der
Komplexitat und der verschiedenen signifikanten Einflisse auf die Winteraktivitat beleuchtet
das sogenannte Frostschwarmen hier nur einen Teilaspekt des Phdnomens und beschreibt
dieses unzureichend. Dennoch kann ein pragnanter, eingdngiger Begriff, insbesondere in

Nischenthemen der Tierdkologie, hilfreich sein: So wird die Kommunikation erleichtert, der
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Name bleibt gut im Gedachtnis und fordert damit die Verbreitung des Wissens in der
Umweltbildung, auch aullerhalb wissenschaftlicher Kreise. Auch wenn der Begriff
Frostschwarmen nicht alle Facetten abbildet, so tragt er zu einer starkeren o6ffentlichen
Wahrnehmung und Diskussion bei. Insbesondere in der Anwendung im Bereich der
Nachweismethoden sollte hier allerdings eine méglichst hohe Komplexitat bericksichtigt und

beschrieben werden.

Die Nachweismethode durch Winterschwdarmen sollte optimalerweise in weitere
Nachweistechniken eingebettet werden, welche akustische und visuelle Methoden beinhalten
und Uber den gesamten Jahresverlauf durchgefiihrt werden (MEIER 2021; RUNKEL et al. 2018).
Dies ist insbesondere wichtig, um dem komplexen phanologischen Zyklus und dem
Raumnutzungsverhalten der Populationen maoglichst gerecht zu werden. Dieser Aspekt wird
in der vorliegenden Arbeit nicht vertiefend behandelt, da er im aktuellen Stand der
Nachweismethode nach BVF (2018) sowie den Ergdanzungen von RENNACK (2022) bereits
berlicksichtigt ist. Stattdessen liegt der Fokus darauf, diesen Ansatz weiter zu konkretisieren
und statistisch fundiert die optimalen Witterungsbedingungen zu identifizieren und

einzubeziehen.

Die durchgefiihrte Datenaufnahme bestatigt die Empfehlung, ein Dauermonitoring als ersten
Schritt der Nachweismethode zu verwenden, um anschlieRend Winterschwarmen durch eine
Begehung mit Handdetektor zu bestatigen und hierbei zusatzliche, gegebenenfalls relevante
Informationen wie exakte Ein- und Ausflugsoffnungen oder die Anzahl der schwarmenden
Tiere zu erhalten. Zum Einrichten des Dauermonitorings sind Hinweise auf Quartiere und
deren genaue Lage durch spatsommerliches Schwarmen, Invasionen oder Kot von groRem
Vorteil. Die Unterschiede zwischen den Phdnogrammen (Darstellung des AktivitdtsmaRes
Uber den Winter; s. Kap. 4.1) an den Quartieren und der Kontrollaufnahme zeigen, wie die
Ergebnisse eines Dauermonitorings durch ,Winterschwarmen® ausgewertet werden kénnen.
Hierbei stellen standardisierte und technikunabhangige Aktivitatsindices eine zuverlassige
und aufschlussreiche Methodik dar. So zeigen regelmaRBige Aktivitdtsspitzen in Abwechslung
mit geringer Grundaktivitat genutzte Winterquartiere an. Eine generelle Grundaktivitat
hingegen bedeutet nicht, dass in Ausrichtung der Horchbox tatsachlich ein Winterquartier
vorliegt. Eine Quantifizierung von Grundaktivitdt und Aktivitatsspitzen ist aufgrund der starken

Variation unter den Quartieren wenig sinnvoll (s. Abb. 31). Hier kann eine Betrachtung der
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Aktivitat bis Marz oder April zum Ende des Torpors aufschlussreich sein. Steigt die Aktivitat
hier kontinuierlich auf ein deutlich hoheres Grundniveau, zeigt dies, dass die Tiere wieder
vermehrt im Untersuchungsraum aktiv sind, wahrend in den Torpormonaten vermutlich nur
Durchzigler oder kurze Jagdaktivitat gemessen wurde. Es liegt vermutlich kein Winterquartier
vor. Verandert sich die Grundaktivitat kaum und sind die Aktivititsmaxima vergleichbar mit
denen der Vormonate, liefert dies starke Evidenz fiir das Vorliegen eines Winterquartiers.
Beides sollte zu passenden Witterungsbedingungen durch Begehungen mit Handdetektor,
Nachtsichtgerat oder auch Warmebildkamera verifiziert werden. Dies bestdtigt RENNACKS
(2022) Erganzung, dass passives Dauermonitoring nicht nur, wie vom BVF (2018) beschrieben,
von September bis Oktober, sondern lber den gesamten Winter zum Nachweis von

Winterquartieren eingesetzt werden kann.

Wichtig ist hierbei, wie in der Literatur bereits oft erwahnt, zu betonen, dass eine negativ
ausgefallene Begehung bei passender Wetterlage nicht zur Schlussfolgerung fiihren darf, dass
kein Winterquartier vorliegt. Gerade bei kleineren Uberwinterungsgemeinschaften tritt das
Phdanomen des Frostschwarmens teilweise nicht auf (WEIRSCHADEL et al. 2022). Aufgrund des
raumlich und zeitlich funktionalen Netzwerks an Winterquartieren bedeuten auch vermehrte
Negativbeobachtungen nicht, dass Gber den gesamten Winter keine Fledermause anwesend
sind. Fir die Begehung wird die erste andauernde Frostperiode des Winters ab November
empfohlen, ebenso wie mindestens eine Schwarmkontrolle nach einem pl6tzlichen und
deutlichen Temperaturanstieg oder bei Temperaturen oberhalb von 10 °C. Als Zeitpunkt fir
die Uberpriifungen auf schwirmende und ausfliegende Tiere wird die Zeitspanne vom
Sonnenuntergang bis mindestens Mitternacht angegeben, bei lauen Winterndachten auch

langer.

Diesem kann im Hinblick auf Zwergfledermaus-Winterquartiere anhand der Ergebnisse nicht
widersprochen werden. Konkretisiert werden sollte jedoch, dass bei einem Temperaturabfall
oder -anstieg von liber 10 °C in den folgenden Nachten mit erhdhter Aktivitat zu rechnen ist,
sofern nur geringer bis maRiger Wind und Regen auftreten. Auch besonders hohe und
insbesondere sehr tiefe Temperaturen von < 0 °C und > 9 °C fiihren zu Schwéarmereignissen.
Kommt es in den zwei Vortagen zu Temperaturen tber 9 °C, hat Regen, im Gegensatz zum
Wind, eine hemmende Wirkung auf die Aktivitat der Folgenacht. Bei Temperaturen unter dem

Gefrierpunkt in den Vortagen fuhrt Regen nicht, Wind jedoch sehr wohl zu einer geringeren
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Chance, Aktivitat zu beobachten. Neben den passenden Witterungsbedingungen sollte bei
einem vorliegenden Dauermonitoring, welches parallel ausgewertet wird, ein zentrales
Augenmerk bei der Wahl des Begehungstermins auf das zyklische Auftreten der Aktivitat
gelegt werden. Eine Begehung sollte in einer Nacht stattfinden, die eine Folgenacht auf eine
Aktivitatsspitze ist (witterungsunabhdngig) oder zwischen 14-25 Tage nach einer
Aktivitatsspitze liegt und in der die empfohlenen Witterungsbedingungen vorliegen. Um
dies zu bericksichtigen, sollte vom Gutachter eine regelmaRige Auswertung der Aufnahmen

des Dauermonitorings durchgefiihrt werden.

