Einfluss von klimatischen Faktoren auf das Quartiernutzungsverhalten des Grof3en Maus-
ohrs (Myotis myotis) in Deutschland

Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)

Fakultat Naturwissenschaften

Universitdt Hohenheim

Institut fur Biologie

vorgelegt von

Laura Viola Matthaus

aus Filderstadt

2024

1/88




Dekan bzw. Dekanin: Prof. Dr. Jan Frank

1. berichtende Person: PD Dr. Joanna Fietz

2. berichtende Person: Prof. Dr. Johannes Steidle
Eingereicht am: 10.05.2024

Mindliche Prifung am: 12.11.2024

Die vorliegende Arbeit wurde am 13.09.2024 von der Fakultat Naturwissenschaften der Universi-
tat Hohenheim als ADissertation zur Erlangung de
genommen.

2/88




Inhaltsverzeichnis

© 00 N O

Vert6ffentlichungen und Manuskripte ...........ceeiiieiiiiiiiiiie e 4
EINIEITUNG .. 5

Evaluation of different monitoring methods at maternity roosts of greater
mouse-eared bats (MYotiS MYOLIS) ........uuuiiiiiieeiiiiiiiie e e e e eaenns 14

Influence of ambient temperature on the phenology of the greater mouse-
eared bat (MyotiS MYOLIS) .....ccoeiiiieieee e 39

Konzeption eines Dauermonitorings von Fledermausquartieren mittels
automatisierter Lichtschranken-Technik am Beispiel des Grof3en Mausohrs

(MYOLIS MYOTIS) ... 52
ADSCNIUSSAISKUSSION ...t 70
IS [ 0] = PP 84
ZUSAMMENTASSUNG . ..eeeteiiiiiiiiiieiieeee et et e et ettt ettt ettt ettt ettt et e e e e e e e e e e e et e eeeeeeeees 86
DANKSAGUNG ...ttt 88

3/88




Veroffentlichungen und Manuskripte

Die folgenden Veréffentlichungen und Manuskripte sind Bestandteil dieser Arbeit:

1. Matthaus, L., Kugelschafter, K., Fietz, J., 2022.

Evaluation of different monitoring methods at maternity roosts of greater mouse-
eared bats (Myotis myotis)

Biodiversity and Conservation 31, 1289i 1312 (2022). https://doi.org/10.1007/s10531-
022-02389-7

2. Matthaus, L., Kugelschafter, K., Fietz, J., 2023.

Influence of ambient temperature on the phenology of the greater mouse-eared
bat (Myotis myotis)

Ecology and Evolution, https://doi.org/10.1002/ece3.10081

3. Matthéus, L., Fietz, J. (ohne Jahr)

Konzeption eines Dauermonitorings von Fledermausquartieren mittels automati-
sierter Lichtschranken-Technik am Beispiel des Gro3en Mausohrs (Myotis myotis)

Manuskript in Vorbereitung zur Veroéffentlichung.

4/88




Einleitung

In den letzten Jahren hat die Biodiversitat schneller als je zuvor in der Geschichte der
Menschheit abgenommen (IPBES 2019). Dieses massive Artensterben hat mittlerweile
globale Ausmalfie angenommen und kann auf Faktoren wie die Zerstérung von Lebens-
raumen und der damit verbundenen Fragmentierung, invasive Arten und den Klimawan-
del zuriickgefiuihrt werden (BARBOzA & FRANZ 2016, BMU 2018, IPBES 2019, KEHOE et
al. 2020).

Um diesem dramatischen Riickgang entgegenzuwirken, wurden nationale Strategien zur
Erhaltung und nachhaltigen Nutzung der biologischen Vielfalt entwickelt und in Gesetzen
umgesetzt. Im Jahr 1992 verabschiedete die Européische Union (EU) die Fauna-Flora-
Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie), um die biologische Vielfalt zu erhalten (Richtlinie
92/43/EWG). Ziel der Richtlinie sind die Sicherung und der Schutz wild lebender Tier-
und Pflanzenarten und ihrer Lebensrdume sowie die Vernetzung dieser Lebensraume
innerhalb der EU. Mit der Verabschiedung der FFH-Richtlinie haben sich die EU-
Mitgliedstaaten verpflichtet, den Erhaltungszustand der von der Richtlinie erfassten Le-
bensraumtypen und Arten zu tGberwachen (BFN & BLAK 2017). Bei den von der Richtlinie
betroffenen Arten handelt es sich um stark geféhrdete Arten.

