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ABSTRACT

Acoustic species identification of bats (Mammalia: Chiroptera) in Switzerland. —
European bat species can be classified into four categories by their search calls. The search
calls of 11 bat species of the second category (M. schreibersii, P. pipistrellus, P. nathusii,
P. kuhlii, H. savii, E. nilssonii, E. serotinus, V. murinus, N. leisleri, N. noctula,
T. teniotis) and one type of social call from N. noctula and N. leisleri were recorded by
means of a precision dividing detector and were treated by descriptive statistics.

Five variables of the search calls and the two social calls (signal duration, start fre-
quency, instantaneous frequency at half the signal duration, instantaneous frequency at
maximum signal amplitude and end frequency) were treated by linear discriminant
analysis. It was the variable ‘end frequency’ which contributed most in discriminating the
search calls. The mean values of two classified validation samples showed the best
classification with a percentage of 99 correct classifications for H. savii and the worst
classification with a percentage of 72 correct classifications for E. serotinus and P. kuhlii.
On an average over all the species 86% of the search calls were correctly classified. In the
pairs P. nathusii/P. kuhlii and E. serotinus/V.murinus the classification of search calls
was most difficult. The search calls of P. pipistrellus showed two groups in the
multivariate space. Group classification functions are presented to help the reader in
classifying new search calls of the 11 species. In order to ensure a low error rate when
discriminating bat species by means of their echolocation calls it is necessary to record the
signals in the field with suitable broadband equipment and then estimate several signal
parameters in the laboratory.

* Zoologisches Institut der Universitat, Baltzerstrasse 3, CH-3012 Bern, Schweiz.
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EINLEITUNG

Spatestens seit der Arbeit von AHLEN (1981) und der Entwicklung geeigneter
Fledermaus-Detektoren hat das Interesse an der akustischen Artbestimmung von
Chiropteren auch in Europa sprunghaft zugenommen. Allerdings kann man sich aufgrund
bisheriger Publikationen und bei Gesprdachen mit Interessierten des Eindruckes nicht
erwehren, dass die Moglichkeiten tiberschidtzt bzw. die sich stellenden Probleme nicht
erkannt werden. WEID & HELVERSEN (1987) weisen darauf hin, dass in Mitteleuropa
,,weit mehr Arten als in Skandinavien, dem Arbeitsgebiet Ahlens, vorkommen...** und
deshalb die akustische Identifikation der Arten schwieriger wird. Da das akustische
Verhalten bestimmter Arten nicht in allen Teilen Europas gleich ist (WEID & HELVERSEN
1987), musste damit gerechnet werden, dass Daten aus anderen geographischen Regionen
nicht unbesehen libernommen werden konnten. Mehrjihrige eigene Erfahrungen zeigen,
dass die zu Beginn der achtziger Jahre verfiigharen Bestimmungshilfen (AHLEN 1981,
MILLER & DEGN 1981) fiir die Verhiltnisse in der Schweiz in vielen Féllen nicht zu
genligen vermaogen.

Die bisherige europdische Bestimmungsliteratur fiir freifliegende Flederméduse
(AHLEN 1981, MILLER & DEGN 1981, WEID & HELVERSEN 1987, WEID 1988) bediente sich
zum grossen Teil qualitativer akustischer und optischer Kriterien (Klang, Repeti-
tionsmuster, Flugweise, Silhouette, Jagdhabitat etc.). Von einem in Worten
beschriebenen, aber noch nie gehdrten Klang lasst sich schwerlich ein Héreindruck gewin-
nen. Der Klang ist ausserdem stark vom jeweiligen Detektormodell abhédngig.
Abbildungen von Oszillogrammen, Sonagrammen, Periodenplots, Frequenzspektren etc.
vermogen gewisse Sachverhalte zu veranschaulichen (GUTTINGER 1986), bringen dem
Anwender bei der Identifikation aber keine echte Hilfe, solange er nicht gleichzeitig
quantitative Parameter und deren Variabilitit kennt. Im Lichte greller Strassen-
beleuchtung, wo viele Fledermausarten bevorzugt jagen, sind optische Beobachtungen
sowohl mit starken Scheinwerfern als auch mit Nachtsichtgerdten oft nicht in dem Masse
moglich, wie es optische Bestimmungskriterien erfordern wiirden.

Obwohl akustische und optische Merkmale qualitativer Art auch in Zukunft ihre
Bedeutung haben werden, sollten vermehrt quantitative Kriterien entwickelt und integriert
werden. Bisher waren einer akustischen Identifikation mittels quantitativen Kriterien enge
Grenzen gesetzt. Bis heute existieren nur von wenigen Arten detaillierte Beschreibungen
der Variabilitat ihrer Suchfluglaute. Die von der Verhaltens- und der Umgebungssituation
abhidngige Variabilitdat der Laute beeinflusst die Mdoglichkeiten und Grenzen der akusti-
schen Artidentifikation wesentlich (FENTON 1987).Aus dieser unbefriedigenden Situation
heraus entstand die vorliegende Methode, welche soweit als moglich mit quantitativen
Kriterien arbeitet. Die Resultate der Artidentifikation sind damit jederzeit reproduzierbar
und vom Beobachter unabhédngig! Aufgrund der verfiigharen Gerite und Technik kam
vorerst nur eine Labor-Methode in Frage. Mit dieser sollten Tonaufzeichnungen aus dem
Felde nachtraglich analysiert werden konnen. Die Untersuchung konzentrierte sich auf
Arten der Gattungen Miniopterus, Pipistrellus, Hypsugo, Eptesicus, Nyctalus, Vespertilio
und Tadarida. Diese stossen relativ laute Ortungsrufe aus und eignen sich deshalb fiir die
Erfassung auf Transekten besser als die eher leise rufenden Arten der Gattungen Myotis,
Plecotus und Barbastella, welche auch wesentlich schwieriger zu identifizieren sind

AHLEN 1981). Die Grundlagen miissen erst noch erarbeitet werden, um Arten aus den
letzt genannten drei Gattungen aufgrund quantitativer akustischer Kriterien bestimmen
“Onnen.
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MATERIAL UND METHODEN

1. AKUSTISCHE TERMINOLOGIE

Ortungssignale, welche priméar der Detektion von Beute dienen, werden als ,,Such-
flugortungsrufe‘‘ oder ,,Suchflugrufe‘* (search calls) bezeichnet (vgl. FENTON & BELL
1981). Von allen Ortungssignalen sind sie am hdufigsten zu beobachten. Vorwiegend der
sozialen Kommunikation dienende Laute werden ,,Sozialrufe‘‘ oder ,,Soziallaute*
genannt. Die Begriffe ,,Ruf*‘, ,,Laut‘ sind Oberbegriffe und werden hier sowohl fiir
Ortungs- als auch fir Soziallaute verwendet. Als ,,konstantfrequent‘* (CF) werden Laute
bezeichnet, deren Frequenzmodulation mit der hier verwendeten Geratekombination nicht
messbar war (<0.8 kHz). Bei ,,linear periodenmodulierten‘‘ Lauten verdandert sich die
Periodenldnge proportional zur Zeit. Der Periodenplot solcher Laute erscheint auf dem
Oszilloskop geradlinig. ,,Signalabstand‘‘ und ,,Intervalldauer®‘ sind dquivalente Begriffe.

2. HERKUNFT DES TONMATERIALS

Um erste quantitative Informationen iiber die Struktur der Suchflugrufe einer Spezies
zu erhalten und um die eigenen akustischen Artkenntnisse zu verbessern, wurden von allen
in Tab. 1 aufgefiihrten Arten (ausser 7. teniotis) mehrere Individuen gefangen. Bei der
Freilassung der Flederméuse konnten Suchflugrufe aut Magnetband aufgezeichnet und
spidter vermessen werden. Diese Daten bildeten erste Anhaltspunkte liber die Mdglich-
keiten der Artidentifikation. Mit zwei Ausnahmen (13 Suchflugrufe von P. pipistrellus
und 6 von P. nathusii), stammen aber alle in dieser Arbeit ausgewerteten Echoortungs-
und Sozialrufe (Tab. 1) von Flederméusen, die sich nicht unmittelbar vor der Tonauf-
zeichnung in Gefangenschaft befanden. Damit wurde eine Beeinflussung des akustischen
Verhaltens der Tiere durch den Beobachter weitgehend vermieden. Nebst zunehmender
Erfahrung in der akustischen Artbestimmung, ermdglichten mir bekannte Fledermaus-
Koloniestandorte und die Kenntnis der Artenzusammensetzung einer Region, die auf-
gezeichneten Rufe freifliegender Chiropteren richtig zu identifizieren. Das gesamte Daten-
material wurde in den Jahren 1985 bis 1988 in der Schweiz und in Frankreich gesammelt.
Die Herkunft der total 1952 ausgewerteten Rufe von 11 Spezies ist Tab. 1 zu entnehmen.
Um nach Maoglichkeit repriasentatives Material zu erhalten, wurden die Aufnahmen an
verschiedenen, von Norden nach Siiden iliber die gesamte Schweiz verteilten Orten
gewonnen. Von jeder Fledermausspezies (mit Ausnahme von Ms, Ppl, Tt, NISoc und
Nnsoc; Abkiirzungen vgl. Tab 1) wurden pro Aufnahmeort nicht mehr als 15 und zudem
nicht direkt aufeinanderfolgende Einzellaute vermessen. Da die Suchflugortungslaute von
P. pipistrellus bei der graphischen Darstellung der Hauptkomponenten zwei Unter-
gruppen bildeten, wurden diese Suchflugrufe in zwei selbstindige Gruppen (Ppl und Pp2)
aufgeteilt. Bei den statistischen Methoden und den Resultaten wird deshalb nicht mehr
von Arten sondern von Gruppen gesprochen. Diese sind Tab. 1 zu entnehmen. Die Daten
von Hypsugo savii und Nyctalus leisleri stammen aus einer fritheren Arbeit (ZINGG
1988a). Die beiden Datensiatze wurden durch Zufallsprinzip reduziert, um &dhnlich
Gruppengrossen wie bei den anderen Arten zu erhalten. Dies fiithrte bei H. savii und
N. leisleri zu geringen Unterschieden in den Quartil- und Medianwerten gegeniiber der
oben zitierten Arbeit.
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TaB. 1.

Herkunft der 1952 ausgewerteten Laute aus der Schweiz (Mitt.: Mittelland, A-N: Alpennordseite,

7Z-A: Zentralalpen, A-S:Alpensiidseite) und aus Sudfrankreich (SF). Geographical origin of 1952

analysed signals from Switzerland (Mitt.: low lands, A-N: Northern Alps, Z-A: Central Alps, A-S:
Southern Alps) and Southern France (SF)

| Jura | Mitt. AN i Z-A AS SF Total
| |
Miniopterus schreibersii (Ms) | 26 | @ — — | — ‘ — 168 194
Pipistrellus pipistrellus 1 (Ppl) | — — 150 S| MAIEESSg 19 — 171
Pipistrellus pipistrellus 2 (Pp2) —— SRR 3() | 30 41 — 132
Pipistrellus nathusii (Pn) |t 100 17 = = il |
Pipistrellus kuhlii (PK) | — Loy IPhesvdlde s | 134 - 134 s
| Hypsugo savii (Hs) — — ] N | 45 ‘ 44 — 134 |
Eptesicus nilssonii (En) 30 15 47 11358 (R S — 153
Eptesicus serotinus (Es) 40 36l 133 Sil e R 5 — 215 |
Vespertilio murinus (Vm) 95 64 | — =Rl = | — 159 |
Nyctalus leisleri (NI = 26 95 = ‘ 25 : - 146 :
Nyctalus noctula (Nn) 50 53 51 27 - | = 181 |
Tadarida teniotis (Tt) — — - - 61 I - 61
Nyctalus leisleri 1 i
Sozialruf, ,,type 2*¢ (NISoc) — — — U RRIE62 — 62
Nyctalus nocrula
Sozialruf (NnSoc) - 39 — - 40 — 79

3. TONAUFZEICHNUNGS- UND ANALYSEGERATE, SIGNALMESSUNGEN

Die Rufe wurden tber einen QMC S100 Ultraschall-Detektor, verbunden mit einem

8:1 Frequenzteiler (Modell V 1.2 von K. ZBINDEN, Garbenweg 3, CH-3027 Bern; HUA
& ZBINDEN 1988) und einem Sony TC-D 5M Cassettenrecorder auf Reineisenband (TDK
MA 60) aufgezeichnet. Die nutzbare Signalbandbreite wurde durch das Magnetbandgerit
auf 120 kHz (— 3 dB bei Vollaussteuerung) begrenzt. Im Labor erfolgte die Analyse der
Bandaufnahmen mittels digitalem Speicheroszilloskop (Nicolet 3091) und einem kalibrierten
Periodenmeter (gebaut von K. ZBINDEN). Von jedem Ruf wurden die folgenden Variablen
gemessen: Rufdauer (T), Anfangsfrequenz (FS), Zentrumsfrequenz bei T/2 (FO),
Momentanfrequenz bei maximaler Amplitude (FM) und Endfrequenz (FE). Aus diesen
Variablen wurden die Bandbreite der Momentanfrequenzen (BW =FS-FE) und die
mittlere Modulationsrate (BW/T) berechnet. Zuséatzlich wurde visuell gepriift, ob die Rufe
linear periodenmoduliert waren. Bei einigen Arten wurden auch die Rufabstiande (Inter-
ralldauer) gemessen. Die Frequenzen eines auf dem Oszilloskop gespeicherten Lautes
>ssen sich mittels Referenzgenerator des Periodenmeters mit einer Genauigkeit von
'—0.4 kHz (Echtzeit) ausmessen. Die technische Genauigkeit der Zeitmessung betrug

+ -0.01 ms. Bedingt durch Hintergrundrauschen wurde die Rufdauer bei den Such-
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flugortungslauten nur mit +/ —0.1ms und bei den Soziallauten mit +/— 1 ms Genauigkeit
geschatzt. Die Intervalldauer zwischen den Rufen (von Rufmitte zu Rufmitte) konnte auf
+ / —2 ms Genauigkeit geschatzt werden.