Die aktuelle Literatur beinhaltet fiir die Mickenfledermaus keine eigenstandige Methodik. In
einigen Fallen wird sie zusatzlich zur Zwergfledermaus genannt oder darauf hingewiesen, dass
die Methodik auf weitere Fledermausarten (ibertragbar ist (LBV 2021). Die Ergebnisse dieser
Arbeit zeigen, dass dies fur das untersuchte Miickenfledermausquartier nicht der Fall ist. Zwar
ist insgesamt liber den Winter eine dhnliche RegelmaRBigkeit aus Aktivitdtsspitzen und
Grundaktivitdt zu erkennen, diese korrelieren jedoch nicht mit der Temperatur, Wind und
Regen, sondern mit dem Luftdruck. Die grundsatzliche Vorgehensweise der
Nachweismethode Winterschwarmen kann identisch angewandt werden. Dies gilt
insbesondere fir das Dauermonitoring. Hierbei gab es keinen Hinweis darauf, dass sich der
November und Dezember eher eignen als Januar und Februar. Bei den Detektorbegehungen,
gegebenenfalls in Kombination mit Warmebildkameras, sollten jedoch Nachte gewahlt
werden, in denen in den zwei Vortagen ein besonders geringer Luftdruck < 990 Hektopascal
oder ein besonders konstanter Luftdruck mit einer Veranderung von moglichst weniger als
10 Hektopascal vorliegen. Meteorologisch bedeutet ein konstanter tiefer Luftdruck oft eine
anhaltende, eher bewdlkte, nasse und windige Witterungssituation (FOKEN 2016, KRAUS 2000).
In Europa geht niedriger Luftdruck im Winter jedoch haufig auch mit milderen Temperaturen
durch warme, feuchte Atlantikluft einher (DMG 2024). Diese Methodik ist jedoch aufgrund
der geringen Datenzahl und der Untersuchung an lediglich einem Quartier nicht zu
verallgemeinern und hat basierend allein auf dieser Arbeit keine ausreichende Aussagekraft.

Flr eine detaillierte Erlauterung diesbeziiglich s. Kap. 6.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Nachweismethode des Winterschwarmens fir
Zwergfledermaus-Winterquartiere nach BVF (2018) mit Anmerkungen von RENNACK (2022)
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groRtenteils durch die Ergebnisse der statistischen Auswertung bestatigt werden konnte. Die
zusatzlichen Empfehlungen fiir die Integration in die Nachweispraxis lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

e Am Nachweisstandort sollte ein Dauermonitoring Gber mindestens drei Wochen im
Zeitraum von November bis Marz installiert und regelmaRig ausgewertet werden.

e Die ergdnzende Begehung sollte in der Folgenacht oder 14 bis 25 Tage nach einer
Aktivitatsspitze durchgefihrt werden.

e Fir den Nachweis von Zwergfledermdusen sollte moglichst eine niederschlags- und
windarme Nacht gewahlt werden, die auf einen starken Temperaturabfall oder -
anstieg folgt oder auf besonders milde bzw. besonders kalte Winternachte.

e Fiur den Nachweis von Mickenfledermdusen sollte moglichst eine Nacht gewahlt
werden, die auf Tage mit besonders geringem oder besonders konstantem Luftdruck

folgt.

5.2 Anwendung und Integration in die Landschaftsplanung und
Raumordnung

In Deutschland sind Raumordnung und Landschaftsplanung zwei eng miteinander verzahnte
Planungsbereiche, die sich auf unterschiedlichen Ebenen gegenseitig ergdnzen. Die
Raumordnung steuert die Uberortliche Entwicklung von Siedlung, Infrastruktur und
Freiraumen auf Bundes-, Landes- und Regionalebene und ist im Raumordnungsgesetz (ROG,
§ 1 Abs.1) geregelt. Die Landschaftsplanung hingegen ist ein zentrales Instrument des
Naturschutzes und der Landschaftspflege und dient der Entwicklung, Sicherung und
Wiederherstellung der Leistungsfahigkeit des Naturhaushalts nach den Vorgaben des
Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG, § 8 ff.). lhre Ergebnisse flieRen in die Raumordnung
sowie in die Bauleitplanung ein, etwa durch Umweltberichte und die Berlicksichtigung von
Eingriffs- und Ausgleichsregelungen nach BNatSchG § 13-19. Damit bildet die
Landschaftsplanung eine wichtige fachliche Grundlage fiir raumbezogene Entscheidungen

und wirkt integrativ in formelle Planungsprozesse nach Baugesetzbuch (BauGB, § 1 Abs.6 Nr.
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7 und § 2 Abs.4) hinein. Erst durch diese Integration wird die Landschaftsplanung von einer

informellen, fachlichen Ebene in die rechtlich verbindliche Planung lGberfihrt.

Tab. 6: Ubersicht der Planungsebenen der Raumordnung und Landschaftsplanung und potenzieller Integration von
Winterschwérmen in die Planungspraxis

Planwerk Raumordnung Planwerk Landschaftsplanung Integration von

Winterschwarmen

Raumordnungsplane auf
Bundeseben, Landschaftsprogramm (LaPro) | Keine Integration
Landesentwicklungsplan

Bundes- und
Landesebene

Integration der
Datengrundlage
Regionales Uber Monitoring-
Raumordnungsprogramm Landschaftsrahmenplan (LRP) | programmen von
oder Regionalplan Massenquartieren
und Habitatver-
bundstrukturen
Integration der
Datengrundlage
Uber Monitoring-
Flachennutzungsplan (FNP) | Landschaftsplan (LP) programmen von
Massenquartieren
und Habitatver-
bundstrukturen
Nachweil3-
methode von
Individuen und
Winterquartieren
an einzelnen
Strukturen

Regionale
Ebene

Kommunale
Ebene

Grinordnungsplan,

spezielle artenschutzrechtliche
Prifung (saP),
Umweltvertraglichkeits-
prifung (UVP)

Vorhaben- Bebauungsplan(B-Plan),
ebene informelle Planung

Winterschwarmen wird in der aktuellen Praxis insbesondere auf der Vorhabenebene
empfohlen, angewandt und diskutiert, um einen VerstoRR gegen das Artenschutzrecht nach
§44 BNatSchG zu widerlegen. Doch auch auf hoheren Planungsebenen kann die
Nachweismethode integriert werden und wertvolle Informationen liefern. Im Folgenden wird

die Integration in die verschiedenen Ebenen der Landschaftsplanung exemplarisch beleuchtet.