Zum Schutz dieser Arten zielt die Richtlinie einerseits auf die Ausweisung von Schutz-
gebieten und andererseits auf den Schutz von Individuen dieser Arten und ihrer Lebens-
rdume ab. Eine grundlegende Voraussetzung fur das Erreichen dieses Ziels ist die Ver-
besserung des Kenntnisstandes Uber den Zustand und die Entwicklung der biologischen
Vielfalt. Zur Bereitstellung grundlegender Informationen werden Artexperten bendétigt,
die im Rahmen von Monitoringprogrammen Uber langere Zeitrdume und mit standardi-
sierten Methoden Bestandsdaten zu Arten und Lebensrdumen sowie zu mdglichen
Stressfaktoren und SchutzmalBnahmen erheben (BERESFORD et al. 2020, BMU 2018,
HAUSMANN et al. 2020). Solche Uberwachungsstudien kénnen die aktuelle Verbreitung
belegen und den Riickgang von Arten friihzeitig dokumentieren (IPBES 2019) und damit
eine Grundlage fir die Durchfihrung von SchutzmafRnahmen schaffen (GELLERMANN
2001).

Die Kenntnis der Starken und Schwachen einschlagiger Monitoringmethoden fiir unter-
schiedliche Arten und die Fahigkeit, die Eignung der einzelnen Methoden fur den jewei-
ligen Uberwachungsaufwand und das jeweilige Umfeld zu beurteilen, sind Vorausset-
zung fur die Auswahl der am besten geeigneten Methode und die anschlieRende Aus-
wertung der Ergebnisse (SCHNEIDER & HAMMER 2007).

Ab Mitte der 1950er Jahre kam es zu einem massiven Rickgang der Populationen meh-
rerer europaischer Fledermausarten (Chiroptera), was ab Mitte der 1970er Jahre zu ei-
nem lokalen Aussterben und im Falle der Hufeisennase (Rhinolophidae) zu einem grof3-
flachigen Aussterben fiihrte (DIETz & KIEFER 2014). Dieser Riickgang kann vorrangig auf
Veranderungen der Fledermauslebensrdume, den Einsatz von Pestiziden und die Zer-
storung oder Stérung von Quartieren zuriickgefiihrt werden (DIETZ & KIEFER 2014). Eine
der durch die FFH-Richtlinie geschitzte Fledermausart ist das Grof3e Mausohr (Myotis
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myotis), fur das im Rahmen der FFH-Berichtspflichten regelmafige Bestandserfassun-
gen durchgefiihrt werden mussen. Deutschland hat eine besondere Verantwortung ftr
diese Art (MESCHEDE 2012), da ein bedeutender Teil des weltweiten Verbreitungsgebiets
des GroRRen Mausohrs und der gréf3te Teil der Weltpopulation in Deutschland vorkom-
men. Das GroRe Mausohr eignet sich besonders fir Monitoringuntersuchungen, da es
aufgrund seiner Quartiertreue und seiner Praferenz von Quartieren in Gebauden als Wo-
chenstube vergleichsweise leicht zu erfassen ist (BIEDERMANN et al. 2003).

Vor diesem Hintergrund wurden bereits 1996 von einem Expertengremium erste ldeen
fur ein bundesweites Monitoring des Grof3en Mausohrs entwickelt. In der Vergangenheit
wurden verschiedene Methoden zur Erhebung von Monitoringdaten verwendet:

- Ausflugszéhlungen, bei denen sich die Beobachter aul3erhalb des Quartiers befinden
und die Quartierséffnung direkt beobachten, um die ausfliegenden Fledermause zu
zahlen;

- Hangplatzzahlungen im Quartier werden tagsuber durchgefuhrt, wenn die Fleder-
mause anwesend sind,;

- bei Infrarotvideoaufnahmen wird der Ausflug der Fledermause mit Infrarotscheinwer-
fern und Infrarotkameras gefilmt und die Individuen anschliel3end am Bildschirm aus-
gezahlt;

- beim Fotomonitoring werden tagsiber die Fledermausgruppen im Quartier fotogra-
fiert und die Individuen anschlieend am Bildschirm ausgezahlt;

- fur die Zahlungen mithilfe von Lichtschranken werden diese in die Ein- bzw. Ausflugs-
offnung montiert, sodass jeder Ein- bzw. Ausflug von Fledermausen durch die Unter-
brechung der Lichtschrankenstrahlen registriert wird (BIEDERMANN & GEIGER 2005,
BIEDERMANN et al. 2003, MESCHEDE 2012, MEYER & BIEDERMANN 2003).

In Deutschland sind die einzelnen Bundeslander fur die Durchfuhrung von Monitoring-
untersuchungen, wie z. B. vom GrolRen Mausohr, fiir die FFH-Berichtspflichten zustan-
dig. Das flhrt zu einer Heterogenitat in deren praktischen Umsetzung. Die Ergebnisse
sind daher von unterschiedlicher Qualitat und kénnen nicht immer direkt miteinander
verglichen werden.