4. STATISTISCHE METHODEN

Zur Datenanalyse wurden die Programmpakete SYSTAT Vers.4 und SYGRAPH
Vers.1 (Systat, Inc., Evanston, Illinois; WILKINSON 19884, b) auf einem IBM-AT-
kompatiblen Personal Computer eingesetzt.

Die Statistik wurde in dieser Arbeit generell in einem explorativen Sinne eingesetzt.
Abgesehen von zwei Sozialrufen wurden zur Entwicklung der Identifikationsmethode nur
Suchflugortungslaute verwendet. Da bei verschiedenen Arten die Variablen der Rufe nicht
normalverteilt waren, wurden zur Charakterisierung der Rufe generell verteilungsfreie
Parameter gewihlt (vgl. Anhang u. Abb. 1). Median und Quartile sind beim Vorliegen von
Ausreissern und asymmetrischen Verteilungen robustere Parameter als Mittelwert und
Standardabweichung. Mit der ,,stem-and-leaf*‘-Routine des SYSTAT wurden, innerhalb
der Arten bzw. Gruppen, von jeder Variablen ,,Minimum*‘, ,,Maximum*‘, ,,Median‘‘,
,,Jower hinge‘‘ und ,,upper hinge‘‘ berechnet (vgl. Anhang). Wahrend der Median die der
Grosse nach geordneten Daten halbiert, teilen die ,,hinges‘‘, deren Position von der
Stellung des Medians aus berechnet wird, die beiden Halften nochmals. Die geringfiigigen
Unterschiede zwischen ,,hinge‘‘ und entsprechendem ,,Quartil‘‘ sind in dieser Arbeit nicht
von Bedeutung, weshalb der im deutschen Sprachraum geldufigere Begriff ,,Quartil*‘
verwendet wird (vgl. VELLEMAN & HOAGLIN 1981). Messungen der Intervalldauer wurden
in 10ms-Intervalle klassiert und die Modi (Dichtemittel, mode) nach SAcHS (1984)
geschatzt.

Die Rufe der Chiropteren lassen sich durch mehrere Merkmale (T, FS, FC, FM und
FE) anstelle nur eines Merkmals umfassender charakterisieren. Die isolierte Betrachtung
jeweils nur einer der flinf Variablen zur Unterscheidung der Gruppen wire zu wenig
aussagekriftig und konnte sogar zu falschen Schliissen fiithren (WILLIG ef al. 1986). Mit
der linearen Diskriminanzanalyse existiert eine Methode, mit der sich Unterschiede von im
Voraus definierten Gruppen unter simultanem Einbezug aller Variablen untersuchen
lassen. Die Methode gestattet es ausserdem, neue, noch nicht identifizierte Suchflugrufe
dieser elf Arten mit grosser Wahrscheinlichkeit der richtigen Art zuzuordnen (vorausgesetzt,
dass eine gute Diskriminierung der Arten moglich ist). Die Anwendung der linearen
Diskriminanzanalyse setzt voraus, dass geniigend Rufe mit bekannter Gruppenzugehorig-
keit vorliegen (FLURY & RIEDWYL 1983, p.9), die einzelnen Gruppen multivariat normal-
verteilt sind und gleiche Kovarianzmatrizen aufweisen.

Um herauszufinden, ob sich die multivariaten Gruppen aus unerkannten Unter-
gruppen zusammensetzten, wurden folgende Verfahren angewandt: Fiir die Suchflugrufe
aller Spezies wurden die Hauptkomponenten berechnet und fiir die Suchfluglaute von
P. pipistrellus, N. leisleri, N. noctula, E. serotinus und V. murinus zusatzlich Faktoren-
analysen durchgefiihrt (vollstindige Faktorlosung, ohne Rotation). Punktediagramme
(““scatterplots‘‘) der Hauptkomponenten und der Faktoren dienten dem Auffinden von
Untergruppen innerhalb der Suchflugrufe einer Spezies. Mit den Suchflugrufen von
N. noctula, resp. deren Hauptkomponenten, wurden zu diesem Zweck zusatzlich verschiedene
Clusteranalysen ausgefiihrt. Diese fiithrten jedoch nicht zu weitergehenden Erkentnissen,
weshalb weiter unten nicht mehr darauf eingegangen wird.

Zum Auffinden von Ausreissern in den Gruppen wurden Punktediagramme (,,scat-
terplots‘‘) und ,,normal probability plots‘‘ der Hauptkomponenten untersucht (EVERITT
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1978, GNANADESIKAN 1977) und bei jeder Chiropterenart von allen Lauten (anhand der
Variablen T, FS, FC, FM und FE) die quadrierten Mahalanobis-Distanzen (Dz) berech-
net. Letztere sollten anndhernd chiquadratverteilt sein (z. B. FLURY & RIEDWYL 1983).
Rufe, die bei den ,,scatterplots‘ oder ,,normal probability plots‘‘ der Hauptkomponenten
auffielen oder das 99%-Quantil der Chiquadratverteilung deutlich iiberschritten, wurden
beziiglich Lautstruktur und Aufnahmesituation iiberpriift. Handelte es sich nicht eindeu-
tig um einen Suchflugruf der betreffenden Gruppe, so wurde der fragliche Ruf aus dem
Datensatz entfernt. Je ein Ruf musste aus den Datensdtzen von H. savii, E. serotinus,
sowie 4 Rufe bei E. nilssonii weggenommen werden. ,,Chiquadrat probability plots‘‘ der
quadrierten Mahalanobis-Distanzen der Suchflugrufe jeder Gruppe ermoglichten eine gra-
phische Beurteilung der Datensdtze beziiglich multivariater Normalverteilung (EVERITT
1978).

Fiir die linearen Diskriminanzanalysen wurden alle Messwerte der Variablen logarith-
miert (In). Dies diente der Stabilisierung der Varianzen und einer besseren Approximation
an die multivariate Normalverteilung (PIMENTEL 1979). Die Prozedur der Diskriminanz-
analyse berechnete fiir jeden Ruf (innerhalb des Diskriminanzraumes) die Mahalanobis-
Distanzen zu den multivariaten Gruppenmittelwerten. Je kiirzer die Distanz eines Rufes
zu einem Gruppenmittelwert war, umso grosser war die Wahrscheinlichkeit, dass er zu
dieser Gruppe gehorte. Mittels dieser ,,a posteriori-‘‘ Wahrscheinlichkeiten wurden die
Rufe klassiert.

Damit eine optimale Trennung der Gruppen im Diskriminanzraum erzielt werden
kann, sollte die Gruppenzahl theoretisch nicht grosser sein als die Anzahl Variablen
(BACKHAUS et al. 1987). Um im vorliecgenden Fall die Auswirkungen bei grosserer
Gruppen- als Variablenzahl zu tiberpriifen, wurden Diskriminanzanalysen mit 3, 5, 7, 11
und 14 Gruppen durchgefiihrt und eine als optimal betrachtete Kombination zur weiteren
Bearbeitung ausgewéahlt. Die diskriminatorische Bedeutung der einzelnen Variablen
beziiglich aller (kanonischen) Diskriminanzfunktionen wurde aus dem sog. ,,mittleren
absoluten Diskriminanzkoeffizienten‘‘ abgeleitet. Den mittleren absoluten Diskriminanz-
koeffizienten b; beziiglich einer Variablen j erhalt man aus der Summe der Produkte von
Eigenwertanteil EA, der kanonischen Diskriminanzfunktion k und absolutem Koeffi-
zientenwert ;| der jeweiligen Funktion (BACKHAUS et al. 1987):

4
bj = XL |bylEA,

Zwecks besserer Schatzung der Klassifikationsgiite (FRANK, MASSY & MORRISON
1965) wurden bei der Analyse der zuletzt gewahlten Anordnung (mit 3 und 11 Gruppen)
die Datensdtze der einzelnen Gruppen zufallsmassig halbiert. Die auf der einen Hélfte der
Datensatze berechneten kanonischen Funktionen wurden dann zur Klassierung der Laute

°r verbleibenden Test-Datensédtze verwendet. Das Prozedere wurde mit vertauschten
tensatzhalften wiederholt und die Klassifikationsergebnisse der beiden Testdatensétze
ittelt. Mit einem Chiquadrattest (PRESS 1982) wurde das gemittelte Ergebnis gegen die

INu' ypothese (die Klassifikation ist ein Zufallsergebnis) getestet.
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RESULTATE

1. EINTEILUNG DER ARTEN AUFGRUND IHRER SUCHFLUGORTUNGSLAUTE

Die in der Schweiz vorkommenden Chiropterenarten konnen aufgrund der Struktur
ihrer Suchflugortungsrufe in vier Kategorien eingeteilt werden (in Anlehnung an KoLB
1970, WEID & HELVERSEN 1987):

Kategorie I: Gattung Rhinolophus. Die Rufe der europdischen Hufeisennasen sind
gekennzeichnet durch einen zeitlich dominierenden konstantfrequenten (CF) Teil, oft
kombiniert mit einem kurzen, am Anfang ansteigenden bzw. am Ende abfallenden
frequenzmodulierten (FM) Teil (zur akust. Bestimmung der europdischen Rhinolophiden
vgl. WEID & HELVERSEN 1987, WEID 1988). In den vergangenen Jahren sind in der
Schweiz nur Rhinolophus ferrumequinum und Rhinolophus hipposideros nachgewiesen
worden. Die Frequenzbereiche ihrer CF-Signalteile liegen mit ca. 78-83 kHz fiir R. ferru-
mequinum bzw. 102-109 kHz fiir R. hipposideros (eigene Feldaufnahmen), derart entfernt
von konstantfrequenten Anteilen aller tibrigen in der Schweiz vorkommenden Arten, dass
sie mit keiner von diesen und auch nicht untereinander verwechselt werden konnen. Eine
uber die Bestimmung der CF-Frequenz hinausgehende Signalanalyse ist demnach zur
akustischen Identifikation der beiden Arten in der Schweiz nicht nétig. Beide
Rhinolophus-Arten senden raumlich extrem fokussierte Rufe aus, die wegen ihrer hohen
Frequenzen in der Luft wesentlich stirker als bei anderen Arten absorbiert werden.
Deshalb sind Rufe der beiden Rhinolophus-Arten mit dem Detektor nur auf kurze
Distanzen und lediglich innerhalb eines sehr engen Schallkegels wahrnehmbar. Dies
bestdtigten meine seltenen und jeweils nur wenige Sekunden dauernden Wahrnehmungen
der Ortungslaute fliegender Rhinolophiden. Die schmalbandigen Signale erschweren beim
,,Heterodyning‘‘-Detektor (besonders beim ,,Mini-QMC*‘) das Finden der CF-Frequenz.
Deshalb detektiert man im Felde Rhinolophus-Laute am besten mit einem Frequenzteiler-
Detektor, zeichnet sie sofort auf oder versucht simultan die CF-Frequenz mit dem
,,Heterodyning‘‘-System zu finden. Aufgrund der eingeschrankten akustischen Detektion
dirften akustische Methoden allein nicht geniigen, um bei Transekt-Untersuchungen das
Vorkommen von Hufeisennasen im Jagdgebiet zu erfassen.

Kategorie IlI: Gattungen Pipistrellus, Hypsugo, Nyctalus, Eptesicus, Vespertilio,
Miniopterus und Tadarida. Suchflugrufe dieser Arten sind am Rufanfang, je nach Flug-
situation, mehr oder weniger stark abfallend frequenzmoduliert. Einige Arten aussern in
grosserer Flughohe und hindernisarmer Umgebung auch nahezu konstantfrequente Rufe.
Die Suchflugrufe von 11 Arten dieser Kategorie werden weiter unten detaillierter
behandelt.

Kategorie III: Gattung Myotis. Ortungsrufe von Myotis-Arten sind nach meinen
bisherigen Erfahrungen (M.mystacinus, M.brandtii, M.nattereri, M.myotis, M.blythi,
M.daubentonii) iiber den grossten Teil der Signaldauer linear periodenmoduliert. Uber
den Frequenzteiler-Detektor erzeugen die leisen Ortungssignale nur wenig klangvolle
Laute. Bei Myotis-Arten stellte ich nie konstantfrequente Rufanteile fest. Aufgrund dieser
Merkmale gab es keine Verwechslungen mit Suchflugrufen von Arten der Kategorien I
und II.

Kategorie IV: Gattungen Plecotus und Barbastella. Vertreter beider Gattungen
vermogen Laute sowohl durch den Mund als auch durch die Nase auszusenden (KOLB
1970). Ortungslaute von Plecotus sp. sind beziiglich der Frequenzbereiche und Frequenz-
modulation sehr variabel und vermutlich oft multiharmonisch. Die Laute sind mehrheit-
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ABB. 1.