5.2.1 Vorhabenebene

Auf der Vorhabenebene treffen in der Regel, im Kontext von Winterquartieren von Zwerg- und
Mickenfledermadusen, Eingriffsregelung und Artenschutzrecht auf Baurecht. Im Innenbereich
bendtigen Abbruch und Instandhaltung von Geb&duden je nach Bundesland in der Regel keine

Baugenehmigung (§60 NBauO, §62 BauO NRW, §62 LBauO RLP und weitere),
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Umweltvertraglichkeitspriifung und allgemeine, naturschutzrechtliche Eingriffsregelung, was
haufig zu einer Missachtung des trotzdem geltenden besonderen Artenschutzrechts fiihrt. Um
diesem gerecht zu werden, ist eine spezielle artenschutzrechtliche Prifung (saP) notwendig,
in der Winterschwarmen als Nachweismethode integriert sein kann. Gleiches gilt fir die
Aufstellung von B-Planen, fiir welche ein Umweltbericht (§ 2 BauGB) inklusive LBP,
faunistischer Kartierung und saP notwendig ist, aber auch fiir genehmigungspflichtige
Vorhaben im AuRenbereich (§ 35 BauGB), die einen LBP inklusive faunistischer Kartierung und
saP bendtigen. So ergab die Artenschutzpriifung fiir eine Wohngebietsentwicklung im
Stadtteil St. Mauritz in Miinster, dass potenzielle Fledermauswinterquartiere im Winter von
Abrissarbeiten betroffen sind. Um das Tétungsverbot zu achten, wurde die Auflage einer
Kontrolle potenzieller Spaltenquartiere durch einen Fachbiologen vor dem Abriss formuliert
(ScHwaRTzE 2017). Hierbei wird zwar nicht von Winterschwarmen als Nachweismethode
gesprochen, jedoch davon, dass die Quartiere sehr schlecht zuganglich sind, was die
Anwendung nahelegen wirde. Die Verwendung von Winterschwarmen in einer
vorhabenbezogenen Kartierung bei Betroffenheit von potenziellen Winterquartiersstrukturen

ist der in der Literatur gangigste dargelegte Anwendungsbereich (s. Kap. 1.2.3).

5.2.2 Kommunale Ebene

Da Winteraktivitat direkt von Witterungsbedingungen abhéangig ist (vgl. Kap. 4) und somit in
der Anwendung zum Nachweis nur bedingt flexibel, wird sie den in der Realitat vorliegenden
Zeitplanen und der Eile auf Objektplanungsebene nicht immer gerecht. Daher bietet sie sich
zusatzlich insbesondere als Ubersichtskartierung an. Gerade fiir (ibergeordnetes Monitoring
in der Landschaftsplanung, bei welcher das Verstindnis von grofRrdumigeren
Zusammenhangen des Quartiersverbunds von Zwerg- und Miickenfledermdusen besonders
relevant ist, kann diese Nachweismethode mehr Verstindnis und eine ganzjahrige

Betrachtung ermaoglichen.

GemaR §11 BNatSchG sind auf Gemeindeebene Landschaftsplane zu erstellen, die im
Abwadgungsprozess der Bauleitplanung die konkretisierten Ziele, Erfordernisse und
MalBnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege darstellen. Am Beispiel von
Niedersachsen ist zu erkennen, dass diese haufig veraltet sind und nicht vollstindig
flichendeckend vorliegen. Landschaftsplane enthalten eine Bestandsaufnahme von Natur
und Landschaft, um hieraus als Ziele der Biotopverbundplanung, Schutzgebietsvorschlage und
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Entwicklungskorridore fiir Arten abzuleiten. Hierbei beruft man sich sich in der Regel auf
Bestandsdaten, die durch zusitzliche Ubersichtskartierungen ergidnzt werden kénnen.
Anhand von einem Ziel- oder Entwicklungskonzept werden Handlungsempfehlungen an die
Bauleitplanung formuliert. Der Flachennutzungsplan (FNP) muss diese bei Erstellung und
Anderung beriicksichtigen und tiberfiihrt diese im Anschluss in den B-Plan. AuRerdem ist auch
hierbei eine Umweltprifung gem. § 2 Abs. 4 BauGB Pflicht, die jedoch in reduzierter Tiefe im

Vergleich zur Vorhabenebene stattfindet.

Ein Beispiel fiir die Einbindung von Punkten mit faunistisch sehr hoher Relevanz stellt der
Landschaftsplan Marburg dar (GEIGER 2007). In diesem sind Fundpunkte besonderer Arten mit
zugehorigen Entwicklungsmallnahmen verortet und beschrieben. Eine Integration ist hier
insbesondere Uber ein regionales langfristiges Monitoring denkbar, welches von der UNB,
ortlichen Fledermausbiiros oder auch fachkundigen Ehrenamtlichen betreut werden kann.
Alternativ kann eine flaichendeckende Kartierung auf Basis von Suchrdaumen durch Hinweise
wie Invasionsereignisse durchgefiihrt werden. Diese Informationen kdnnen in
Landschaftsplane integriert werden und insbesondere Quartiersverbundachsen sowie
Massenwinterquartiere durch kartographische Darstellung als Gebiete mit besonderer
Bedeutung flir den Artenschutz dargestellt werden. Zusatzlich kdnnen hier MaBnahmen
formuliert werden, die zum Erhalt und zur Pflege beitragen. So kann im Zuge von
Bauleitplanverfahren die Flachennutzung moglichst fledermausunkritisch entwickelt werden
und in Form von Auflagen oder geeigneten CEF-, Ausgleichs- und KompensationsmaRnahmen

zum Schutz der Arten beigetragen werden.

5.2.3 Regionale Ebene

GemaR §10 BNatSchG sind fir die Lander Landschaftsrahmenplane aufzustellen, die die
Uberortlich konkretisierten Ziele, Erfordernisse und MaRnahmen des Naturschutzes und der
Landschaftspflege darstellen. In Nordrhein-Westfalen wird dieser Pflicht als Sonderfall durch
sechs Regionalplane, in Bayern durch Landschaftsentwicklungskonzepte (LEK) entsprochen.
Landschaftsrahmenpldne sind in ihrem MaRstab grober (1:50.000-1:100:000), erfassen,
bewerten und entwickeln aber genau wie Landschaftsplane die Schutzgiiter des Gesetzes liber
die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG). Inhalte hieraus werden in die Regionalplanung
eingearbeitet, die Uberortliche rdaumliche Entwicklung in Form von Vorranggebieten fir
Windenenergie, Land- & Forstwirtschaft, Rohstoffsicherung, militdrische Nutzung,
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Hochwasserschutz sowie Natur und Landschaft festlegt und Trassenkorridore fur

Uberregionale Infrastruktur und Siedlungsentwicklung koordiniert.