Um die Ergebnisse von Monitoringuntersuchungen vergleichbar zu machen, muss das-
selbe Untersuchungsdesign mit derselben Erfassungsmethode verwendet werden. Vor
genau diesem Hintergrund war das Ziel der ersten Studie der vorliegenden Dissertation,
die Datenqualitat (Konsistenz in der Anzahl der registrierten Ausfliige) der derzeit fiir das
Fledermausmonitoring und insbesondere fir das Monitoring des Grof3en Mausohrs ver-
wendeten Methoden zu vergleichen. Diese Methoden umfassten Infrarotvideoaufnah-
men, Lichtschrankenzahlungen und Ausflugszahlungen. Zudem sollte auch die Stérung
der Fledermause durch die Anwesenheit einer Person wahrend der visuellen Ausflugs-
zahlungen und der Infrarotvideoaufzeichnungen bericksichtigt werden. In der ersten
Studie wurde daher die Aktivitat an drei Wochenstuben zu verschiedenen Zeiten im Jah-
resverlauf gleichzeitig mit den drei 0. g. Monitoringmethoden erfasst und die Ergebnisse
miteinander verglichen.
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Es wird allgemein davon ausgegangen, dass die Videozahlungen die genauesten Er-
gebnisse liefern (REVILLA-MARTIN et al. 2021). Daher wurden die durch Videoaufnahmen
gewonnenen Aktivitaten als Referenzwert herangezogen.

Die angewandten Methoden unterscheiden sich zudem hinsichtlich des Zeitaufwands,
der erforderlichen technischen Ausriistung und ihrer Anwendbarkeit in Bezug auf die an
den untersuchten Wochenstuben herrschenden Bedingungen. Ein weiteres Ziel der ers-
ten Studie war es daher, die Vor- und Nachteile der verschiedenen Methoden zu bewer-
ten und Empfehlungen fur die Wahl einer geeigneten Erfassungsmethode unter den spe-
zifischen Bedingungen zu geben. Als Hypothese wurde postuliert, dass die Aktivitat der
durch die Lichtschranke erfassten Ereignisse signifikant mit den per Video aufgezeich-
neten Aktivitaten korrelieren, wéahrend die visuellen Zahlungen eine héhere Variabilitat
der Aktivitaten aufweisen, insbesondere bei steigender Individuenzahl. Eine weitere Hy-
pothese war, dass die Anwesenheit einer Person wahrend der visuellen Ausflugszahlung
und der Infrarotvideoaufzeichnung den Zeitpunkt des Ausflugs, die Dauer und das Aus-
malfd der Aktivitat aufgrund menschlicher Storreize beeinflussen wiirde (ANCILLOTTO et
al. 2019). Hier wurde erwartet, dass die Fledermause im Falle einer Stérung den Ausflug
hinauszogern, die Ausflugsaktivitdten sich verlangern bzw. eine hdhere Schwarmaktivi-
tat aufweisen.

Aufbauend auf die Ergebnisse des Methodenvergleichs in Form der ersten Studie, die
die Validitat der Lichtschrankenerfassung wissenschaftlich belegte (MATTHAUS et al.
2022), konnte mit der Untersuchung von klimatischen Faktoren auf das ph&anologische
Verhalten des GrolRen Mausohrs fortgefahren werden. Um die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Biodiversitat und die Okosysteme abschéatzen und bewerten zu kénnen,
mussen die Auswirkungen des Klimawandels auf Artebene untersucht werden. Zahlrei-
che Studien haben bereits gezeigt, dass der Klimawandel die Phénologie sowohl von
Pflanzen- als auch von Tierarten verandert. Friihjahrsereignisse, wie die Blite, die Fort-
pflanzung, das Erwachen aus dem Winterschlaf und die jahreszeitlichen Wanderungen
sind in den letzten Jahrzehnten bei vielen Arten friiher eingetreten, die Vegetationsperi-
oden verlangern sich und in vielen Fallen verandern sich aufgrund des Klimawandels die
geographischen Verbreitungsgebiete der Arten (HUMPHRIES et al. 2002, JONES et al.
2009, SHERWIN et al. 2012). Dies fuhrt zu neuen Konkurrenz-, Rauber-Beute- und Nah-
rungsbeziehungen und verandert die Fortpflanzungszyklen (SHERWIN et al. 2012).