Box plot-Darstellung der Endirequenzen (FE) der Suchflugrufe bzw. Soziallaute. Der beidseitigen
Begrenzung des Rechtecks (box) entsprechen die Quartile Qp»s und Qg 7s). Im Interquartilbereich
(zwischen Qg »s und Qp 75) befinden sich 50% der Daten. Innerhalb der Box markiert die vertikale Linie
den Median (Bei den Suchflugrufen von P. kuhliiund E. nilssoniisind die Werte von Median und Qy 75
identisch, beim Sozialruf von N. leisleri sind Median und Qg »s identisch). Die beidseits an die Box
anschliessende Linie kennzeichnet den Bereich der sog. ,,adjacent values‘‘; Werte ausserhalb dieses
Bereiches (outside values) sind als Sterne (*) dargestellt (vgl. VELLEMAN & HOAGLIN 1981).

Grouped box plots of the end frequencies (FE) of the search calls and social calls. The median value

is marked by the vertical line within the box. The lower and upper hinges are represented by the edges

of the box. The range of adjacent values is marked by whiskers and outside values are marked by
means of asterisks (VELLEMAN & HoOAGLIN 1981).

Ms: M. schreibersii (N=194), Ppl: P. pipistrellus 1 (N=171), Pp2: P. pipistrellus 2 (N=132), Pn:

P. nathusii (N=131), Pk: P. kuhlii (N=134), Hs: H. savii (N=134), En: E. nilssonii (N=153), Es:

E. serotinus (N=215), Vm: V. murinus (N=159), Nl: N. leisleri (N=146), Nn: N. noctula

(N=181), Tt: T. teniotis (N=61), Nls: N. leisleri social call ,,type 2‘ (N=62), Nns: N. noctula
social call (N=79; ZINGG 1988b).
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lich sehr leise und kurz, z. T. aber auch laut. Die akustische Identifikation der beiden
Plecotus-Arten ist noch nicht zuverldssig, da ausreichende akustische Bestimmungs-
Kriterien fehlen. Ortungslaute von Barbastella barbastellus sind unter anderen von
AHLEN (1981, ,,one laboratory and one field recording*‘) und KONSTANTINOV & MAKA-
ROV (1981, Laborsituation) beschrieben worden. Nach eigenen Aufzeichnungen im Felde
wechselten bei Barbastella in unregelmassiger Folge kiirzere (2-5Sms), ,,harte‘‘, an den
Klang spanischer Kastagnetten erinnernde Laute (AHLEN 1981) mit ldngeren, ca. 9 ms
dauernden, sehr leisen Lauten, die sich im Frequenzteiler-Detektor wie ein ,,schleifendes*
Gerausch anhorten. Mit dem ,,Heterodyning‘‘-System konnte ich Energiemaxima bei
35 kHz sowie zwischen 40 und 45 kHz feststellen. Fiuir eine sichere akustische Identifika-
tion von B. barbastellus sollten unbedingt Bandaufzeichnungen, zur Analyse der Laute im
Labor, vorliegen.

2. AKUSTISCHE IDENTIFIKATION VON 11 ARTEN DER KATEGORIE 11

Suchflugortungslaute von elf Spezies wurden im Hinblick auf die akustische Identifi-
kation ndher untersucht. Von den fiinf analysierten und zwei abgeleiteten Rufvariablen
(vgl. Anhang) zeigte univariat die Endfrequenz im allgemeinen die grisste Artspezifitat.
Da die Streubereiche der Endfrequenzen sich bei mehreren Arten noch betriachtlich tiber-
schnitten (Abb.1), kam die Beriicksichtigung nur dieser Variablen fiir eine sichere Bestim-
mung der Arten nicht in Frage. Wie in ,,Statistische Methoden‘* bereits dargelegt, musste
zur Artidentifikation ein multivariates Verfahren, in diesem Fall die Diskriminanzanalyse,
eingesetzt werden.

Vor der Diskriminanzanalyse wurde untersucht, ob die Suchflugrufe im multivariaten
Raum, innerhalb einer einzelnen Art Untergruppen bilden. Es zeigte sich, dass lediglich
bei P. pipistrellus eindeutige Untergruppen festzustellen waren und zwar -anhand der
Punktediagramme der ersten zwei Hauptkomponenten bzw. der ersten zwei Faktoren. Die
Suchflugrufe von P. pipistrellus wurden dann graphisch, anhand dieser Punktedia-
gramme, in zwei selbstandige Gruppen (P. pipistrellus I und P. pipistrellus 2) aufgeteilt.
Die Befunde bei den anderen Spezies werden, soweit von Bedeutung, in den nach-
folgenden Abschnitten zu den einzelnen Arten erortert. Bei N. noctula und P. nathusii
deuteten die ,,Chiquadrat probability plots‘‘ der quadrierten Mahalanobis-Distanzen auf
eine mogliche Abweichung von der multivariaten Normalitat hin (EVERITT 1978). Bei den
restlichen Arten wurden diesbeziiglich keine Unregelmassigkeiten festgestellt.

Die Zahl der zu trennenden Gruppen betrug fast das Dreifache der Variablenzahl,
was sich auf die Trennfdhigkeit der Diskriminanzfunktionen moglicherweise ungiinstig
auswirken konnte (vgl. unter ,,Statistische Methoden*‘). Fiir die Diskriminanzanalysen
mussten deshalb Gruppenkombinationen gesucht werden, welche einerseits einen hohen
Anteil richtiger Klassierungen ergaben; andererseits musste die Zahl der Kombinationen
und damit Diskriminanzanalysen aus praktischen Griinden mdoglichst tief gehalten
werden. In Tab. 2 ist ein Teil dieser Ergebnisse (Kompromisse) zusammengefasst.

Eine Aufteilung der Kombination [1-14] in [1-11] und [12-14] verbesserte die Klas-
sierungsergebnisse besonders bei den Sozialrufen von N. leisleri (der Anteil richtiger
Klassierungen stieg von 93% auf 100%) und den Sozialrufen von N. noctula (der Anteil
richtiger Klassierungen wurde von 81% auf 100% verbessert). Da die Gruppen 12, 13 und
14 bei der akustischen Identifikation in der Praxis kaum zu Verwechslungen mit den
Gruppen 1 bis 11 fiithrten, schien eine Abtrennung auch aus dieser Sicht gerechtfertigt.
Eine weitere Aufteilung der Kombination [1-11] in [1-7] und [7-11] brachte nur eine im
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Mittel um 0.1% korrektere Klassierung. Zwecks einfacherer Handhabung und besserer
Vergleichs- und Interpretationsmoglichkeiten wurden die beiden Kombinationen [1 bis 11]
und [12 bis 14] fur die weitere statistische Bearbeitung gewéhlt.

TAB. 2.

Einfluss der Gruppenzahl auf die Klassifikationsergebnisse. The results of the multigroup discrimi-
nant analysis are influenced by the number and the combinations of groups. 1= M. schreibersii,
2=P. pipistrelius 1, 3 = P. pipistrellus 2, 4= P. nathusii, 5= P. kuhlii, 6= H. savii, 7=E. nilssonii,
8= E. serotinus, 9= V. murinus, 10=N. leisleri, 11 = N. noctula, 12=T. teniotis, 13 = N. leisleri
(Soziallaut, social call ,,type 2°°), 14= N.noctula (Soziallaut, social call; ZINGG 1988b)

Kombinationen | Summe aller | Anteil richtig
der Gruppen | Signale klassierter Signale
|
| Group | Total number Percentage of correct
' combinations | of signals classification
il s (5 - | s i s =
1 bis 14 | 1952 ‘ 1701 =87%
1 bis 11 ' 1750 1528 =87%
12 bis 14 T 202 200=99%
1 bis 7 1049 977 =93%
7 bis 11 | 854 706 =83

Um =zu tuberpriifen, ob sich bei paarweisen Diskriminanzanalysen korrektere
Klassierungen als bei der gleichzeitigen Analyse von 11 Gruppen ergdben, wurden 8 Dis-
kriminanzanalysen zwischen denjenigen Paaren durchgefiihrt, welche akustisch am wenig-
sten gut zu diskriminieren waren. Aufgefiihrt sind nachfolgend die Differenzen der
Prozentanteile jeweils korrekt klassierter Rufe der paarweisen Analysen im Vergleich zum
11-Gruppenfall:

M. schreibersii/P. pipistrellus 1 +1.1%
M. schreibersii/P. pipistrellus 2 +2.5%
P. kuhlii/P. nathusii —1.2%
E. serotinus/E. nilssonii —1.1%
V. murinus/E. serotinus —1.9%
N. leisleri/V. murinus 0 %
N. noctula/V. murinus —3.0%
N. noctula/E. serotinus —2.6%

Der Vergleich mit dem 11-Gruppenfall [1-11] zeigte, dass bei den paarweisen Analysen
im Mittel nicht korrekter klassiert wurde und keine stark divergierenden Einzelergebnisse
festzustellen waren; deshalb bestand kein Anlass, die paarweisen Diskriminanzanalysen

denjenigen des 11-Gruppenfalles vorzuziehen.
Ergebnisse der Diskriminanzanalyse mit elf Gruppen sind in Tab. 3 zu finden. Die
ersten zwei Funktionen erfassten bereits 98.8% der Varianz, weshalb auf die Darstellung
ler tbrigen Funktionen verzichtet wurde. Die Grossen der mittleren absoluten Dis-
iminanzkoeffizienten b; (BACKHAUS ef al. 1987) zeigen, dass im 11-Gruppenfall
b. 3) die Variable FE deutlich die grosste, die Variable T dagegen die geringste diskri-

m 1 torische Bedeutung besass.
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Ubereinstimmend mit diesem Befund besass die Variable FE im univariaten F-Test
(hier nicht dargestellt) den grossten und die Variable T den kleinsten F-Wert. Abb. 2 zeigt
die Projektion der Diskriminanzwerte auf die ersten zwei Kanonischen Achsen. Die elf
Gruppen sind beziiglich der ersten Funktion (Canonical axis I) dhnlich positioniert wie in
Abb. 1 beziiglich der Endfrequenz. Dies illustriert nochmals den grossen diskriminatori-
schen Beitrag der Endfrequenz.

Tag. 3.

Ergebnisse der Diskriminanzanalyse von 1750 Suchfluglauten der 11 Chiropteren-Gruppen Mn, Ppl,

Pp2, Pn, Pk, Hs, En, Es, Vm, NI, Nn (vgl. Tab. 1 fiir die Abkiirzungen). Results of the discriminant

analysis of 1750 search calls of 11 bat groups (see Tab. 1 for abbreviations of group names).

1.Fct...3.Fct: Kanonische Diskriminanzfunktionen 1 bis 3 (canonical discriminant functions 1 to 3),

T: Signaldauer (signal duration), FS: Anfangsfrequenz (start frequency), FC: Zentrumsfrequenz

(center frequency at T/2), FM: Momentanfrequenz bei max. Amplitude (instantaneous frequency at
max. signal amplitude), FE: Endfrequenz (end frequency).

Eigenwerte - Eigenvalues : Anteile in % - Percent of variance
e | |20 A o )
IEet. ' | @ 2.Fct 3.Fet Ve 1 vy A e 3.Fet
44.706 1.411 0.373 | 95.77% | 3.02% 0.80% ,
i R e Tk E
Standardisierte Diskriminanzkoeffizienten mittl. absolute Kocffizienten b, i
Standardized (within groups) coefficients mean absolute coefficients b, |
1.Fet 2.Fet
T 0.212 0.439 T 0.226
FS —0.289 0.696 FS 0.304
FC —0.495 1.601 FC 0.535
FM 0.282 —0.171 FM 0.280

| FE 1.416 —1.248 EE 1.401

In Tab. 4 sind Ergebnisse aus einer weiteren Diskriminanzanalyse mit den drei abge-
trennten Gruppen [12, 13, 14] aufgefiihrt (7. teniotis: Suchflugrufe. N. leisleri: Sozialruf
«type 2». N.noctula: Sozialruf (cf. ZINGG 1988b)). Betrachtet man hier die mittleren Dis-
kriminanzkoeffizienten, so kdme der Variablen FC die grosste und FM die geringste dis-
kriminatorische Bedeutung zu. In den univariaten F-Tests (hier nicht dargestellt) zeigte T
den grossten F-Wert, gefolgt von FS, FC, FM und FE. Von allen Variablen tiberschnitten
sich die Werte von T, beziiglich der drei Gruppen, am wenigsten (vgl. Anhang). Dies weist
ebenfalls darauf hin, dass die Variable T wesentlich zur Trennung der drei Gruppen
beitrug.
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TAB. 4.

Diskriminanzanalyse-Ergebnisse der Rufe von drei Chiropteren-Arten (total 202 Signale) — Results

of the discriminant analysis of 202 Signals of three bat species. Tadarida teniotis (Suchfluglaute —

search calls), Nyctalus leisleri (Sozialruf — social call ,,type 2¢) und Nyctalus noctula (Sozialruf —
social call). Abkilrzungen siehe Tab. 3. See Tab. 3 for abbreviations.