Artenbetrachtung findet im Schutzgut Fauna nur noch fiir sogenannte Zielarten statt. Hierzu
gehoren in der Regel FFH-Arten (Anhang Il und IV), Rote-Liste Arten und Arten von
besonderem landesweiten Interesse. In der Regel findet auf dieser Ebene im Zuge der
Planerstellung keine Arterfassung mehr statt, sondern ein Zusammenfiihren von
Bestanddaten aus vorliegen Planen, Datenbanken und weiterem. Eine Datenbasis von
Winterquartieren in Form eines Katasters ist im selben MaRe wie fir Landschaftspldane

anzustreben.

Hierzu zahlt die Zwergfledermaus im Beispiel des Landschaftsrahmenplan LK Osnabrick (LK
0S 2023). In dessen MaBnahmenkonzept wird der Quartiersschutz in Form von Sicherung der
Winterquartiere, insbesondere vor Zutritt bzw. Storungen durch Verschluss; regelmaRige
Kontrollen, die Betreuung und Sicherung von bekannten Gebdudequartieren, u. a. gegen
Gefahrdungen im Zuge von Sanierungen, Ausbauten, Umnutzungen usw., und der Erhalt von
Hohlenbdaumen, die Erhohung des Altbaumbestandes in Waldern und Parkanlagen,
festgehalten. Um dies regional umzusetzen ist ein moglichst umfassendes Wissen von
vorhandenen Winterquartieren sowie deren Verbundsstruktur essenziell. Hier kann
Winterschwarmen genutzt werden, um den Wechsel zu Massenquartieren nachzuverfolgen,
aber auch, um neue Winterquartiere zu entdecken. Diese kdnnen auBerdem das Verstandnis
Uber die im Plan raumlich verorteten Kulissen von Gebieten mit besonderer Bedeutung fir
Fledermause erweitern und dazu fihren, dass diese erganzt wird. Hierbei sollte aufgrund der
Malstabsebene ein Fokus auf Massenquartiere sowie eine besonders hohe Dichte an
Quartieren im Zusammenhang mit weiteren essenziellen Lebensraumstrukturen wie
hochwertigen Nahrungshabitaten und ganzjahrigen Lebensrdumen gelegt werden.

Identifizierte Raume sollten auf ihren Einfluss in die Biotopverbundplanung gepriift werden.

Da LRPs in vielen Teilen Deutschlands veraltet sind (Stand 2021) (BfN 2021) werden in
unmittelbarer Zukunft viel Aktualisierungen erfolgen. Der Landschaftsrahmenplan Osnabriick
befindet sich beispielsweise aktuell in der Erstellung. Die Nachweismethode des
Frostschwarmens ist auch im Kontext des Ausbaus der Erneuerbaren Energien, der
zunehmend in der Landschaftsplanung und Raumordnung berlicksichtigt wird, von hoher
Bedeutung. Besonders die Kenntnis Gber Massenwinterquartiere der in Deutschland, als
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schlaggefahrdet geltenden Zwergfledermaus, kann wesentlich zum Schutz der Art beitragen
(DIETZ et al. 2024). Nur durch das Wissen und die Integration in LRP kdnnen RROPs durch
artenschutz-vertragliche Flachenausweisung von Windvorranggebieten reagieren. Dabei
findet eine artenschutzrechtliche Prifung vorgelagert in der Regionalplanung statt und
entbindet den Vorhabentrager von dieser (§6 WINDBG) was die Bedeutung von Kenntnissen

Uber Artvorkommen auch auf regionaler Ebene verdeutlicht.

5.2.4 Landes- und Bundesebene

Die obersten Fachpldane stellen die Landschaftsprogramme (§9 BNatSchG) dar. Diese
betrachten landesweite gesamtheitliche Ziele von Naturschutz und Landschaftspflege auf
einer Mal3stabsebene von 1:200.000 bis 1:500.000. Inhalte stellen Vorrangraume fir Arten-
und Biotopschutz, groRraumige Entwicklungsachsen fiir den Biotopverbund und
Schutzgebiete dar. Nach dem Gegenstromprinzip der raumlichen Planung (§ 1 ROG) werden
Verortungen fiir diese aus den LRP, LP und FFH-Monitorings ibernommen und nicht gesondert
erhoben. Eine Verortung einzelner Vorkommen und Lebensrdaume findet nicht mehr statt, was
eine mogliche Integration von Winterschwarmen obsolet macht. Trotzdem betrachten
Landschaftsprogramme die landesweit besonders relevanten Arten und geben hierfir
allgemeine Empfehlungen zum Schutz. So erwahnt das Landesprogramm Niedersachsen (MU
2021) Zwerg- und Mickenfledermause als Zielarten des Biotopverbunds und fordert den
Schutz der Winterquartiere vor kiinstlicher Lichtverschmutzung, Zerschneidung zu anderen

Lebensrdumen und Zerstérung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Winterschwarmen neben der Vorhabenebene, wo es
bereits vereinzelt verwendet und zunehmend empfohlen wird, auch das Potenzial hat, im
Bereich der Landschaftsplanung auf kommunaler und regionaler Ebene Anwendung zu finden.
Hierbei ist eine langfristig gepflegte Datenbank in Form eines Katasters tGber die Fachbehorde

in Kombination mit Citizen Science ein sinnvoller Ansatz.
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5.2.5 Datenbanken, Artkataster und Citizen Science

Auf kommunaler und regionaler Ebene findet die Bericksichtigung von Arten und ihres
Lebensraums aullerhalb von Schutzgebieten in der Regel auf Basis bestehender Daten aus
vielen Einzelkartierungen von Vorhaben und Planen oder bestehender Monitoringprogramme
und Datenbanken statt. Diese werden meist von einem Netzwerk aus Behorden,
Expertenbiiros, ehrenamtlichen Naturschutzpionieren und der Offentlichkeit erstellt und
gepflegt. Leider sind diese regional sehr unterschiedlich aufgebaut und enthalten haufig
raumliche Liicken. Wahrend in Bayern Uiber Koordinationsstellen fiir Fledermausschutz und in
Niedersachsen Uber den NABU-Landesverband bereits ein langjahriges
Fledermausmonitoring vorliegt, ist dieses in vielen Bundeslandern erst im Aufbau und wird in

einigen nur vereinzelt regional durchgefiihrt.