Als K-Strategen mit langer Lebensdauer und geringer jahrlicher Reproduktion weisen
Flederm&use als Reaktion auf Stressfaktoren oder Umweltver&nderungen einen schnel-
len Populationsrickgang auf (Russo et al. 2021, SHERWIN et al. 2012). Wie bei anderen
Arten wurde auch bei den Fledermausen in den letzten Jahren eine Verschiebung der
Phanologie beobachtet, z. B. ein friherer Beginn der Geburt in warmen Fruhjahren
(SHERWIN et al. 2012). Bei Fledermausen handelt es sich um heterotherme Endotherme
und ihr Energieverbrauch nimmt mit sinkender Umgebungstemperatur (T,) unterhalb ih-
rer thermoneutralen Zone stark zu (RUF & GEISER 2015). Um ihren Energieverbrauch
wahrend Perioden mit niedrigen T, und Zeiten der Nahrungsknappheit zu senken, kon-
nen Fledermause, wie andere Heterotherme auch, ihren Energieverbrauch reduzieren,
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indem sie ihre Stoffwechselrate aktiv verringern und ihre Koérpertemperatur (Ty,) auf Ta
absenken.

Der Torpor der Flederm&use geht mit einer Verringerung der Reaktionsfahigkeit einher,
sodass ein Kompromiss zwischen Energieeinsparung und Reaktionsfahigkeit bei Kon-
flikten wie der Wahrnehmung von Réaubern besteht. Die Fledermausarten der gemafig-
ten Zone sind Insektenfresser, obligate Winterschlafer und ihr Fortpflanzungszyklus ist
eng mit ihrem Winterschlaf verbunden (RACEY & ENTWISTLE 2000). So wurde bereits ein
Zusammenhang zwischen der Fruhlingstemperatur und dem Fortpflanzungserfolg von
Flederméusen festgestellt (LINTON & MACDONALD 2018). Es wurde beobachtet, dass
warme, trockene und windstille Witterungsbedingungen im Frihjahr zu friheren Gebur-
ten und einer schnelleren Entwicklung der Fledermausjungen flhren, die daher eine gro-
Bere Chance haben, den Winter zu lUiberleben. Kaltes, nasses und windiges Wetter hin-
gegen verzogert die Geburten und die Entwicklung der Jungtiere (LINTON & MACDONALD
2018). Bei Kalteeinbriichen und eingeschranktem Nahrungsangebot kénnen trachtige
Fledermausweibchen ihre T, senken und in den Torpor gehen als Anpassung an diese
ungunstigen Bedingungen. Dies fiihrt jedoch zu einer langsameren Entwicklung des
Embryos (DIETZ et al. 2016). Die postnatale Entwicklung h&ngt z. T. von der T, und dem
Nahrungsangebot ab (DAvY et al. 2022), wobei eine héhere Ta zu einem héheren Nah-
rungsangebot (Insekten) fihren diirfte (LEE & DENLINGER 1991). Auch bei laktierenden
Flederméusen ist der thermoregulatorische Aufwand bei hohen Ta,-Werten geringer,
wodurch eine geringere Torporfrequenz erforderlich ist. So kénnen die Muttertiere in
warmen Perioden mehr Energie fir die Milchproduktion aufwenden, um ihre Jungen zu
erndhren (DAvY et al. 2022).

Die Fledermausarten der gemafigten Zone legen vor Beginn des Winterschlafs Kérper-
fett als Energiereserve an und stellen wahrend des Winterschlafs die Nahrungsauf-
nahme ein. Ein erhdhter Energieverbrauch wahrend des Winterschlafs fiihrt jedoch zu
einem schnelleren Abbau der Korperfettreserven und kann das Risiko der Sterblichkeit,
einer vorzeitigen Beendigung des Winterschlafs und mdglicherweise geschwachter
Tiere im Frahjahr erh6hen (FIETZ et al. 2020, SHERWIN et al. 2012). Wie dargelegt, kon-
nen sich Veranderungen der T, auf das Jagdverhalten, den Fortpflanzungserfolg, das
Uberleben bzw. auf die Bestandsentwicklung der Fledermause auswirken. Damit eignen
sich Flederméause besonders fur Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Phanologie und die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Tiere.

Vor diesem Hintergrund zielte die zweite Studie darauf ab, Erkenntnisse tber das Wo-
chenstuben- und Fortpflanzungsverhalten des Grol3en Mausohrs in Abhangigkeit von
Veranderungen der T, zu gewinnen. Dies wurde untersucht, indem der Einfluss der T,
auf drei jahrliche Schlisselereignisse der Fledermausphanologie analysiert wurde. Es
wurde geprft, ob die T. mit dem Zeitpunkt des Eintretens der folgenden Ereignisse kor-
reliert:

- Zeitpunkt der Rickkehr in die Wochenstube nach dem Winterschlaf
- Zeitpunkt des Beginns der Geburten
- Zeitpunkt der Auflésung der Wochenstube.
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Dabei wurde angenommen, dass hohe T.s im Winter zu einer frihen Ruckkehr des Gro-
3en Mausohrs aus dem Winterschlaf in die Wochenstube fuhren. Des Weiteren wurde
davon ausgegangen, dass hohe Ta im Frihjahr die Torporphase verkiirzen und die ther-
moregulatorischen Kosten fur die Muttertiere in der Wochenstube verringern, wahrend
sich die Verfugbarkeit der Insekten verbessert, was zu einer schnelleren Entwicklung der
Embryonen (CzeNze & WiLLIS 2015) und einem friheren Beginn der Geburten fuhrt.
Ebenfalls angenommen wurde, dass der friihere Beginn der Geburtenphase und eine
hohe T, wahrend der Laktation, die Milchproduktion erhéhen wird, wodurch es zu einer
frheren Auflésung der Wochenstube kommen wird, da die Jungtiere bereits friiher ge-
boren werden, sich schneller entwickeln und die Aufzucht friiher beendet werden kann.
Durch eine frihere Auflésung der Wochenstube haben die Fledermause mehr Zeit fur
die Paarung und um sich ausreichende Energiereserven fir die Wintermonate anzule-
gen, sodass sie in einer besseren korperlichen Verfassung in den Winterschlaf gehen.
Die genannten Analysen wurden anhand von Aktivitdtsdaten von flnf verschiedenen
Wochenstuben in Deutschland tber 11 Jahre hinweg durchgefuhrt.

Nachdem zunachst die Lichtschrankenerfassung anhand des Methodenvergleichs als
valide Erfassungsmethode bestétigt und anschlielend der Einfluss der Temperatur im
Zuge des Klimawandels auf das Verhalten des Mausohrs analysiert wurde, wurde ein
Konzept fur ein Dauermonitoring von Quartieren des Grof3en Mausohrs mittels automa-
tisierter Lichtschranken-Technik zum Schutz der Fledermause entwickelt. Dieses Moni-
toring ist bei gleichzeitiger Generierung valider Daten, primar als Instrument zum Fleder-
mausschutz angelegt. Fur den Schutz der Fledermausbestande bzw. ihrer Quartiere als
zentrale Lebensstatten sind moglichst differenzierte Kenntnisse tber die Bestande und
ihre populationsbiologische Entwicklung von besonderer Relevanz. Dies betrifft sowohl
Informationen zu langfristigen Veranderungen der Bestande als auch kurzfristige Reak-
tionen von Wochenstubenbestanden auf Stérungen. Lediglich mit Vorliegen dieser Infor-
mationen kann ein wirksamer Schutz erzielt werden.

Bislang erfolgen die Beobachtungen flir das Monitoring im Rahmen des ehrenamtlich
organisierten Fledermausschutzes, in persona von spezifischen Quartierbetreuern. Da
das Bestandsmonitoring des GrofRen Mausohrs auf ehrenamtlicher Basis durchgeftihrt
wurde und dem Aufwand fir die Durchfihrung somit zwangslaufig enge Grenzen gesetzt
waren, ist die Validitat der so gewonnenen Daten hinsichtlich der wissenschaftlichen An-
forderungen zu prufen. Durch die vollautomatische Aktivitatserfassung findet eine tech-
nisch objektive Datenerfassung statt, die durch die kontinuierliche Dauerbeobachtung
auffallige Verhaltensmerkmale unmittelbar erkennbar macht. Mdgliche Geféahrdungen
kénnen so spontan beseitigt und SchutzmalRnahmen veranlasst werden.

Gleichsam kdnnen die so gewonnenen Daten fir die nach der FFH-Richtlinie verbindli-
chen Berichtspflichten angewandt werden. Auch angesichts der besonderen Verantwor-
tung, die Deutschland als Verbreitungsschwerpunkt des Grof3en Mausohrs fur diese Art
hat, kbnnen die Daten des Lichtschrankenmonitorings zum Schutz dieser Fledermausart
auf Bundesebene und européischer Ebene beitragen.
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Die gemeinsame wissenschaftliche Fragestellung der durchgeflihrten Untersuchungen
subsummiert sich somit unter dem Dissertationstitel Ainfluss von klimatischen Faktoren
auf das Quartiernutzungsverhalten des Grof3en Mausohrs (Myotis myotis) in Deutsch-
landfiund bildet die Grundlage fur das Konzept eines Lichtschrankenmonitorings zum
Schutz des Grof3en Mausohrs.

Mit dem Nachweis der besonderen Eignung des Lichtschrankenmonitorings fiir die pha-
nologische Beobachtung von Grolden Mausohren an ihren Quartieren ist der Grundstein
daflr gelegt, diese Methode mit dem Ziel und dem Zweck des Fledermausschutzes kon-
zeptionell weiterzuentwickeln.