; Eigenwerte - Eigenvalues Eigenwertanteil in % - Percent of variance
| fa Loy
; 1.Fet 2.Fct 1.Fct 2.Fct
’ 12.075 4.879 71.22% 28.78%
Standardisierte Diskriminanzkoeffizienten mittl. absolute Koeffizienten b,
Standardized (within groups) coefficients mean absolute coefficients b,'
1. Fet 2. Fct
i —-0.937 —-0.115 T =0 700
FS 0.212 1.476 FS 0.575
FC — 1.257 0.421 FC 1.016 .
FM 0.282 0.078 FM 0.223 f
[ FE 0.244 —1.681 FE 0.657 i

Im 11-Gruppenfall wurden von den beiden Testdatensatzen insgesamt 1512 von
1750 Suchflugrufen, d. h. 86.4% richtig klassiert (Tab. 5). Das Resultat eines Chiquadrat-
Tests (PRESS 1982) gab keinen Grund zur Annahme, dass es sich um ein Zufallsergebnis
handelte (Q = 12655 >X*=10.8, df =1, p<0.001). Betrachtet man in Tab.5 die Resultate
zwischen je zwei Gruppen, so fallt auf, dass am meisten Fehlklassierungen zwischen den
Paaren P. kuhlii/P. nathusii (19%) und E. serotinus/V. murinus (17%) auftraten. Diese
beiden Paare verursachten auch bei der visuell-akustischen Unterscheidung (Periodenplot
auf dem Oszilloskop und Klangfarbe) die grossten Schwierigkeiten.

Zu einem fast perfekten Resultat fiihrte die Diskriminanzanalyse im 3-Gruppenfall:
Zwei der 61 Suchfluglaute von Tadarida teniotis wurden den Sozialrufen von Nyctalus
leisleri zugeordnet. Die Sozialrufe von Nyctalus leisleri (N=62) und Nyctalus noctula
(N =79) wurden dagegen alle fehlerlos klassiert.

ABB. 2.

Projektion der Suchflugortungslaute auf die Ebene der ersten zwei kanonischen Achsen. Die ersten

zwei kanonischen Diskriminanzfunktionen umfassen 99% der Gesamtvarianz. Zur besseren Erkennung

der Gruppen sind um die Gruppencentroide Ellipsen mit einem 95%-Vertauensbereich gezeichnet.

Scores of 11 groups of bat search calls in the discriminant space of the first two canonical axis. These

[wo canonical discriminant functions account for 99% of the total variance. Ellipses with 95 %

confidence regions are superimposed on to the canonical scores, assuming Normal bivariate
distributions for the scores.
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TAB. 5.
Klassierungsergebnisse (ganzzahlig gerundete Anteile in %) der Suchfluglaute von 11 Chiropteren-
gruppen. Es handelt sich um die Mittelwerte aus zwei Testgruppenserien (vgl. 4. Statist. Meth.) Die
unterstrichenen %-Werte sind die Anteile korrekt klassierter Signale. [N| = Anzahl Signale pro
Gruppe. Ubrige Abkiirzungen vgl. Tab. 1.
Tab. 1. Results of the classification of search calls of 11 bat groups. The table shows mean
percentage values taken from two testsubsamples (see 4. Statist. Methods). Underlined numbers are
integer percentage values of correctly classified signals. [N| = Sum of analysed signals of each bat
group. See Table 1 for abbreviations of species names.

Aktuelle | Prognostizierte Gruppenzugehorigkeit (Anteile in %)
Gruppe Predicted group membership (Percent of cases)
' | | |
Actual Group IN| Ms Ppl | Pp2 ! Pn | Pk | Hs i En ‘ Es Vm ‘ NI ! Nn
e S R i (i el T R
‘ Ms | 194 | 94 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Ppl 171 9 91 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f Pp2 132 2 0 95 3 0 0 0 0 0 0 0
| Pn SIS LS 0 0 0 920 9 1 0 0 0 0 0
i Pk | 134 0 0 0 27 72 1 0 0 0 0 0
| Hs 13420 0 0 0 0 99 1 0 0 0 0
| En 153 0 0 0 0 0 0 98 2 0 0 0
‘ Es (S5 0 0 0 0 0 0 9 ) 19 0 0
i Vm 159/ [0 0 0" 0 0 0 3 A L13FNTS 2
| NI 146 0 0 0 0 0 0 1 0 3 93 3
| Nn 181 0 0 0 0 0 0 0 8 15 | 76

Die in Tab. 6 aufgefiihrten Klassifikationsfunktionen ermoglichen dem Leser, Rufe
selber zu klassieren, vorausgesetzt die zu klassierenden Rufe gehoren zu einer der 14 Gruppen.
Die Funktionswerte geben keine Hinweise auf Klassierungswahrscheinlichkeiten. Ein Ruf
wird derjenigen Gruppe zugeordnet, die den grossten Funktionswert erzielt (GONDEK
1981). Es konnen nur Funktionswerte innerhalb der 11-er Gruppe (Ms bis Nn) oder
Funktionswerte innerhalb der 3-er Gruppe (Tt, NISoc, NnSoc) miteinander verglichen
werden! In der Praxis diirfte es gentigen, nur die Funktionen fiir die in Frage kommenden
Chiropterenarten zu berechnen. Die Funktionswerte sind unter Beriicksichtigung der in
Tab. 5 und weiter unten im Text dargestellten Ergebnisse zu interpretieren. Mit Vorteil
werden die Funktionswerte fiir mehrere Rufe einer Sequenz berechnet und verglichen. Die
hier wiedergegebenen Klassifikationsfunktionen sind ausschlielich unter den folgenden
Voraussetzungen giiltig:

— Ein zu klassierender Ruf darf nur von einer der hier untersuchten 11 resp. 3 Chiropteren-
gruppen stammen und muss ein Suchflugortungsruf bzw. einer der beiden Sozialrufe
(ZINGG 19884, b) sein.

— Die Rufe sind nach der in ,,3. Tonaufzeichnungs- u. Analysegerite, Signalmessungen ‘
beschriebenen Methode zu vermessen und die Messwerte (alle in Echtzeit; Frequenzen
in [kHz], Rufdauer in [ms]), vor dem Einsetzen in die Funktionen in natiirliche
Logarithmen umzuwandeln.

- Die Rufe, welche zur Berechnung der Funktionen dienten, wurden in der Schweiz auf-
gezeichnet; die Methode diirfte deshalb primar fiir dieses Gebiet Giiltigkeit haben.
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TaB. 6.
Koeffizienten und Konstanten der 14 Klassifikationsfunktionen (vgl. Tab. 1 und Tab. 3 fiir die Abkiirzungen).
Group classification function coefficients and constants (Read the explanations in the text for proper use
of the functions; see Table | and 3 for abbreviations):

! Ms Ppl Pp2 Pn Pk Hs En
B ___1'__ — - =
T | 173.200 173.940 1705277, 168.816 166.166 169.833 167.656
ES —118.160 | —124.234 | —116.986 | —122.663 | —110.564 | —116.324 | —105.257
FC 37.675 —0.502 0.386 45.204 31.002 76.009 107.440
FM 331.853 324.692 314.498 303.317 297.337 294.802 284.056
BE 1396.077 1489.316 1412.653 1327.258 1314.350 | 1240.006 1138.564
Constant —3379.755 | —3543.530 | —3231.204 | —3011.587 | —2931.332 | —2806.572 | —2567.753
Es Vm NI Nn Tt NlSoc NnSoc
1T 165.285 163.107 153.827 159.264 156.675 178.919 | 204.153
FS -90.390 —-91.615 | —107.985 —91.540 —0.961 51.397 —14.044
EC 174.391 | 102.539 80.517 106.824 406.995 ‘ 491.799 523.482
FM 257.155 ! 264.207 267.881 264.962 48.518 ‘ 39.763 | 25.474
& EE 1041.486 | 1088.422 1120.994 1021.098 —84.945 | —168.705 | —105.767
:[ Constant —2433.781 | —2360.398 | —2327.520 | —2159.808 | - 651.459J —848.202 bile 954.476

Nachfolgend werden fiir jede der elf Fledermaus-Arten typische Eigenschaften der
Suchflugrufe, besondere Probleme der akustischen Identifikation und Charakteristika der
falschklassierten Rufe besprochen. Bei jeder Art soll zudem ein ,,Steckbrief*‘ der Such-
flugrufe bzw. Soziallaute die auffallendsten Merkmale hervorheben, auf die es bei der
Durchsicht von Bandaufnahmen mittels digitalem Speicheroszilloskop und Periodenmeter
zu achten gilt.

Miniopterus schreibersii (Kuhl, 1819)

Die Suchflugrufe von Miniopterus endeten mit geringer Streuung um 51 kHz (Abb.1).
Die Bandbreite (BW) besass den hochsten und die Modulationsrate (BW/T) den zweit-
hochsten Medianwert aller 14 Gruppen (vgl. Anhang). Unter den Suchflugrufen gab es
keine linear periodenmodulierten Signale. M. schreibersii, welche in der Nahe ihrer Hohle
und in Bodenndhe um Vegetation jagten, verwendeten sehr kurz dauernde Ortungssignale,
z. T. unter 2 ms. Konstantfrequente Signale wurden keine festgestellt. Eine Verwechslung
der Rufe von Miniopterus war am ehesten mit solchen Rufen von P. pipistrellus moglich,
die um 50 kHz endeten. Die Klassifikation (vgl. Tab. 6) einer Serie von Ortungsrufen kann
hier unter Umstdnden Klarheit verschaffen. Es ist allerdings ratsam, im konkreten Fall
auch iiber optische Beobachtungen zu verfiigen (Flugsilhouette, Flugbahn, Aktionsradius,
Fluggeschwindigkeit relativ zu anderen Arten etc.). Beispielsweise konnte ich beobachten,
wie M. schreibersii im Bereich von Strassenlampen in auffallend schnellerem und weit-
raumigerem Flug jagte als dies Zwergfledermause taten (vgl. auch WEID & HELVERSEN
1987, WEID 1988).

REVUE SUISSE ZooL., T. 97, 1990 19
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Steckbrief fiir Suchflugrufe: Der Periodenplot endet in¥einer
Horizontalen, mit einer Endfrequenz meist zwischen 50 und 52 kHz. Die Form der Signal-
hiillkurve ist sehr variabel.

Pipistrellus pipistrellus (Schreber, 1774)

Wie bereits erwahnt wurden die Suchflugrufe aufgrund der ,,scatterplots‘ der
Faktoren in die zwei Gruppen P. pipistrellus 1 und P. pipistrellus 2 aufgeteilt. Wenn alle
Zwergfledermduse als eine Gruppe behandelt wurden, ergaben sich 22% mehr Fehl-
klassierungen zwischen Miniopterus und P. pipistrellus als bei der Aufspaltung in die zwei
Gruppen. Die Gruppe 'P.pl’ zeigte gegeniiber 'P.p2’ in den Momentanfrequenzen FC,
FM und FE um 13 kHz héhere Medianwerte, in der Bandbreite einen doppelt so grossen
und in der Modulationsrate einen dreimal grosseren Medianwert (vgl. Anhang). Die Rufe
von ’P.pl’ endeten liber 50 kHz, jene von ’P.p2’ mehrheitlich zwischen 44 und 46 kHz.
Von den total 303 Signalen beider Gruppen waren deren 16 konstantfrequent (CF). Der
tiefste CF-Suchfluglaut lag bei 41.6 kHz, der hochste bei 54.4 kHz. Linear perioden-
modulierte Suchflugrufe wurden nicht festgestellt. Die falsch zu Miniopterus klassierten
Rufe von ’P.pl’ (Tab. 5) liessen keine besonderen, gemeinsamen Merkmale erkennen.
4 Signale mit FE unter 42 kHz wurden falsch zu P. nathusii klassiert. Derart tieffrequente
Signale waren bei P. pipistrellus allerdings recht selten festzustellen.

Steckbrief fiir Suchflugrufe: Der Periodenplot endet in einer
Horizontalen zwischen 41 und 62 kHz, meist unter 50 kHz. Das Amplitudenmaximum
befindet sich mehrheitlich in der ersten Signalhélfte, d. h. vor T/2. Kritisch sind Such-
flugrufe mit Endfrequenzen um 51 kHz (Miniopterus) und unter 43 kHz (P.nathusii/P.kuhlii).

Pipistrellus nathusii (Keys. & Blas., 1839) und Pipistrellus kuhlii (Kuhl, 1819)

Diese beiden Arten waren akustisch nur mit grosser Unsicherheit bzw. gar nicht zu
unterscheiden. Zu diesem Schluss gelangten auch WEID & HELVERSEN 1987. Die Variablen--
werte der Signale beider Arten liberlagerten sich in weiten Bereichen (vgl. Anhang), ebenso
die Projektion der Rufe auf die ersten zweil kanonischen Achsen (Abb. 2). Bei P. nathusii
wurden sieben CF-Signale zwischen 37.6 und 40 kHz festgestellt, bei P. kuhlii deren drei
zwischen 36.8 und 37.6 kHz. Nur bei P. nathusii wurden ganz selten annahernd linear
periodenmodulierte Suchflugrufe festgestellt. Die Rufe von P. nathusii zeigten generell
weniger starke Frequenzmodulationen als jene von P. kuhlii (Vgl. im Anhang die Werte
von BW und BW/T beider Arten). Die Bandbreite diirfte wesentlich zur Diskriminierung
der beiden Arten beigetragen haben. Die folgende Feststellung untermauert dies: 24 aller
134 Signale von P. kuhlii hatten Modulationsraten, die in den Interquartilbereich (Qg 7s-
Qo.2s) derjenigen von P. nathusii zu liegen kamen. 22 dieser 24 ‘untypischen’ Signale
wurden in der Tat falsch zu P. nathusii klassiert.