Die Artengruppe der Vogel stellt hier ein Best-Practice-Beispiel dar. Fir diese liegt eine sehr
breite Datengrundlage auf allen Ebenen vor. So stellt der Vogelschutzbericht im Zuge des
Natura-2000-Monitorings alle sechs Jahre eine bundesweite, grobe Verbreitungskarte dar. Der
Dachverband Deutscher Avifaunisten (DDA) pflegt den Atlas Deutscher Brutvogelarten mit
Informationen zu Verbreitung, Bestand und Trends aller Brutvogel in Deutschland und
organisiert und veroéffentlicht Zugvogelmonitorings. Zusatzlich pflegt jedes Bundesland ein
eigenes Monitoringprogramm Uber Landesverbande oder Vogelschutzwarten, die teils auf
lokale  Bereiche und Einzelarten  herunterdekliniert sind. Hinzu  kommen

III

blrgerwissenschaftliche Projekte (Citizen Science) wie die ,Stunde der Gartenvogel” des
NABU oder die Plattform ornitho.de. Dies fiihrt zu einem sehr guten Kenntnisstand lber einen
GroRteil der Vogelarten Deutschlands, was flir nur wenige Artengruppen gilt. Je groBer die
,Lobby“ einer Artengruppe ist, desto starker findet diese auch (iber 6ffentlichen Druck Einzug
in die Planung. Dies entspricht zwar nicht dem Grundgedanken des Naturschutzes, flihrt aber
insgesamt durch Habitatschutz von Schirmarten und Flaggschiffarten zum Schutz vieler

weiterer Arten und einem breiteren Interesse in der Bevolkerung fir naturschutzfachliche

Themen.

Die Einbindung von bilrgerwissenschaftlichen Netzen fiir den Fledermausschutz im
Zusammenhang mit Schwarmereignissen erprobten BELL (2023) in der Kathedrale von Durham
und GIESE (2024) Uber die Webseite fledermausschutz.de. Dass sich Invasionsereignisse als
Hinweisgeber auf Winterquartiere in der direkten Umgebung eignen, konnte RENNACK (2022)
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in Osnabriick erproben und bestatigen. In diesem Zusammenhang kann ,,unfreiwillige Citizen
Science”, in Form von erbosten Meldung von Invasionen, einen wertvollen Beitrag zum Finden
bisher unbekannter Quartiere leisten. Winterschwarmen eignet sich aber auch zur
flaichendeckenden Erfassung von essenziellen Gebdaudequartieren, um diese Daten als erste
Einschatzung in die Bewertung von Vorhaben mit einzubeziehen und in kommunale sowie

regionale Planungen einzubinden.

Das grofBte und aktuellste Projekt, das diese Problematik angeht, stellt die Online-Plattform
BATLAS (2023) von der Universitat Greifswald dar. Ziel dieser Plattform ist die zentrale
Erfassung, Auswertung und Visualisierung von Fledermauszahlungen aus Winterquartieren
und Wochenstuben. Die Entwicklung erfolgte im Rahmen des Projekts BatTrend und wird
durch das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) begleitet. Obwohl sich die Plattform noch im
Aufbau befindet, stellt sie einen vielversprechenden Ansatz dar, um langfristige Trends in der
Fledermausaktivitit zu erfassen. Derzeit fehlen jedoch noch Erfassungen der
Mickenfledermaus, und auch Zahlungen der Zwergfledermaus liegen bisher Gberwiegend aus
dem Suden und Osten Deutschlands vor. Die erhobenen Daten werden in einer einheitlichen
Datenbank gespeichert und bestehen aus Zeitreihen von Zahldaten verschiedener
Winterquartiere. Meldungen erfolgen lGberwiegend durch Landesdamter, jedoch ist es auch
Privatpersonen moglich, Beobachtungen direkt tiber die Plattform zu melden. Angesichts des
gezeigten Potenzials sollte der BATLAS in Zukunft weiter ausgebaut und aktiv beworben
werden. Es wird empfohlen, dass zustdndige Behorden die Plattform nicht nur nutzen,
sondern sich auch an deren Pflege und Weiterentwicklung beteiligen. Einen dhnlichen
lokaleren Ansatz stelle die BatMap (NABU LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN 2025) fur
Niedersachsen dar. Ebenso sollten Naturschutzverbdnde wie der NABU oder BUND
naturinteressierte Blrgerinnen und Blirger gezielt dazu ermutigen, sich an der Datenerhebung
zu beteiligen, um die langfristige Uberwachung und den Schutz heimischer
Fledermauspopulationen zu starken. Hierfiir kann im selben Stil wie bei der ,Stunde der

Ill

Gartenvogel” und ergianzend zur ,,Batnight”, einer Informationsnacht mit vielen bundesweiten
Veranstaltungen, eine ,Winternacht der Fledermause” ausgerufen werden. In diesem Rahmen
kdnnen interessierten Ehrenamtlichen in ganz Deutschland Winterschwarmen als Methode
erldutert und idealerweise Handdetektoren oder Handyadapter zur Verfligung gestellt

werden, um in abgegrenzten Suchrdumen nach Winterquartieren zu suchen.
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6 Diskussion

Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Die Untersuchungen der winterlichen Aktivitatsmuster der Zwergfledermaus (Pipistrellus
pipistrellus) und der Mickenfledermaus (Pipistrellus pygmaeus) in Abhangigkeit von
verschiedenen Wetterparametern zeigen neben den erwartbaren auch unerwartete

Ergebnisse, die im Folgenden diskutiert werden.

Die Regressionsmodelle, die fiir beide Arten entwickelt wurden, zeigten Bestimmtheitsmalie
mit R2-Werten von 0,466 fir die Zwergfledermaus und 0,466 fir die Mickenfledermaus,
welche fiir 6kologische Regressionsmodelle als sehr gute Werte anzusehen sind (BURNHAM &
ANDERSON 2002). Dies bestatigt die Metastudie von M@LLER & JENNIONS (2002), in welcher der
durchschnittliche R>-Wert von 93 6kologischen und evolutionsbiologischen Studien bei 5,4%
lag. Auch wenn dieser Wert sehr gering erscheint, betonen die Autoren einerseits, dass viele
der Studien nur kleine Effekte messen und andererseits, dass auch geringe R? Werte bei guter
Methodik biologisch bedeutsam sind. Lediglich in gut designten Einzelstudien, in denen die
Effekte in der Modellwahl starker isoliert werden, gelten R%-Werte ab 20-40% als realistisch
gut (NAKAGAWA & SCHIELZETH 2013). Dies unterstreicht, dass es in komplexen biologischen
Systemen normal ist, dass viele Einfllisse nicht vollstandig erfassbar und modellierbar sind und
diese von Zufallsereignissen oder individuellen Unterschieden gepragt sind (GRAHAM 2003).
Unter Anbetracht dieser Fakten kénnen die entwickelten Modelle als aussagekraftig bewertet

werden.