Die Erkenntnisse Uber den Einfluss von Klimaveranderungen auf die Phanologie der
GroRen Mausohren kdnnen so weiter beobachtet und auf Basis valider Daten wissen-
schaftlich untersucht werden. Gleichsam sind sie geeignet, fir die Entwicklung und Um-
setzung vorsorglicher Schutzkonzepte und -mafRhahmen herangezogen zu werden.

Unter diesen Aspekten werden die Ergebnisse des Methodenvergleichs sowie die Er-
gebnisse der Untersuchung zum Einfluss von Klimaveranderungen auf die Phanologie
der GroRRen Mausohren in einem die Dissertation abschlielenden Konzept zum Schutz
der Art in Deutschland zusammengefuhrt.
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Abstract

In recent years, biodiversity has declined faster than ever before in human history. Appro-
priate monitoring methods are needed to detect the decline of populations in time to be able
to take conservation measures. Information on population dynamics can only be obtained
by conducting standardised monitoring programmes, and the quality of the data depends on
the survey method used. The present study aims to provide scientifically sound recommen-
dations for the selection of a suitable survey method for emerging flights at greater mouse-
eared bat (Myotis myotis) maternity roosts. For this purpose, three survey methods, namely
infrared video recordings, counting by light barriers and visual counting of emerging bats,
were used simultaneously for 4-5 nights at three different maternity roosts in 2019 and
comparatively evaluated. Besides the quality of the counting data, the requirements and
limitations of the different methods were compared and discussed. The results of this study
showed that the number of emerging flights detected with all three survey methods were
closely correlated, regardless of location, number of emerging flights per night (between
300 and 800) and season. Furthermore, it was shown that the presence of the observer and
infrared video recordings had no significant influence on the emergence behaviour of the
bats recorded by light barriers concerning the time of emergence, the duration of activity
and the number of counts. As the three methods differed with regard to additional param-
eters, such as the need for technical equipment or qualified personnel, the time required,
the costs and the error-proneness individual settings and requirements should be taken into
account when deciding about the method used. However, for the continuous monitoring of
greater mouse-eared bats at their maternity roosts, which is part of the monitoring require-
ments under the European Union Habitats Directive, the use of light barriers proved to
be the method of choice, in particular as it allows to promptly detect changes in the bats’
activity as a basis for conservation measures.
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Introduction

Biodiversity has declined faster in recent years than ever before in human history. These
massive species extinction has reached global proportions and can be attributed to fac-
tors such as habitat destruction, overexploitation and degradation, land-use change, inva-
sive species and climate change (Barboza and Franz 2016; Kehoe et al. 2020; BMU 2018;
IPBES 2019). To counteract this dramatic decline, national strategies for the conservation
and sustainable use of biodiversity have been developed and translated into legislation. In
1992, the European Union (EU) adopted the EU Habitats Directive to conserve biodiver-
sity (Directive 92/43/EEC). The Directive aims to safeguard and protect wild species of
flora, fauna, their habitats as well as the connectivity of these habitats in the EU. With the
adoption of the Habitats Directive, the EU Member States have committed themselves to
monitor the conservation status of the habitat types and species covered by the Directive.
This results in the need for Europe-wide monitoring (BfN 2017). The species affected by
the Directive are highly endangered species. To protect these species, the Directive aims to
designate protected areas on the one hand and to protect individuals of these species and
their habitats on the other hand. A fundamental prerequisite for achieving this goal is to
improve our knowledge about the status and development of biodiversity. To create basic
information experts of species are needed to collect data on the status of species and habi-
tats as part of standardised monitoring programmes as well as on potential stressors and
conservation measures, over extended periods of time and by using standardised methods
(BMU 2018; Hausmann et al. 2020; Beresford et al. 2020). Such monitoring studies can
document species declines at an early stage (IPBES 2019) and thus provide a basis for
implementing conservation measures (Gellermann 2001). The insect decline identified by
a long-term study and which is very likely caused by human activities, might have taken a
different course if corresponding monitoring studies had been conducted earlier and on a
large geographical scale (Hallmann et al. 2017; Settele 2019).

The knowledge of strengths and weaknesses of relevant survey methods and the abil-
ity to assess the suitability of each method for the particular monitoring effort and setting
are necessary to select the most appropriate method and subsequently evaluate the results
(Schneider and Hammer 2007). To make the results of monitoring studies comparable the
same study design and survey method has to be applied.

From the mid-1950s onwards, several European bat species experienced massive popu-
lation declines, leading to local extinctions in the mid-1970s and, in the case of horse-
shoe bats, large-scale extinction (Dietz and Kiefer 2014). This period of decline can be
attributed to changes in bat habitats, the use of pesticides, the destruction or disturbance of
roosts and other factors (Dietz and Kiefer 2014). However, recent studies show that Euro-
pean hibernation populations appear to be stabilising and recovering after a period of sharp
declines in the twentieth century (Van der Meijj et al. 2015). To support this positive, inter-
national trend, it is essential to maintain bat conservation measures.