Total 2540 Intervallmessungen von sieben Standorten mit P. kuhlii ergaben bimodale
Haufigkeitsverteilungen der Intervalle mit einem dominierenden Modus zwischen 90 und
110 ms und einem sekundaren, kleineren Modus zwischen 160 und 200 ms. Die Mehrheit
der Intervalle (59-92%) betrug weniger als 150 ms. Bei P. nathusii zeigten total 1250 Inter-
valle von sechs Standorten ebenfalls bimodale Verteilungen. Der dominante Modus lag
nun aber im Bereich 179-206 ms und der kleinere Modus zwischen 109 und 129 ms. Die
Mehrheit der Intervalle (54-67%) war grosser als 150 ms. Von 10 gefangenen P. nathusii-

lannchen und 5 P. nathusii-Weibchen wurden nach ihrer Freilassung 1013 Intervalle aus
r Suchflugphase vermessen. Der dominierende Modus der nun trimodalen Haufigkeits-



AKUSTISCHE ARTIDENTIFIKATION VON FLEDERMAUSEN 279

verteilung lag bei 202 ms, der zweitgrosste Modus bei 105 ms und der kleinste bei 297 ms.
Die Mehrheit (82%) der Intervalle lag wiederum tiber 150 ms. Die Unterschiede in der
Haufigkeitsverteilung der Intervalle und des dominierenden Modus diirften zwischen
P. nathusii und P. kuhlii nicht immer so eindeutig ausfallen, besonders nicht, wenn
mehrere Individuen nahe beieinander jagen.

Steckbrief fir Suchflugrufe: Die Suchflugrufe beider Arten
zeigen meist horizontal auslaufende Periodenplots mit einer Endfrequenz zwischen 35 und
40 kHz und einem Amplitudenmaximum vor T/2. Die Suchflugrufe von P. nathusii haben
gegeniiber P. kuhlii im allgemeinen eine geringere Frequenzbandbreite und eine langsamere
Repetitionsrate. Werden Suchflugrufe mittels der Funktionen von Tab. 6 zu P. nathusii
oder P. kuhlii klassiert, so sollten zur sicheren Artbestimmung weitere Abklarungen am
Beobachtungsort vorgenommen werden.

Hypsugo savii (Bonaparte, 1837)

Die Suchfluglaute der Alpenfledermaus wurden bereits in einer fritheren Arbeit aus-
fiithrlich beschrieben (ZINGG 1988a), so dass hier nur noch ergianzende Resultate folgen.
Ca. 10% der Suchflugrufe konnten als linear periodenmoduliert bezeichnet werden.
Univariat trennte die Variable FE recht gut gegeniiber den Suchflugrufen der anderen
Arten (Abb. 1). Ein Signal mit relativ tiefer Endfrequenz (29.6 kHz) und hoher Bandbreite
(6.4 kHz) wurde zu E. nilssonii klassiert.

Im Laufe vieler Feldbegehungen wurden in einigen wenigen Fallen Rufe von E. nils-
sonii aufgezeichnet, die klanglich denen der Alpenfledermaus sehr ahnlich waren (geringe
Frequenzbandbreite und Endfrequenzen um 29 kHz). Gegentiber den librigen Arten traten
hingegen nie Probleme auf.

Steckbrief fir Suchflugrufe: DiePeriodenplots der Suchflugrufe
haben lange horizontale Enden zwischen 30 und 35 kHz. Das Amplitudenmaximum der
wenig frequenzmodulierten, klangvollen Suchfluglaute liegt meist vor T/2.

Eptesicus nilssonii (Keys. & Blas., 1839)

Verglichen mit den anderen Gruppen zeigten die Variablenwerte der Suchflugrufe von
E. nilssonii eine kleine Spannweite (sieche Anhang). Von allen Variablen wies die End-
frequenz die geringste Variabilitdt auf. CF-Laute wurden nicht festgestellt. Von den Such-
flugrufen waren 20% linear periodenmoduliert. Wenn E. nilssonii dem fahrenden Auto
nachflog oder in Gegenwart anderer Arten auf engem Raum jagte, stieg die Frequenz-
bandbreite an und das Klangbild wurde dem von E. serotinus sehr ahnlich, was die Identi-
fikation stark erschwerte. Suchflugrufe von E. nilssonii mit Endfrequenzen um 26 kHz
oder tiefer waren schwer von Rufen der Zweifarbfledermaus zu unterscheiden.

Steckbrief fiir Suchflugrufe: DiePeriodenplots der Suchflugrufe
enden horizontal mit Endfrequenzen zwischen 25 und 29 kHz. Die wenig frequenz-
modulierten, klangvollen Laute haben oft eine symmetrische Signalhitillkurve.

Eptesicus serotinus (Schreber, 1774)

Die Suchflugrufe waren vielfach durch eine steile Frequenzmodulation charakterisiert.
Die Start- und Zentrumsfrequenzen fielen durch eine grosse Variabilitdt auf. CF-Signale
wurden keine festgestellt. Der Anteil linear periodenmodulierter Suchflugortungslaute
betrug weniger als 10%. Der anfangliche Verdacht auf Untergruppen im Datenmaterial
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(grosse Variabilitat) konnte durch die bivariaten Darstellungen der Hauptkomponenten
und Faktoren nicht bestdtigt werden. Suchflugrufe von E. serotinus unterschieden sich
gegeniiber denjenigen von E. nilssonii und V. murinus, wenn iiberhaupt, dann durch
grossere Werte in der Startfrequenz und der Frequenzbandbreite. 16 der 20 zu E. nilssonii
falsch klassierten Signale waren durch eine Endfrequenz tiber 26 kHz gekennzeichnet.
E. serotinus zeigte mehrheitlich tiefere Werte in der Endfrequenz als E. nilssonii
(vgl. Abb. 1).

20 der 41 zu V. murinus falsch klassierten Signale zeigten in den Frequenzvariablen
FS, FC und FM durchwegs Werte aus dem untersten Quartilbereich (<Qg»s) von
E. serotinus. Die Unterscheidung der Suchflugrufe von V. murinus und E. serotinus
verursachte auch bei der quantitativ-qualitativen Beurteilung (Endfrequenz, Periodenplot,
Klangfarbe, Repetitionsmuster) oft erhebliche Schwierigkeiten. Die unter giinstigen
Bedingungen zu beobachtende unregelméssige Repetitionsrate (MILLER & DEGN 1981,
AHLEN 1981) war ein hilfreiches zusatzliches Bestimmungsmerkmal. Sobald aber die Rufe
nur noch eine geringe Frequenzbandbreite umfassten und in regelmédssigem Rhythmus
vorgetragen wurden, war eine Unterscheidung gegeniiber V. murinus kaum mehr moglich.

Steckbrief fiir Suchflugrufe: Die am Signalanfang sehr kleine
Amplitude wird kontinuierlich grosser, um oft am Signalende, zumindest aber nach T/2
ihr Maximum zu erreichen. Dies fiihrt zu einer keulenférmigen Signalhiille. Die oft stark
frequenzmodulierten Signale haben eine sehr variable Endfrequenz; meistens liegt diese
jedoch zwischen 24 und 27 kHz. Die Suchflugrufe konnen in auffallend unregelmassiger
Folge ausgestossen werden.

Vespertilio murinus (Linnaeus, 1758)

Die bivariaten Hauptkomponenten- und Faktordarstellungen liessen keine Unter-
gruppen erkennen. Unter den Variablen besass besonders T, bedingt durch iiber 20 ms
lange Suchflugrufe, eine grosse Spannweite (siche Anhang). 11 der 159 Ortungsrufe hatten
eine Signaldauer von mind. 20 ms, eine Bandbreite zwischen 0 und 2.4 kHz und End-
frequenzen von 20.8-22.4 kHz. Durch gleichzeitige Sichtbeobachtung (in der Dammerung)
gelang es in einigen Fallen, diese langdauernden Rufe mit geringer Bandbreite sehr hoch
flicgenden Individuen zuzuordnen. Unter diesen iber 20 ms dauernden Ortungsrufen
befanden sich auch die fiinf CF-Signale (bei 21.6 bzw. 22.4 kHz). Ca. 10% der Such-
flugrufe waren linear periodenmoduliert.

Abb. 2 illustriert die nicht einfache Diskriminierung von V. murinus. Unterschiede
zu den Suchflugrufen von E. serotinus waren besonders in den Variablen FS, FC und FM
zu finden. Zwischen V. murinus und E. serotinus uiberlagerten sich die Interquartilbereiche
(Qo.75-Qp 25) dieser drei Variablen nicht.

15 von 21 irrtimlich zu E. serotinus klassierten V. murinus-Signalen hatten bei ES,
FC, FM und BW Variablenwerte, die im obersten Quartilbereich (>Qgs) der
V. murinus-Suchflugrufe lagen. Zudem fielen die Variablenwerte dieser V. murinus-
Signale nun ganz in den Interquartilbereich derjenigen von E.s erotinus. Derart steile FM-
Rufe, die auch klangmassig nicht mehr von Suchflugrufen der Breitfliigelfledermaus
(E. serotinus) zu unterscheiden waren, wurden beobachtet, wenn V. murinus nahe bei
Gebauden oder Baumen flog.

Von den elf iiber 20 ms langen Signalen wurde nur eines falsch klassiert (zu

noctula). Die 1ibrigen N. noctula zugeordneten Suchflugrufe besassen generell

Juenzwerte, die im untersten und Signalzeiten, welche im obersten Quartilbereich der
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Suchflugrufe von V. murinus zu finden waren. N. noctula dusserte in diesem Frequenz-
bereich aber meist Suchflugrufe mit alternierender Endfrequenz innerhalb einer Rufserie,
was bei V. murinus nie beobachtet werden konnte.

TAB. 7.

Signalabstdnde in der Suchflugphase von V. murinus in unterschiedlichen Situationen. Aufgefiihrt

sind die Modalwerte (in ms) der multimodalen Haufigkeitsverteilungen. Unterstrichen ist der

dominierende (grosste) Modus der betreffenden Haufigkeitsverteilung. Intervals between search

pulses of V.murinus in different behavioural situations. Displayed are the modes [in ms] of the
multimodal ditributions. The dominant mode is underlined.

| Anzahl Intervalle

Modalwerte - Modal values | Sum of intervals
Aus der Hand freigelassene Individuen 125 | 260 | 355 ‘ | 410
Individuals released from the hand | | |
Aus einem Gebaude wegfliegende Individuen 130 | 240 | 365 | 520
Individuals flying out of a building | \ '
1-3 Ind., iiber einem Sportfeld jagend . ‘ 220 350 | 460 780
[-3 indiv. hunting over a sporis-ground ! ‘ ‘
Ein Ind., allein tiber einem Sportfeld jagend | | 265 \ 309
Single indiv. hunting over a sports-ground |

In verschiedenen Aufnahmesituationen ergaben die Signalabstdnde in drei von vier
Fillen eine dreigipfelige Haufigkeitsverteilung (Tab. 7). Die Modi liessen sich vier
Bereichen zuordnen. Dabei fiel der dominierende Modus dreimal in den Bereich von
200-300 ms. Auch der von AHLEN (1981) gefundene Modus (210 ms) aus skandinavischen
Aufnahmen (Umfang des Zahlenmaterials unbekannt) gehort zu diesem Bereich. Tief-
fliegende V. murinus haben ein der Breitfliigelfledermaus sehr dhnliches Repetitions-
muster, das in solchen Situationen kein Unterscheidungskriterium mehr darstellt.
N. leisleri hat tibrigens vergleichbare Modalwerte in der Haufigkeitsverteilung der Inter-
valldauer (243ms und 350ms, ZINGG 1988a) wie V. murinus in Tab. 7. Diese Feststellungen
mahnen zur Vorsicht in der Anwendung der Repetitionsrate als zusatzliches Bestimmungs-
kriterium.

Steckbrief fiir Suchflugrufe: Die Frequenzmodulation der Such-
flugrufe ist im allgemeinen geringer als bei E. serotinus. Der flach auslaufende Perioden-
plot endet meist zwischen 22 und 25 kHz. Das Amplitudenmaximum liegt oft in der
Signalmitte, aber ebenso vor oder wie bei E. serotinus, nach T/2. Der Vergleich des
Klanges der aufgezeichneten Laute mit einer Referenzaufzeichnung und eine diskrimina-
torische Klassierung (Tab. 6) einer Serie von Signalen aus einer oder mehreren Ruf-
sequenzen werden unbedingt empfohlen.