Fiir beide untersuchten Arten konnte ein signifikanter Einfluss der Aktivitat der Vornacht auf
die nachtliche Winteraktivitat nachgewiesen werden. Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass die
Aktivitatsmuster nicht nur durch unmittelbare Wetterbedingungen erklarbar sind, sondern
auch eine zeitliche Autokorrelation aufweisen. Bei dem Modell der Miickenfledermaus ist der
Lag-1-Wert die Variable, die am meisten zum Erklarungswert beitragt und bei dem Modell der
Zwergfledermause am zweitmeisten (vgl. Chi>-Wert in Tab. 5 und 5). So scheinen sich erhéhte
Aktivitatsphasen mit geringer Grundaktivitat abzuwechseln. Betrachtet man die Lag-Werte
der 30 Vornachte, ist eine zyklische Oszillation zu beobachten (s. Abb. 20). Teilweise treten
signifikante negative ACF-Werte bei Lag-5, Lag-7 und Lag-13 und positive bei Lag-15, Lag-21

und Lag-25 auf. Dies bedeutet, dass eine geringe Aktivitat vor etwa einer bis zwei Wochen und
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erhohte Aktivitat vor etwa zwei bis drei Wochen positiv mit der Aktivitat korrelieren. Die
Zeitspannen variieren je nach Quartier und sind nur teilweise statistisch signifikant. Damit
bestatigt sich, dass das Verhalten der Tiere Uber aufeinanderfolgende Nachte hinweg nicht
unabhangig ist, ein Befund, der bislang in Studien zur Winteraktivitdt von Fledermausen nur
selten beriicksichtigt wurde. Die Integration der Aktivitat der Vornacht als Pradiktor erwies
sich als zentraler methodischer Schritt. Ohne die Berlcksichtigung dieser
Verzégerungskomponente wiirde das Aktivitatsmall, gemessen als Anzahl der
Aktivitatsminuten pro Nacht, als statistisch unabhangige Beobachtung fehlinterpretiert. Dies
hatte potenziell zur Uberschatzung der Effekte der Wetterparameter gefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen somit, dass eine valide Modellierung der nachtlichen Aktivitat im Winter nur dann
moglich ist, wenn die Datenaufnahme moglichst liickenlos (iber einen ldngeren Zeitraum
durchgefihrt wird, um Umweltparameter im Zusammenspiel mit intertemporalen
Zusammenhangen in die Analyse miteinzubeziehen. Insgesamt stellt die identifizierte zeitliche
Abhadngigkeit der Aktivitat eine wichtige Erkenntnis dieser Arbeit dar. Bei zukiinftigen
Untersuchungen zur Winteraktivitdt von Fledermdusen sollte verstarkt auf die Einbindung

zeitlicher Muster geachtet werden.

Neben der zeitlichen Abhangigkeit der Aktivitat stellen die identifizierten, statistisch belegten
Zusammenhadnge mit verschiedenen Wetterparametern eine weitere zentrale Erkenntnis
dieser Arbeit dar. Fir beide Arten konnten signifikante Effekte bestimmter meteorologischer
Parameter auf das nachtliche Aktivitatsverhalten nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse
bestdtigen, dass kurzfristige Umweltbedingungen maRgeblich das Auftreten von
Winteraktivitat beeinflussen. Besonders bemerkenswert ist, dass sich die relevanten
Wetterparameter zwischen den beiden untersuchten Arten deutlich unterschieden. Wahrend
bei der Zwergfledermaus vor allem Temperatur, Windgeschwindigkeit und Niederschlag einen
signifikanten Einfluss auf die Winteraktivitat zeigen, reagiert die Miickenfledermaus vorrangig
auf den Luftdruck. Diese Beobachtungen widerspricht der Aussage, dass die
Nachweismethode Frostschwarmen in identischer Anwendung auch fir Miickenfledermause
verwendet werden kann (LBV 2021). Gieses (2024) Beobachtung, dass keine direkte
Korrelation von Temperatur und Aktivitat beobachtet werden konnte, kann hingegen bestatigt

werden.
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Obwohl die Ergebnisse zunachst auf deutliche Unterschiede in der Reaktion beider Arten auf
Wetterparameter hinzudeuten scheinen, ist eine vorsichtige Interpretation dieser Befunde
geboten. Aufgrund des zugrunde liegenden Studiendesigns ist nicht eindeutig zu klaren, ob
tatsachlich artspezifische Reaktionsmuster gemessen wurden, oder ob diese Unterschiede
vielmehr durch standortbezogene Faktoren beeinflusst sind. Es ist daher nicht auszuschliellen,
dass die festgestellten Unterschiede auch durch habitatbezogene Faktoren wie Mikroklima,
Quartierstruktur,  Umgebungsstruktur,  Storungsintensitit oder durch spezielle

Verhaltensmuster unterschiedlicher Lokalpopulationen bedingt sind.

Nichtsdestotrotz verdeutlichen die statistisch belegten Zusammenhange, dass das
Frostschwarmverhalten der Zwerg- und Miickenfledermause stark kontextabhangig ist und in
direktem Zusammenspiel mit spezifischen Wetterlagen steht. Die Ergebnisse der
Zwergfledermausdaten unterstreichen die Bedeutung einer multivariaten Betrachtung, bei
der nicht einzelne Wetterparameter isoliert betrachtet werden, sondern deren
Wechselwirkungen im Modell abgebildet werden. Selbstverstandlich gilt bei statistischen
Modellen, dass sie nie die wahre Realitat widerspiegeln, sondern nur versuchen, sich dieser

anzundhern (HEDDERICH & SACHS 2016).

Vergleich mit vorhandener Literatur

Die Ergebnisse dieser Arbeit zur Zwergfledermaus bestatigen sowohl die von KORSTEN (2016)
und BVF (2018) empfohlenen Bedingungen zur Anwendung von Frostschwarmen als
Nachweismethode als auch deren Erganzung von RENNACK (2022) und Giese (2024) und
konkretisieren diese zusatzlich (vgl. Kap. 5.1). Viel wichtiger jedoch ist, dass diese Studie der
viel geforderten statischen Verifizierung der bisherigen Beobachtungen und getroffenen

Annahmen zur Winteraktivitat von Zwergfledermausen gerecht wird.

Einige Effekte wirken teilweise kontraintuitiv. Hierzu zahlt zum Beispiel die Beobachtung, dass
erhohter Niederschlag und Wind sich unter bestimmten Bedingungen positiv auf die
vorhergesagte Aktivitat auswirken kénnen. Griinde hierflr kdnnten einerseits verschiedene
Okologische Faktoren sein, andererseits konnte es sich um sogenannte Modellartefakte
handeln. So besteht die Moglichkeit, dass extremen Bedingungen in nur wenigen Nachte im

Datensatz vorhanden sind, wodurch die Modellvorhersage in diesem Bereich unsicher ist und
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zudem Uberinterpretiert werden kann. Ansatze fir O0kologische Erklarungen kénnten sein,
dass ein gewisser Grad an Feuchtigkeit in Kombination mit milderen Temperaturen die
Aktivitat energetisch eher beglinstigt oder erhohter Insektenflug Aktivitdt in Kombination mit
Jagd hervorruft. Ein feuchtkaltes Mikroklima kénnte Thermoregulation oder Quartierswechsel
noch starker begiinstigen als trockene Kalte. Wichtig ist hierbei zu berlcksichtigen, dass die
Regen- und Windwerte Mittelwerte der gesamten Nacht (15:00 — 09:00 Uhr) sind und
dementsprechend die Zusammenhange von tatsachlich akutem Wind und Niederschlag auf

das Ausflugverhalten differenzierter sind.