One of the species protected by the EU Habitats Directive, which must therefore be
recorded through regular population monitoring, is the greater mouse-eared bat (Myo-
tis myotis). Expert committees have developed recommendations for minimum require-
ments for the species and reference lists to record causes of endangerment and to
identify needs and develop conservation and development measures to ensure the com-
parability of the data collected and the assessment of the respective conservation status
(LUBW 2021b). The greater mouse-eared bat has a secondary synanthropic distribution
and is classified as a species inhabiting buildings. It is therefore particularly at risk from
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building renovations, habitat fragmentation due to road construction and thus increased
collision risk, and as an insectivorous species also from insect decline and the accumu-
lation of toxins in the environment along the trophic gradient (Dietz and Kiefer 2014).
Germany has a special responsibility for this species (Meschede 2012), as a significant
part of the greater mouse-eared bats’ range and the main part of its total population are
located in Germany.

The greater mouse-eared bat is easy to observe and well-suited for monitoring studies
in Germany due to its fidelity to roosting sites and its preference for buildings as maternity
roosts (Biedermann et al. 2003). Against this background, the first ideas for nationwide
monitoring of greater mouse-eared bats were developed by a committee of experts as early
as 1996. In 2002, a first standard programme for the monitoring of greater mouse-eared bat
and the technical criteria to be applied were agreed upon. The test phase was to last two
years and was carried out by volunteer observers. This first monitoring programme foresaw
that colonies would be counted twice per activity period. The first count was to be carried
out between mid-May and mid-June to record the number of adults. The second count was
to take place between the end of June and mid-July, or 14 days after the birth of the young,
to determine the proportion of offspring. Various methods have been used in the past to
collect this data: emerging flight counts, where the person is outside the roost and observes
the exit opening directly, counts in the roost (on the sleeping berth) are carried out during
the day when the bats are present, for video recordings (infrared camera) the flight of the
bats is filmed with the help of infrared spotlights and cameras and then counted thereafter
on the screen, for the photo documentation (counting based on photos) photos are taken
during the day of the hanging groups of bats in the roosts and which are then counted on
the screen. For the count with the help of light barriers, these are mounted in the hatch
opening, whereby each entry or exit of the bats is counted by interrupting the light barrier
beams (Biedermann and Geiger 2005; Biedermann et al. 2003; Meschede 2012; Meyer and
Biedermann 2003).

The data obtained with these methods are used for the nationwide monitoring of the
greater mouse-eared bat in accordance with the EU Habitats Directive. With the frame-
work of this monitoring, random surveys of the species are carried out in the Continental
biogeographical region (cf. EU Habitats Directive). A full population survey of the greater
mouse-eared bats is carried out exclusively in the Atlantic biogeographical region (Sachtel-
eben et al. 2010). The sampling unit for monitoring under the Habitats Directive is the
maternity roost. To estimate the population size of the species, three surveys per reporting
year are currently required every 6 years, regardless of the method used. The count should
include both adult females and, where possible, juveniles (BfN 2017; Sachteleben et al.
2010). The number of juveniles can so far only be determined by nightly counts within
roosting sites, a method associated with the heavy disturbance of the maternity colonies.
Emerging flight observations provide only approximate numbers of juveniles as these esti-
mates are based on observed activity changes (Meschede 2012).

In Germany, the federal states are responsible for monitoring surveys. This leads to het-
erogeneity in practical implementation, which can be seen, for example, in the fact that the
assessment of the conservation status of species is based on expert estimates instead of
standardised counts, in contrast to the national standard. Also, resource and methodologi-
cal limitations in the number of samples are accepted in individual countries, which leads
to heterogeneity between the respective country-specific monitoring programmes (LAU
2021; LfULG 2021; LUBW 2021a). The results are therefore of varying quality and not
comparable.
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The present study aims to compare the data quality (consistency in the number of
counted emerging flights) of the methods currently used for bat monitoring and, in par-
ticular, for the monitoring of greater mouse-eared bats. These methods included infrared
video recordings, counting by light barriers and visual counting of emerging bats. In addi-
tion, we wanted to assess the disturbance to bats caused by the presence of a person during
visual counts and infrared video recording. This study therefore recorded activity at three
maternity roosts in different seasons using the three different monitoring methods simul-
taneously. It is generally believed that the video counts provide the most accurate results
(Revilla-Martin et al. 2020). Therefore, counts obtained by video recording were used as
a reference in the present study (Revilla-Martin et al. 2020). The methods used differ in
terms of time required, technical equipment needed and applicability in relation to the con-
ditions prevailing at the roosts studied. Therefore, another aim of this study was to evaluate
the advantages and disadvantages of the different methods and to give recommendations
for the choice of a suitable recording method under the given conditions. We hypothesized
that the number of counts recorded by the light barrier should correlate highly with the
numbers recorded by video recordings, while we assumed that the visual counts would
have a higher variability of counts, especially in larger colonies. Furthermore, we assumed
that the presence of a person during the visual count and the infrared video recording
would influence the timing of emergence flights, their duration and the level of flight activ-
ity due to human disturbance (Ancillotto et al. 2019).