Nyctalus leisleri (Kuhl, 1818)

Suchfluglaute, Repetitionsrate, sowie Lautausserungen in sozialem Kontext wurden
bereits von ZINGG (1988a) beschrieben. Von allen elf untersuchten Arten wiesen die Such-
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flugrufe von N. leisleri (nebst Tadarida teniotis) die geringste Variabilitat in der Frequenz-
Bandbreite auf (vgl. Anhang). Mit 33% fiel der Anteil linear periodenmodulierter Such-
flugrufe bei dieser Spezies am grdssten aus. Univariat trennte zu V. murinus die Variable
BW und zu N. noctula die Variable T am besten. Langdauernde Ortungssignale hoch
fliegender N. leisleri fiihrten zu Verwechslungen mit Suchflugrufen von V. murinus.
Unter solchen Umstidnden gedusserte Signale beider Arten konnten beziiglich Signaldauer,
Frequenzbereich und Repetitionsrate nicht mehr unterschieden werden. Alle irrtiimlich zu
V. murinus klassierten Signale waren mind. 11 ms lang, somit im obersten Quartilbereich
der Suchflugrufe des Kleinen Abendseglers. Irrtiimlich N. noctula zugeordnete Signale
besassen Endfrequenzen unter 21.6 kHz und eine Signaldauer von mind. 11 ms. N. leisleri
fehlten aber die fiir N. noctula typischen auf und ab alternierenden Endfrequenzen in der
Ruffolge (Beziiglich der Identifikationsprobleme bei migrierenden Nyctalus sp. siche unter
N.noctula).

Steckbrief fiir Suchflugrufe: Der vielfach lineare Periodenplot
endet zwischen 22 und 25 kHz. Das Amplitudenmaximum befindet sich meist in der ersten
Signalhalfte. Der hohe Schallpegel am Signalanfang und die geringe Frequenzbandbreite
erzeugen einen ,,explosiv‘‘ anmutenden Klang. Aufeinanderfolgende Laute alternieren in
der Endfrequenz, wenn tiberhaupt, nur gering, jedenfalls nicht so auffillig wie bei
N. noctula.

Die im August 1986 im Val Bregaglia aufgezeichneten Sozialrufe (,,type 2¢‘) waren
liber einen zeitlich dominierenden Bereich linear periodenmoduliert und stammten von
Individuen, die sich in Kastanienbaumen aufhielten. Ortungsrufe fliegender N. leisleri
waren in dieser Zeitspanne nie zu vernechmen (ZINGG 1988a). Die dominante Frequenz
von 24 FFT-Spektren schwankte zwischen 11.6 und 15 kHz. Im ,,Heterodyning‘‘-
Detektor waren dominante Frequenzen zwischen 10 und 20 kHz, sowie bei 30 kHz fest-
zustellen. Zwei Jahre spéater, im August 1988, gelang es in derselben Region, mit einem
Restlichtverstarker mind. 2 N. leisleri zu beobachten, die nebst Suchflugortungslauten
auch solche Sozialrufe (,,type 2‘) im Flug ausstiessen. Die Tiere flogen mehrmals wieder-
kehrend zwischen einer Héausergruppe auf die Dorfstrasse hinaus, wo sie wendeten, um
sogleich wieder zwischen den Héiusern zu verschwinden. Wahrend des Fluges stiessen sie
Ortungs- und verschiedenartige Sozialrufe aus. Meist war nur ein Tier im Gesichtsfeld
(40°) zu sehen; manchmal kreuzten sich zwei Tiere, selten flogen zwei Individuen dicht
hintereinander her. Die im Flug ausgestossenen Sozialrufe des ,,type 2° waren, im Gegen-
satz zu den Sozialrufen (,,type 2‘‘) von stationdren Individuen (August 1986), nicht mehr
linear periodenmoduliert, sondern linear frequenzmoduliert, befanden sich aber im
gleichen Frequenzband. Die dominante Frequenz von 35 FFT-Spektren schwankte
zwischen 12 und 16 kHz.

Steckbrief des Sozialrufes ,,type 2 (ZINGG 1988a): Uber den
Frequenzteiler-Detektor im Klang dem Knall einer Handfeuerwaffe dhnlich. Die End-
frequenz liegt zwischen 10 und 13 kHz und das Amplitudenmaximum bei oder nach T/2.

Nyctalus noctula (Schreber, 1774)

Die vielen Fehlklassierungen veranlassten nachtraglich eine eingehende Untersuchung

des Datenmaterials auf Untergruppen. Bivariate Darstellungen der Hauptkomponenten
ind Faktoren liessen eine Inhomogenitdt des Datenmaterials erkennen, ohne aber Unter-
uppen deutlich hervortreten zu lassen. Mit Hilfe graphischer Darstellungen der Haupt-
nponenten und Faktoren wurden versuchsweise 30 Laute als Untergruppe abgetrennt.
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Diese waren gekennzeichnet durch Anfangsfrequenzen iiber 29 kHz, Bandbreiten
zwischen 8.8 und 21.6 kHz und Modulationsraten von 0.6-2.0 kHz/ms, d.h. sie gehorten
in diesen Parametern durchwegs zum obersten Quartilbereich. Mit dem nun in 12 Gruppen
unterteilten Datenmaterial wurde eine lineare Diskriminanzanalyse und eine daraus
abgeleitete Klassierung der Signale aller Gruppen durchgefiihrt. Diese brachte gegeniiber
der Klassierung der Signale im 11-Gruppenfall insgesamt eine Verminderung des Anteils
richtiger Klassierungen um — 2%. Bei N. noctula wurde lediglich eine Verbesserung um
+ 2% erzielt, dagegen sank der Anteil richtiger Klassierungen bei E. serotinus um — 13%
und bei V. murinus um — 10%. Aufgrund des unbefriedigenden Ergebnisses wurden die
181 Suchflugrufe von N. noctula als eine Gruppe zusammen belassen.Hdufig wechseln
beim Abendsegler Suchflugrufe mit hoheren und tieferen Endfrequenzen und unter-
schiedlicher Bandbreite in der Ruffolge ab (z. B. AHLEN 1981, MILLER & DEGN 1981,
HARTLEY 1985, ZBINDEN 1989c¢). Dieses akustische Artmerkmal von N. noctula konnte
nicht in die Diskriminanzanalyse einbezogen werden. Die Frequenzbander der Rufe sind
nicht statisch, sondern verschieben sich je nach Flugsituation (ZBINDEN 1989c¢). Dies
diirfte mitverantwortlich gewesen sein, dass nicht eindeutig Untergruppen erkennbar
wurden.

Bei hoch und in hindernisarmer Umgebung fliegenden Abendseglern wurden regel-
massig wenig frequenzmodulierte Laute festgestellt. Diese besassen eine Anfangsfrequenz
unter 20 kHz und eine Endfrequenz zwischen 16 und 18 kHz. Das Alternieren der End-
frequenz in der Ruffolge trat nur noch selten auf. Zwei der 181 Signale waren sogar
konstantfrequent bei 17 bzw. 19 kHz. Diese niederfrequenten Suchflugrufe fielen ganz in
den Bereich derjenigen von N. lasiopferus (ALEKSEIEVA & MAKAREWITSCH 1982, WEID
& HELVERSEN 1987, WEID 1988). Anhand von Vergleichen an Museumsmaterial wurde
von N. lasiopterus ein wesentlich grosseres Flugbild als von N. noctula erwartet, was von
WEID (1988) bestdtigt wird. Die mit Scheinwerfer oder Restlichtverstarker im Flug
beobachteten Abendsegler, welche diese niederfrequenten Rufe dusserten, zeichneten sich
aber nie durch eine auffallende Grosse aus. Dieser Ruftyp von N. noctula konnte sowohl
im inneralpinen Raum, wie auch auf der Alpennordseite und am Jurasidfuss aufgezeich-
net werden. Ein direkter Vergleich der Suchflugrufe von N. noctula und N. lasiopterus
war nicht moglich, weil mir in der Schweiz und im angrenzenden Ausland, zur Zeit dieser
Arbeit, keine Vorkommen von N. lasiopterus bekannt waren.

13% der Suchflugrufe von N. noctula waren iber mind. drei Viertel der Signaldauer
linear periodenmoduliert. Praktisch alle Fehlklassierungen erfolgten gegentiber V. murinus
und E. serotinus, worauf auch Abb. 2 hindeutet. Simtliche Rufe von N. noctula mit End-
frequenzen von mind. 24 kHz wurden falsch klassiert, meist zu E. serotinus. Diese Signale
wiesen mit 11.2-20.8 kHz auch tberdurchschnittlich hohe Frequenzbandbreiten auf, die
den obersten Quartilbereich belegten (siche Anhang). Die V. murinus zugeordneten
Signale von N. noctula besassen alle eine Zenterfrequenz im obersten Quartilbereich,
zeigten aber sonst keine weiteren auffilligen Merkmale. Univariat unterschied sich
N. noctula von E. serotinus und V. murinus am deutlichsten in der geringeren
Modulationsrate.

Besondere Identifikations-Probleme traten bei migrierenden Abendseglern auf
(Beobachtungen aus der Herbstzeit). Das sonst typische Rufmuster (alternierende End-
frequenzen) konnte nicht mehr oder nur selten beobachtet werden. Die Ortungsrufe waren
nur noch in unregelméssiger Folge zu héren, zudem meist durch untblich lange Intervalle
unterbrochen. Dies erweckte den Eindruck, dass sich die Tiere primér gar nicht mehr
akustisch orientierten. Eine Identifikation gegentiber N. leisleri wurde in solchen Situationen
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dusserst unsicher, da sich die Rufe nicht mehr eindeutig einer der beiden Arten zuordnen
liessen.

Steckbrief fiir Suchflugrufe: DiePeriodenplots laufen horizontal
aus. Die Endfrequenz liegt mehrheitlich zwischen 18 und 22 kHz und alterniert in einer
Sequenz von Signalen oft markant auf und ab. Das Amplitudenmaximum befindet sich
im allgemeinen in der ersten Signalhalfte.

Steckbrief fir Soziallaut (ZINGG 1988b): 30-60 ms lange Laute
mit Endfrequenzen zwischen 10 und 15 kHz und einem Amplitudenmaximum nach T/2.
Die Laute werden von nicht fliegenden Tieren in Abstdnden von meist tiber einer Sekunde
gedussert.

Tadarida teniotis (Rafinesque, 1814)

Ortungsrufe der Bulldoggfledermaus aus der Stidschweiz wurden ausfiihrlich von
ZBINDEN & ZINGG (1986) beschrieben. Fiir die vorliegende Untersuchung wurden
Frequenzteiler-Aufnahmen aus dem inneralpinen Raum (Col de Bretolet/VS) verwendet.
Nur 6% aller untersuchten Suchflugrufe waren linear periodenmoduliert. Die Such-
flugrufe von T. teniotis waren meist von blossem Ohr wahrnehmbar, konnten aber auf
diese Weise mit Lauten bestimmter Insekten und den oben beschriebenen Sozialrufen von
N. leisleri und N. noctula verwechselt werden. Deshalb war es notwendig, die Signale auf-
zuzeichnen und im Labor zu kontrollieren. Auf die gute diskriminatorische Trennung der
beiden Sozialrufe und der Suchflugrufe von 7. teniotis wurde schon oben hingewiesen.
Die Suchflugrufe von 7. teniotis unterschieden sich vom Sozialruf , type 2¢“ von
N. leisleri (ZINGG 1988a) besonders durch eine geringere Bandbreite, tiefere Zentrums-
frequenz und kiirzere Signaldauer. Ahnlich klingende Soziallaute von N. noctula (ZINGG
1988b), welche im Spatsommer und Herbst zu Verwechslungen fiihren konnten, waren bis
doppelt so lang wie Suchfluglaute von 7. teniotis und wiesen kleinere (1.Modus bei
160ms) bzw. grossere (2.Modus bei 1790ms) Intervalle zwischen den Einzellauten auf.

Steckbrief fir Suchflugrufe: Die Endfrequenz der Suchflugrufe
liegt zwischen 8 und 14 kHz, meist um 10 kHz. Das Amplitudenmaximum liegt oft in der
ersten Signalhilfte. Die Suchflugrufe erzeugen iiber den Frequenzteiler-Detektor einen viel
weicheren, dumpfen Klang gegeniiber dem ,,knallartigen‘‘ Sozialruf ,,type 2°° von
N.leisleri.

DISKUSSION

1. VERWENDETE METHODEN UND GERATE

Die in der vorliegenden Studie zur Artbestimmung verwendeten Suchflugrufe gehoren
zu den am haufigsten zu horenden Ortungslauten. Es existiert aber keine scharfe Grenze
zwischen den Suchflugrufen und den Lauten aus der Anndherungsphase an ein Objekt
(FENTON & BELL 1981). Das deshalb nicht immer homogene Datenmaterial kann die
Diskriminanzanalyse in ungiinstiger Weise beeinflussen. Besonders bei P. kuhlii (z. T.
auch bei P. nathusii und N. noctula) war oft keine klare Abgrenzung der Suchflugrufe
moglich.

Die Suchflugrufe konnten nicht als echte Zufallsstichproben entnommen werden.
‘inerseits wurden Laute, deren Artzugehorigkeit zweifelhaft war, konsequent von der

itistischen Analyse ausgeschlossen, andererseits erfolgte die Auswahl der Signale fiir die
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Vermessung auf dem Oszilloskop manuell. Die Datensatze reprdsentieren deshalb nicht
bei allen Arten die wirkliche Variabilitat, was sich wiederum auf die Klassifikations-
funktionen (Tab. 6) auswirken musste. Aus diesem Grund ist es wiinschenswert, dass die
Brauchbarkeit der Klassierungsfunktionen von verschiedenen Lesern mit eigenen Daten
uberpriift wird (mit Lauten von eindeutig identifizierten Individuen).