Die Ergebnisse der Miickenfledermaus stellen, flir eine Art, die meist nur im zweiten Atemzug
nach der Zwergfledermaus genannt wird, eine Neuheit dar. So konnten FRAJORD (2021) die
ganzjahrige Aktivitdt von Mickenfledermausen in Norwegen nachweisen und BARROS et al.
(2017) stellten signifikanten Einfluss von Wetterparametern auf Pippistrellus-Arten (P.
pygmaeus, P. pipistrellus, P. kuhlii) fest, ohne die Arten in der Analyse getrennt zu betrachten.
In der gangigen Fachliteratur findet sich kein Hinweis darauf, dass der Luftdruck der
signifikante Wetterparameter mit Einfluss auf die Winteraktivitat der Miickenfledermaus ist.
Der Einfluss von Luftdruck auf das Verhalten von Fledermausen wurde hauptsachlich im
Kontext von unterirdischen Winterquartieren untersucht, in welchen die Wahrnehmung der
AuBentemperatur nur bedingt moglich ist (SENDOR 2002, SIMON et al. 2004, VAN SCHAIK et al.
2015). Belegt werden konnte ein Zusammenhang von niedrigem Luftdruck und erhdhter
Aktivitat aufgrund glinstiger Jagdbedingungen bisher jedoch nur fiir das Braune Langohr
(BLOMBERG et al. 2021) und nicht fiir die beiden Zielarten dieser Studie. Auch wenn der Einfluss
von Luftdruck auf Fledermause als bestatigt angesehen wird, lasst sich dariber, wie dieser
aussieht, kein wissenschaftlicher Konsens erkennen, auch da die Zusammenhédnge von
Luftdruck und der allgemeinen Witterung geographisch sehr verschieden sind. Haufig sind die
Studiendesigns sehr auf die Messung des Einflusses von Temperatur, Regen und Wind
gerichtet. Dies ist vermutlich auch ein Grund, weshalb der Zusammenhang zwischen der
Aktivitdt in der Vornacht und der aktuellen Aktivitdt dieser Art bislang nicht systematisch
untersucht wurde. Auch da zyklisches Aufwachen und Temperatur bei Arten wie dem Kleinen
Abendsegler und der Goulds-Langohrenfledermaus in Kombination wirken (TURBILL & GEISER

2008).
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Ein solches Muster ist eine logische Konsequenz witterungsbedingter, energetischer
Anpassungsprozesse, wie sie bei kleinsdaugigen Fledermausarten haufig zu beobachten sind

(RYDELL et al. 1996, LFA-FMSF-MV 2025)

Die regelmaRig auftretenden Schwarmereignisse tGber den gesamten Winter widersprechen
der haufig genannten erhohten Schwarmaktivitdt im November und Dezember und
geringeren Aktivitat im Januar und Februar (WEIRSCHADEL et al. 2022, ZAHN & KRINER 2014).
Zusammenfassend bestatigen die Ergebnisse die in Studien haufig genannte Komplexitat des

Einflusses von Umgebungsparametern (RENNACk 2022).

Theoretische und praktische Implikationen

Die in Kapitel 5.1 erarbeiteten Anpassungen der Nachweismethode fiir Zwergfledermause
sowie die statistische Verifizierung vorhandener Literatur sollten als theoretische und
praktische Implikation dieser Arbeit in die Praxis einflieRen. Die Nachweismethode fiir die
Mickenfledermaus bedarf weiterer Forschung, stellt jedoch einen ersten wichtigen Ansatz in
diesem Bereich dar. Die Betrachtung der unterschiedlichen Planungsebenen und die
Integrationsansatze fiir die Vorhabenebene sowie Kommunale —und Regionale Ebene zeigen,
dass die Nachweismethode Winterschwdarmen in verschiedenen Bereichen der
Landschaftsplanung angewendet oder deren Ergebnisse integriert werden kann. Eine
zunehmende Integration in Planwerke der Landschaftsplanung muss insbesondere Uber
vorliegende Daten aus flaichendeckenden Langzeitmonitorings erfolgen. Hierfiir befinden sich
aktuell ambitionierte Projekte im Aufbau und in der Erprobung. Die Ergebnisse dieser Arbeit
sollten in alle gdngigen Beobachtungsnetzwerke integriert werden, um die Datenlage zu

erweitern. Zu nennen waren hier insbesondere der BATLAS.

Starken und Schwachen der Studie

Die Untersuchung mehrerer in Westdeutschland verteilter, bereits bekannter Quartiere ist ein
sinnvoller und ambitionierter Ansatz, um generelle Aussagen liber die Fragestellung treffen zu
kdnnen. Dies ermoglicht eine hohe Vergleichbarkeit aufgrund derselben Methodik und
statistischer Auswertung. Durch den hohen Fokus auf eine groRe, fundierte Datengrundlage,

sowie deren methodische Auswertung und statistische Analyse konnten viele in anderen
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Studien nicht integrierte Aspekte berlicksichtigt werden. Hierzu zahlt generell die
multivariate, statistische Auswertung, aber auch kleinere Implikationen wie der
Verzoégerungswert, die Berlicksichtigung der Nachtlange und die Differenzierung mehrerer
Quartiere und Standorte bei der Zwergfledermaus. Es hat sich zudem als besonders sinnvoll
erwiesen sich der Auswertung mit dem Statistik Programm R anzunehmen, anstelle der

gangigen Losung Microsoft Excel.

Die Auswertung einer weiteren Horchbox abseits der bekannten Quartiere als Nullprobe
ermoglichte einen Vergleich des AktivitatsmaRes Gber den Winter zwischen verschiedenen
genutzten Quartieren und nicht vorhandenen oder ungenutzten Quartieren. Aussagen
hieraus konnten fiir den Erstnachweis von Winterquartieren anhand von Horchboxen

verwendet werden, um diese in die Methode des Frostschwarmens zu integrieren.