Die Auswahl der Variablen erfolgte aufgrund vorgéngiger Erfahrungen (Suchflugrufe
von freigelassenen Individuen) und der verfiigbaren Messtechnik. Es ist zu erwarten, dass
mit anderen, weiterentwickelten akustischen Aufnahme- und Analysetechniken und einer
neuen Kombination von Signalvariablen eine noch bessere Diskriminierung erzielt werden
kann.

Das Modell der hier verwendeten linearen Diskriminanzanalyse und insbesondere die
damit verbundenen statistischen Tests verlangen nebst multivariater Normalverteilung
auch gleiche Kovarianzmatrizen aller Gruppen. Die Voraussetzung gleicher Kovarianz-
matrizen war nicht tiber alle 11 Gruppen erfiillt. In einem solchen Fall konnte anstelle der
linearen die quadratische Diskriminanzanalyse verwendet werden. Diese soll aber nach
SEBER (1984) gegeniiber falschen Basisdaten und geringer Abweichung von der Normalitat
ziemlich empfindlich und in den meisten Fallen nicht angebracht sein. Andererseits ist
nicht klar, wie grosse Differenzen zwischen den Kovarianzmatrizen bei der linearen Funk-
tion toleriert werden kdnnen (SEBER 1984). In einem frithen Stadium der Auswertung
wurden mit dem ,,PC-SAS‘‘-Programmpaket iiber das Verfahren DISCRIM je eine
quadratische und lineare Diskriminanzanalyse mit den Gruppenkombinationen [1-7] und
[7-11] durchgefiihrt. Die quadratische Funktion ergab in der Kombination [1-7] eine um
1.1% korrektere Klassierung, in der Kombination [7-11] dagegen keine Anderung gegen-
tiber der linearen Funktion. Somit wurde auf die weniger anschaulich interpretierbare
quadratische Funktion verzichtet. Anstelle statistischer Tests wurde die Effizienz der
Diskriminierung liberpriift: durch Berechnung der Funktionen auf dem einen, der zufalls-
massig halbierten Datensidtze und anschliessender Klassierung des verbleibenden Datensatzes
mit den, auf dem ersten Datensatz errechneten Funktionen.

Eine optimale und zuverléssig arbeitende Geriatekombination, mit deren Umgang und
Funktionsweise man vertraut ist, bildet eine wesentliche Voraussetzung um brauchbare
Ergebnisse zu erhalten. Periodenmeter und digitales Speicheroszilloskop eignen sich gut
fiir die schnelle Durchsicht von Tonbidndern, die Vermessung von einfachen Signal-
parametern und, je nach Verhiltnissen und personlicher Erfahrung, auch fiir die Artiden-
tifikation. Ein software-gesteuertes Mess- und Klassifikationsprogramm hilft bei der Iden-
tifikation ,,kritischer‘ Arten Zeit sparen. Ausfiihrliche Angaben tiber Gerate und Techniken
zum Detektieren, Aufzeichnen und Analysieren von Lautdusserungen von Chiropteren
findet man bei FENTON (1988), PYE (1983), PYE & MUTERE (1986), MARIES (1986),
ZBINDEN (1989 @, b) und ZINGG & ZBINDEN (1988).

2. DISKUSSION DER RESULTATE UND VERGLEICHE MIT DER LITERATUR

Am meisten statistische Fehlklassierungen (%-Werte in Klammern) traten zwischen
P. kuhlii/P. nathusii (18%), V. murinus/E. serotinus (17%), M. schreibersii/P. pipi-
strellus 1 (7%), E. serotinus/E. nilssonii (6%) und V. murinus/N. noctula (6%) auf.
Auch bei der auf personlicher Erfahrung beruhenden Identifikation (Klang, Repetitions-
muster, Periodenverlauf, Werte der Endfrequenz usw.) bereiteten die ersten drei Arten-
Paare am meisten Identifikationsprobleme. Die Chance, wenige P. narhusii unter vielen
P. kuhlii, ein bis zwei M. schreibersii unter mehreren P. pipistrellus oder eine V. murinus
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unter mehreren E. serotinus akustisch zu entdecken, diirfte sowohl im Feld als auch bei
der Durchsicht von Tonaufnahmen auf dem Oszilloskop klein sein.

Die von WEID & HELVERSEN (1987) bei P. pipistrellus in Griechenland und anderen
Regionen unterschiedenen zwei Ruftypen zeigen beziiglich der Spannweite der End-
frequenzen eine gute Ubereinstimmung mit meinen Ergebnissen aus der Schweiz. Beide
Ruftypen konnte ich sowohl auf der Alpennordseite (bei beiden Geschlechtern) als auch
auf der Alpensiidseite (keine Fanglinge) feststellen. An einem See in einem Londoner
Stadtbezirk wurde in den Jahren 1982 und 1983 von HARTLEY und ZBINDEN (pers. Mitt.)
ebenfalls eine ahnliche Zweiteilung der Ruffrequenzen beobachtet: Von zwei Gruppen von
P. pipistrellus, welche beidseits einer Baumgruppe jagten, erzeugte die eine Gruppe Rufe
mit Endfrequenzen tber 55 kHz, die andere Gruppe aber Rufe mit solchen unter 50 kHz.
Eine Erklarung des Phanomens dieser zwei Typen von Suchflugrufen bei P. pipistrellus
steht noch aus.

Zwischen der vorliegenden Arbeit und derjenigen von WEID & HELVERSEN (1987)
sind bezlglich der Variabilitdt der Endfrequenzen bei einigen Arten Unterschiede fest-
zustellen: Gegeniiber meinen Resultaten ist bei WEID & HELVERSEN (1987, Abb. 15) die
Spannweite der Endfrequenzen in der Frequenzskala bei P. kuhlii, P. nathusii, H. savii
und N. leisleri mehr oder weniger stark nach oben verschoben. Bei V. murinus und
T. teniotis reicht die Spannweite in der Frequenzskala wesentlich weniger weit nach unten
als bei meinen Daten. Mdglicherweise beruhen diese Abweichungen bei WEID & HELVER-
SEN (1987) auf einem zu geringen Umfang des Datenmaterials (dessen Grosse nicht
ersichtlich ist) und dem Einschluss sog. ,,approach calls‘‘. Leider findet man auch in
anderen Arbeiten (z. B. AHLEN 1981, THOMAS ef al. 1987) keine Angaben tliber den Stich-
probenumfang, auf dem die Berechnungen oder Graphiken beruhen, was deren Aussage-
kraft wesentlich schmailert. Die Befunde von WEID & HELVERSEN (1987), wonach sie
E. nilssonii und N. leisleri akustisch nicht zu unterscheiden vermochten, kann ich aus
eigener Erfahrung nicht bestitigen. Die Ergebnisse in Tab. 5 und Abb. 2 bezeugen
zumindest fiir schweizerische Verhéltnisse das Gegenteil.

WOODSIDE & TAYLOR (1985) haben in Australien Ortungslaute von 14 in Gefangen-
schaft (Flugraum von 4 X 6 X 3m) gehaltenen insektivoren Chiropteren mittels Diskrimi-
nanzanalyse untersucht. Die Diskriminanzanalyse basierte auf vier Signalvariabeln (T, FS,
FM, FE) und 14 bis 31 Signalen pro Spezies (ein vermutlich zu geringer Stichprobenumfang;
vgl. FLURY & RIEDWIL 1983). Der Anteil richtiger Klassierungen (nicht ,,probabilities‘!)
war bei sechs Arten unter 60%. Da offensichtlich fiir die Klassierung dieselben Daten wie
fiir die Berechnung des Modells verwendet wurden und somit ein «upward bias» vorliegt,
sind bei der Klassierung neuer Daten noch mehr Fehler zu erwarten. Eigenartigerweise war
die Anfangsfrequenz diejenige Variable, welche am meisten zur Diskriminierung der
Arten beitrug. Moglicherweise waren dafiir der beschrdankte Flugraum (provoziert
breitbandigere Laute) und/oder die kurze Distanz zwischen Fledermaus und Mikrofon
(geringe Dampfung hoher Frequenzen) verantwortlich.

Die Variabilitit in den Lautdusserungen ist fiir die akustische Identifikation von
besonderer Bedeutung. Eigene Beobachtungen zeigten, dass eine Identifikation umso
schwieriger wurde, je mehr Individuen nahe beieinander jagten. FENTON (1985, 1986)
diskutiert verschiedene Arbeiten anderer Autoren, die nachweisen, dass Individuen
bestimmter Arten, bei gleichzeitiger Anwesenheit von Artgenossen, die Struktur ihrer
Rufe andern, sei es zur Verhinderung gegenseitiger Storungen in der Echoortung oder aber

1 gezielter Kommunikation (z. B. um einen drohenden Zusammenstoss zu signalisieren).
OMAS et al. (1987) belegen in Nordamerika beil verschiedenen Arten intraspezifische
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Rufvariabilitédt als Folge individueller und geografisch bedingter Variabilitdt und weisen
auf die damit einhergehenden Konsequenzen fiir die akustische Identifikation hin.
ZBINDEN (1989¢) zeigt anhand von N. noctula, wie sehr bei demselben Individuum
Flughohe und Distanz zu Objekten die Struktur der Suchflugortungslaute zu beeinflussen
vermaogen.

3. SCHILUSSFOLGERUNGEN

— Fiir Horvergleiche bei der (provisorischen) Identifikation im Feld wie auch bei derjenigen
im Labor ist ein Referenztonband mit gentigend langen Sequenzen von Suchflugrufen
der verschiedenen Arten sehr niitzlich. Die Referenzaufnahmen sollten natiirlich mit
dem fir die Identifikation vorgesehenen Breitbanddetektor-Modell erfolgen. Im
Gegensatz zur Erfahrung von WEID (1988) konnte ich die Signale der einzelnen Arten
iiber den Frequenzteiler-Detektor besser wiedererkennen als iiber das ,,Hetero-
dyning‘‘-System, welches ich im Felde (iiber den zweiten Kopfhorerkanal) lediglich
zum Bestimmen der dominanten Frequenz einsetzte.

— Fiir wissenschaftliche Arbeiten ist eine kommentierte Aufzeichnung der Signale mit
nachfolgender Laboranalyse vorderhand noch unumgénglich. Nur so konnen die
Fehlerraten tief gehalten und die Ergebnisse, aufgrund neuer Erkenntnisse, auch spater
nochmals tlberpriift werden (vgl. THOMAS & WEST 1984, ZINGG & ZBINDEN 1988,
ZBINDEN 19895).

— Fiir die akustische Speziesidentifikation eignen sich am besten Suchflugortungsrufe
von Individuen, die in hindernisarmer Umgebung jagen.

— Die Anwesenheit mehrerer Fledermiuse im selben Luftraum fiihrt zu erhohter Variabi-
litdt in der Lautstruktur und im Muster der Signalrepetition. Das bedeutet oft, dass
sich an einem Beobachtungsort die Bedingungen fiir die akustische Artidentifikation
mit zunehmender Arten- und Individuenzahl verschlechtern.

— Fiir den noch wenig erfahrenen Beobachter diirfte die Verwendung der Klassifikations-
funktionen (Tab. 6) eine wesentliche Start- und Lernhilfe bei seinen akustischen Identi-
fikationen sein. Dem mit der akustischen Identifikation besser vertrauten Beobachter
ermOglichen die Funktionen eine Uberpriifung unsichererer Bestimmungen.

— Die Haufigkeitsverteilung der Intervalldauer und das Muster der Rufabfolge konnen
(mit der notigen Vorsicht) bei hoch und weitraumig jagenden Individuen, neben den
Variablen der Einzelsignale, als zusdtzliche Merkmale verwendet werden. Gegeniiber
der Einzelsignalanalyse kann in solchen Fallen, besonders bei Arten wie N. noctula
und E. serotinus, die Sicherheit der akustischen Artidentifikation teilweise verbessert
werden.

Die Aufforderung von WEID & HELVERSEN (1987), dass bei zukiinftigen Arbeiten,
welche die Methode der akustischen Artidentifikation einsetzen, klar ersichtlich sein soll,
,»welche Arten (und aus welchen Griinden) ausgeschlossen wurden‘‘ mochte ich mit einem
Zitat aus MOHR (1981, p. 69) erganzen: ,,Die Grundlagen aller Erkenntnisgewinnung sind
also Beobachtungsdaten und experimentelle Daten. ... Entscheidend fiir die wissenschaftliche
Arbeit ist also, dass nur solche Daten beriicksichtigt werden, die mit Hilfe zuverlassiger
Methoden gewonnen wurden. Die Methoden miissen so sicher beherrscht und beschrieben
werden, dass Beobachtungen und experimentelle Resultate jederzeit reproduziert werden
kénnen.“ Es ist zu wiinschen, dass bei zukiinftigen Arbeiten die Methoden wirklich so
ausfiihrlich beschrieben werden, dass sie von Dritten nachvollzogen werden konnen. In
diesem Zusammenhang sei noch erwdhnt, dass die Ornithologen verschiedener Lander
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sogenannte ,, Avifaunistische Kommissionen‘‘ (,,rarities committees‘‘, ,,comités d’homo-
logation‘‘) unterhalten, die den Echtheitsgehalt seltener Beobachtungen iiberpriifen.
Vielleicht driangt sich in der Chiropterologie beziiglich akustischer Art-Identifikationen in
naher Zukunft etwas Ahnliches auf.

4. AUSBLICK

Die Erforschung der individuellen, intraspezifischen und geographischen Variabilitét
der Ortungs- und Soziallaute bietet in Zukunft ein weites Betdtigungsfeld. Um die
Moglichkeiten der akustischen Identifikation bei ,,kritischen‘‘ Arten zu verbessern, ist
vermehrt auch den Soziallauten Aufmerksamkeit zu schenken. Grosse Liicken sind noch
im Bereich der optischen Artidentifikation zu fiillen, beispielsweise durch detaillierte
Beschreibungen zum Flugverhalten und mittels Abbildungen von Flugsilhouetten
(KLAWITTER & VIERHAUS 1975). Mit der heutigen Nachtsichtgerite- und Videotechnik
sollte es moglich sein, synchronisierte Video- und Tonaufzeichnungen frei fliegender
Fledermause anzufertigen. Diese wiirden ein eingehendes Studium der Beziehungen
zwischen Lautdusserung, Flugverhalten und Umgebungssituation erlauben. Damit wére
allerdings das Problem, wie iiber Strassenlampen jagende Chiropteren optisch beobachtet
werden konnen, noch nicht geldst. Infrarot- und Restlichtverstarker versagen unter
solchen Bedingungen ihren Dienst, und Warmebildgerdte sind zur Zeit noch recht
unhandlich, ganz abgesehen von den extrem hohen Anschaffungskosten. Zu priifen wére
auch, wieviel die Ermittlung von Fluggeschwindigkeit und Fligelschlagfrequenz, z. B.
mittels tragbarem, netzunabhidngigem Doppler-Radarsystem (WATsoN 1970, HALLS
1978, HARTLEY 1985), kombiniert mit andern Methoden, zur Artidentifikation beitragen
konnte. Trotz den zukiinftigen technischen Fortschritten, insbesondere in der Mikro-
elektronik, wird die in langjdhriger Feld- und Laborarbeit erworbene Erfahrung aber ein
wesentlicher, nicht so schnell zu ersetzender Faktor bleiben.

ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund der Struktur ihrer Suchflugortungslaute lassen sich die europdischen Chi-
ropteren in vier Kategorien einteilen. Mittels deskriptiver Statistik wurden die mit einem
Breitbanddetektor registrierten Suchflugortungslaute von 11 Chiropteren-Arten
(M. schreibersii, P. pipistrellus, P. nathusii, P. kuhlii, H. savii, E. nilssonii, E. seroti-
nus, V. murinus, N. leisleri, N. noctula, T. teniotis) aus der Kategorie II und je ein
Soziallaut von N. noctula und N. leisleri beschrieben. Fiinf Variablen (Rufdauer,
Anfangsfrequenz, Zentrumsfrequenz bei halber Signaldauer, Momentanfrequenz bei
maximaler Amplitude und Endfrequenz) der Suchflugortungslaute und der zwei Sozial-
laute wurden fir lineare Diskriminanzanalysen verwendet.

Bei der Diskriminierung der Suchflugortungslaute kam der Endfrequenz die grésste
Bedeutung zu. Aufgrund der gemittelten Ergebnisse zweier Testgruppen wurden im besten
Fall (H. savii) 99%, im ungiinstigsten Fall (E. serotinus, P. kuhlii) 72% und im Mittel
86% der Suchflugortungslaute richtig klassiert. Die am schwierigsten zu diskri-
minierenden Artenpaare waren P. nathusii/P. kuhlii und E. serotinus/V. murinus. Die
Suchflugortungslaute von P. pipistrellus bildeten multivariat zwei Gruppen. Im Text

iedergegebene Klassifikationsfunktionen ermdoglichen dem Leser, selber vermessene
~hflugortungslaute der elf oben genannten Spezies zu klassieren.
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Um bei der akustischen Art-Identifikation die Irrtumsrate moglichst tief zu halten,
ist die Aufzeichnung der Laute mit Hilfe von ‘breitbandiger’ Elektronik und die nachtrdg-
liche Laboranalyse unumginglich. Die Tondokumente erlauben auch viel spiter eine
nochmalige Uberpriifung.

DANK

Diese Arbeit wire vermutlich nicht zustandegekommen, wenn sich Prof. Dr. Walter
Huber, Leiter der damaligen Abt. fiir Wirbeltiere, nicht spontan zur Leitung und Vertretung
des Projektes bereit erklart hiatte. Thm gebiihrt deshalb ein besonderer Dank. Nach dem
unerwarteten Tod von Prof. Huber hat Prof. Dr. Villy Aellen in verdankenswerter Weise
die Leitung des Projektes iibernommen und mir in der Folge dauernd seine Unterstiitzung
gewdhrt. Dr. Karl Zbinden hat mit der Entwicklung und dem Bau des zuverléssig arbeitenden
Detektors und Periodenmeters sowie seiner fachlichen Beratung entscheidend zum
Gelingen der Aufnahme- und Analysearbeiten beigetragen. Elisabeth Bucher danke ich fiir
Ihre tatkrédftige und moralische Unterstiitzung bei unzdhligen Feldeinsatzen und fiir Thre
Geduld gegeniiber meiner Arbeitsweise. Den Herren Dr. J.-P. Airoldi, PD Dr. B. Flury
und Dr. M. Schupbach danke ich fiir Ihre Ratschldge bei statistischen Fragen und
Dr. M. Nussbaumer fiir seine vielfaltige Unterstiitzung in EDV-Belangen. Dr. K. Zbinden
und Prof. V. Aellen danke ich fir die kritische Durchsicht des Manuskripts und die Ver-
besserungsvorschldge. Dr. h.c. Remo Maurizio stellte mir in verdankenswerter Weise fiir
die Arbeiten im Bergell eine Unterkunft zur Verfiigung. Die Herren Schneeberger und
Brawand haben mir mehrmals einen Restlichtverstiarker tiberlassen, wofiir ich mich eben-
falls bedanke. Die in der Arbeit eingesetzten Programmpakete Systat und Sygraph konnte
ich freundlicherweise auf einem Computer am Naturhistorischen Museum Bern bentitzen.
Das Projekt wurde finanziert durch die Nationalfondskredite Nr. 3.564-0.83 und
3.177-0.85. Fiir finanzielle Beitrdge zu vorausgehenden Pilotstudien bedanke ich mich bei
der Brunette-Stiftung fiir Naturschutz und der Stiftung Dr. Joachim de Giacomi.



290 PETER ZINGG

ANHANG

STATISTISCHE KENNWERTE DER VARIABLEN

Measures of central tendency and of dispersion in the frequency distributions of the variables

Min = Minimum, Qg.2s=unteres Quartil — lower hinge, Md = Median, Qy.75=oberes Quartil —

upper hinge, Max = Maximum. T: Signaldauer — signal duration [ms], FS: Anfangsfrequenz — start

frequency, FC: Zentrumsfrequenz — center frequency at T/2, FM: Momentanfrequenz bei max.

Amplitude — instantaneous frequency at max. signal amplitude, FE: Endfrequenz — end frequency,

BW: Bandbreite der Momentanfrequenzen — sweep bandwidth, BW/T: Modulationsrate — rate of

sweep bandwidth over time. Alle Frequenzen in [kHz| — all the signal frequencies are in [kHzj.
N = Anzahl vermessene Signale — number of analysed signals.

Miniopterus schreibersii (N =194) Pipistrellus pipistrellus 1 (N=171)

Min Qs Md Qp Max Min Q. Md Qp.: Max
i 65 50T Tl 248 1t L:7.0 35700 SIS 628 IR0
ES 55.2 68.0 76.1 86.5114.0 FS 52.0 62.4 76.2 88.9120.0
FC 50.4 53.1 54.4 56.8 61.2 FC 50.4 56.4 58.7 60.7 66.6
FM 48.8 52.8 54.4 58.4 70.7 FM 512, 5715895560 9866:0)
FE 48.8 50.4 51.2 52.0 55.2 FE 50.4 55.8 57.5 58.7 62.1
BW 5:60 16:7 "24.3 34.9° 62.9 BW 0:0°—7:2 184 311" 28859
BW/T 05 2.6 48 9.6 164 BW/T OVEDSRO eaky/ - O:3) 2241
Pipistrellus pipistrellus 2 (N=132) Pipistrellus nathusii (N=131)

Min Qs Md Qp; Max Min  Qu.s Md Qs Max
il AP i e s ) (U0) i 6.37 8.0 8I6F 974 |3
ES 41.6 46.4 54.0 65.2 96.0 FS 36.8 39.2 40.0 42.0 53.6
EE 40.8 44.8 45.6 47.2 504 FC 36.8 37.6 38.4 39.2 40.8
FM 41.6 44.8 46.4 48.8 56.0 FM 36.0 38.4 39.2 40.0 43.2
FE 40.8 44.0 44.8 46.4 50.4 FE 35.2 36.8 38.4 39.2 40.8
BW 0.0 24 8.8 19.2 48.8 BW 0.0 0.8 1.6 4.0 16.8
BW/T (D00 022 S IR L ) BW/T 0.0 " 0:1""10:2 SN0 SE]

Pipistrellus kuhlii (N =134) Hypsugo savii (N =134)

Min Qs Md Qy; Max Min Qs Md Qs Max
i} GRTAN G TGRSR S WD E8 it 7.6 11.0 12.4 14.0 20.4
ES 36.8 42.4 46.4 52.0 71.2 FS 311:2 ¥ 37833 6INI5 2 NS G5
IXE 35.2 37.6 38.4 39.2 43.2 EEG 30.4 32.0 32.8 33.6 35.2
FM 35.2 37.6 38.4 40.0 44.8 FM 30.4 32.0 33.6 33.6 37.6
FE 35:2836:8137.6 37.6 40:0 FE 29.6 31.2 32.0 32.8 344
BW 0.0 5.6 9.6 14.4 33.6 BW 005, 16} = 1=61RE =0T
BW/T OIORMOSTR 152 D (0 TS BW/T 007 -1 2R (VSSRGS
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Eptesicus nilssonii (N =153)

Min Qu Md Q.. Max
r 9.6 12.2 14.0 15.5 20.7
ES 27.2 29.6 32.0 34.4 41.6
FC 25.6 27.2 28.0 28.8 31.2
FM 25.6 28.0 28.0 29.6 32.8
FE 24.8 26.4 27.2 27.2 28.8
BW 0588 3200458 722 0136

BW/T 00 02 04 06 13

Vespertilio murinus (N = 159)

Min Q;,s Md Q,,; Max
i 7S 1029518751578 238
ES 21.6 27.2 30.4 36.8 50.4
E@ 20.8 23.2 24.8 26.4 29.6
FM 20.8 24.0 24.8 25.6 304
FE 20.8 22.4 23.2 24.8 28.0
BW 0.0 4.8 8.0 12.0 25.6

BW/T 0OFNOR3= 06 1030

Nyctalus noctula (N =181)

Min  Q,,; Md Q. Max
il 8.1 13.4 15.8 18.5 29.4
FS 16.8 19.2 21.6 27.2 46.4
FC 16.0 18.4 20.0 22.4 30.4
FM 16.0 18.4 20.8 23.2 28.8
FE 116:0517.:6.:19:2 21.6 27.2
BW 005 160 224 6.4 21.6

BW/T 0001550225104 50 )

Nyctalus leisleri, social call (N=62)

Min Qs Md Q,,; Max
i 18.0 21.0 22.0 24.0 27.0
ES 16.0 16.8 17.6 19.2 20.8
EE 12.8 13.6 13.6 14.4 15.2
FM 11.2 12.8 13.6 13.6 14.4
FE 9.6 11.2 11.2 12.0 12.8
BW 4.8° 35664 8.0°96

BW/T 02" 0:3 =03 "0:4 0.5
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Eptesicus serotinus (N=215)

Min Qpy Md Qs
il 46 9.0 10.8 12.0
BS 30.4 37.6 43.2 48.8
FC 2L P 2 i EL
FM 23.2 26.0 28.0 28.8
FE 23.2 24.0 25.6 26.4
BW 5.6 12.0 17.6 22.8

BW/T 04t Y60 25

Nyctalus leisleri (N = 146)

Min  Qpy Md Qs
i Bl bt L O B 1)
FS 20.8 24.0 24.8 27.2
FC 20.8 23.2 24.0 25.6
FM 20.8 23.2 24.8 25.6
FE 200 224 23.21.24.8
BW 0.0 08 1.6 24

BW/T 0= ORI 202

Tadarida teniotis (N=61)

Min  Qu, Md Qg
15 TSI 2RE ] SE6RE T
FS 9.6 10.4 12.0 13.6
FC 8.8 96 104 11.2
FM 8.8 9.6 10.4 12.0
FE 8.0 8.8 10.4 11.2
BW 0.8 08 1.6 24
BW/T 0.0 0.1 0.1 02
Nyctalus noctula, social call (N

Min Qg Md Qs
il 30.0 42.0 44.0 46.0
FS 12.0 12.8 14.4 16.0
BEC 1250124888 13261 1:5.2
FM 10.4 12.0 12.8 14.4
HE 10.4 11.2 12.8 13.6
BW 00 167 2.4 2.4

BW/T 0.0 0.0 0.1 0.1

Max

18.5
66.4
36.8
35.2
3112
37.6

551

Max
153
32.0
29.6
28.8
250D,
5.6
0.8

Max

26.9
19.2
14.4
15552
13.6

6.5

0.5

=79)

Max

60.0
19.2
16.0
15.2
15.

4.8

0.1

[R5 I |
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