Die umfangreiche Auswahl der Wetterparameter stellt im Vergleich zu ahnlichen Studien eine
Starke dar. So untersuchten Barros et al. (2017) nur die Variablen Niederschlag, Temperatur,
Luftfeuchtigkeitlichkeit, Windgeschwindigkeit und Taupunkt. Wiederum interessant ist, dass
als Niederschlagsvariable der Niederschlag der letzten 48 Stunden angesetzt wurde. Eine
Uberpriifung dieser sowie der Vergleich zum Niederschlagsmittelwert der Nacht wire ein
weiterer interessanter Aspekt fiir diese Untersuchung gewesen. Auch eine Differenzierung der
drei Differenzparameter ATemperatur, ALuftdruck und ALuftfeuchtigkeit in Anstieg und Abfall
zu unterscheiden ware fir zuklinftige Studien sinnvoll, um noch detailliertere Aussagen treffen
zu kénnen. So haben beispielsweise Luftdruckanstieg und Luftdruckabfall meteorologisch sehr
unterschiedliche Auswirkungen. Folgt man der Empfehlung von WEIRSCHADEL et al. (2022) fur
Mickenfledermduse ist in dieser Studie fir das Modell der Mickenfledermaus die
Temperaturvariable der zwei Vortage etwas zu lang gewahlt und ein Zeitraum der letzte 24
Studien wirde den Beobachtungen besser entsprechen. Durch eine andere
Variablenberechnung konnte dies statistisch neu bewertet werden, auch wenn eine relevante

Abweichung vom aktuellen Ergebnis unwahrscheinlich erscheint.

Die Untersuchung der Zwergfledermausquartiere in nur einem Winter (2024/2025) stellt eine
erhebliche Einschrankung der Datenaufnahmen dar. So konnen langfristige saisonale
Schwankungen nicht erfasst und bericksichtigt werden. Ein wesentliches methodisches Limit

dieser Arbeit liegt darin, dass lediglich ein einziges Miickenfledermausquartier in die Analyse
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einbezogen wurde, wahrend Daten aus drei unterschiedlichen Quartieren von
Zwergfledermdausen vorlagen. Diese asymmetrische Datengrundlage erschwert die Trennung
zwischen art- und ortsspezifischen Effekten. Hier wurde die Datenmenge durch Datensatze
aus zwei Wintern zwar erhoht und die fehlende zeitliche Komponente, die bei den
Zwergfledermausuntersuchungen vorliegt, in Teilen berlicksichtigt. Jedoch fiihrt der fehlende
Vergleich  von mehreren Quartieren zu einer starken Einschrankung der
Interpretationsmoglichkeiten. Auch nach dieser Masterarbeit bleibt das von Giese genannte
Problem zur Untersuchung der Mickenfledermaus bestehen: ,Die Datenlage ist nicht
ausreichend, um konkretere Angaben zu machen und Beziige zu erkennen. Ein akustisches
Monitoring mit Beobachtungen vor Ort mlisste von August bis April in verschiedenen Regionen
an finf bis zehn Massen- und auch kleineren Quartieren durchgefiihrt werden. Solche
Quartiere miissten erst einmal gefunden werden” (GIese 2024). Somit ist es nicht moglich die

gemessenen Ergebnisse der Kausalitdt von Artunterschieden zuzuordnen.

Zukunftsperspektiven und Forschungsempfehlungen

Die vorliegende Arbeit konnte zentrale Zusammenhdnge zwischen Wetterparametern,
zeitlicher Abhangigkeit und der Winteraktivitdit zweier heimischer Fledermausarten
nachweisen. Dennoch zeigen die Ergebnisse zugleich Grenzen auf, die in zuklinftigen Studien
berlicksichtigt werden sollten. Ein unbedingt zu priifender Ansatz ist, ob es sich bei den
Ergebnissen dieser Arbeit tatsdachlich um artspezifische Unterschiede handelt. Hierfiir sollten
insbesondere weitere Winterquartiere der Mickenfledermaus einer vergleichbaren
Untersuchung unterzogen werden. Basierend auf einem groReren differenzierteren Datensatz
kdnnen die Ergebnisse dieser Arbeit damit bestatigt oder widerlegt werden und unterliegen

nicht einer relevanten Unsicherheit aufgrund des Designs der Datenaufnahme.

Dariber hinaus ware es sinnvoll, Langzeitdaten tGber mehrere Winterperioden zu erheben,
um interannuelle Schwankungen im Aktivitdtsverhalten zu analysieren und modgliche
Anpassungen an langfristige Klimaverdnderungen besser zu erfassen. Auch eine Kombination
aus akustischem Monitoring und zusatzlicher Umwelt- und Quartierdatenerfassung kénnte
dazu beitragen, die komplexen Mechanismen hinter dem Frostschwarmverhalten genauer zu

verstehen. Insbesondere im Zusammenhang des Klimawandels, der zukinftig zu immer
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milderen Wintern fihren wird (DWD 2022), ist zu erwarten, dass der Winterschlaf der Arten
in Deutschland immer kiirzer oder haufiger unterbrochen wird. Die Verschiebung der Grenzen
klimabedingter Verhaltensstrategien und weitere Beobachtungen dieser Verhaltensbiologie
werden in Zukunft ein spannendes Themenfeld sein, welches sich auch auf die
Nachweismethode Winterschwarmen auswirken wird. Erste Ansdtze hierfiur haben in dem

Vereinigten Konigreich bereits stattgefunden (ANDREWS et al. 2024).

Schlussfolgerung

Riickblickend lasst sich sagen, dass die Ergebnisse der Arbeit in Teilen den Erwartungen
entsprechen und in Teilen sehr Gberraschend sind und so wie in dieser Diskussion erfolgt,
eingeordnet werden missen. Trotzdem stellen sie einen erheblichen Beitrag zur Erforschung
der Winteraktivitait von Zwerg- und Mickenfledermausen dar. Durch einen passend
gewadhlten methodischen Aufbau liefen sich die Ubergeordneten Fragestellungen
beantworten. Insbesondere der Ansatz von multivariater Statistik anstelle von
Einzelbeobachtungen und Riickschliissen durch eine Interpretation von Grafiken, die schnell
in Subjektivitat abdriften kann, stellt eine Besonderheit dar. Diese Arbeit soll dazu ermutigen,
sich in diesem Feld vermehrt der wissenschaftlichen Statistik zu bedienen, um Ergebnissen
eine starkere Gewichtung und Nachvollziehbarkeit zu geben. AbschlieRend lasst sich noch
sagen, dass die Nachweisbarkeit von Winterquartieren dringend notwendig ist, wenngleich
die Einstellung der Gesellschaft zum Artenschutz die grote Stellschraube darstellt. Das
Ubergeordnete Anliegen dieser Masterarbeit, den Fledermausschutz wirksam und nachhaltig
voranzutreiben, kann nur durch die Umsetzung geeigneter Mallnahmen wie
fledermausfreundliches Bauen und Sanieren, den Schutz von Massenquartieren sowie die
Berlicksichtigung des Habitatverbunds in Landschaftsplanung und Raumordnung erreicht

werden.
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