Methods
The greater mouse-eared bat (Myotis myotis)

The greater mouse-eared bat is the largest Myotis bat species in Europe (body mass
2645 g; Braun and Dieterlen 2003). The usually very large maternity roosts in Central
Europe with up to 1000 (rarely up to 5000) breeding females (Dietz and Kiefer 2014) are
often located in undisturbed, draught-free, medium-sized to large roof spaces of old build-
ings (e. g. churches, historic buildings etc.) (BfN 2020). Similar to the original natural
cave roosts, these roof spaces are relatively unstructured, but contain crevices into which
the animals can retreat (Vogel 1988). Both building-dwelling and cave-dwelling greater
mouse-eared bats are threatened by disturbance from renovations or cave tourists. The
greater mouse-eared bat shows high fidelity to its maternity roost (Dietz et al. 2016; Simon
and Boye 2004). Females use these roosts to give birth and raise their young. As a rule,
they outnumber the males, although single males can also be found in individual, separate
hiding places (Braun and Dieterlen 2003).

Greater mouse-eared bats usually give birth to only one young per year. The young are
usually born between the end of May and the beginning of July, and from the beginning of
August the maternity colonies gradually disperse (Braun and Dieterlen 2003). The mat-
ing season begins in early August at the mating sites. From October onwards, the animals
retreat to their winter roosts. Hibernation lasts from September/October to March/April
and hibernacula are usually located within caves, adits, bunkers and also rock crevices
(Braun and Dieterlen 2003; Dietz and Kiefer 2014).

The greater mouse-eared bat usually leaves its day roost only in late twilight, about
30 min after astronomical sunset. Observations have shown that the rate of emerging flights
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at a maternity roost rises rapidly at the beginning, peaks and then drops again. Approxi-
mately one to three hours before sunrise bats return to the roost, with a much longer period
of entry activity due to individual return compared to exit activity (Braun and Dieterlen
2003). Even lactating females return to the maternity roost during the night to feed their
young (Braun and Dieterlen 2003). In unfavourable weather conditions, bats may not return
to the maternity roost in the morning, but spend the day in tree cavities outside the roost
(Petersen et al. 2004).

Roost sites

The studies of the survey methods were carried out on three maternity roosts of the greater
mouse-eared bat in Ettenheim, Schweighausen and Seglohe (Table 1). Ettenheim is located
in the western part of Baden-Wiirttemberg in the Rhine plain. Schweighausen is located
15 km east of Ettenheim in the Schutter valley in Upper Black Forest. Seglohe is located in
the west of Bavaria, close to the border with Baden-Wiirttemberg on the northern edge of
the Nordlinger Ries. The maternity colonies are located in an old industrial cellar in Etten-
heim, in an attic of a vicarage in Schweighausen and also in an attic of the local church in
Seglohe. The exit opening of the roost in Seglohe is very small, so that the bats usually
fly out individually. The exit in Ettenheim is somewhat larger than in Seglohe, so several
bats can fly in and out at the same time. However, the bats here have to fly a tight curve
directly after flying out to reach the free airspace. The roost in Schweighausen has two exit
openings on opposite sides of the roof. The investigations here were limited to the exit that
shows the greater activity.

Survey methods

Given the endangerment status and negative population trends of several bat species and
their status as strictly protected species (Directive 92/43/EEC), the selection of appropriate
survey methods for monitoring studies must focus on the least invasive methods. The appli-
cation of this principle led to the selection of the three survey methods used, as all three
allow monitoring to be carried out without entering the roost when the animals are present,
thus avoiding potential disturbance.

The bats were recorded synchronously using three methods when they left their roost in
the evening. The methods were (1) infrared video recordings, (2) counting by light barri-
ers and (3) visual counting of emerging bats. A prerequisite for the application of all three

Table1 Overview of the parameters of the individual roost sites (easting, northing, altitude, natural land-
scape unit, size of the exit opening)

Site parameter Ettenheim Schweighausen  Seglohe

Easting 7° 49 06.60" E 7°57"53.1"E 10°29"21.87"E

Northing 48° 15" 16" N 48° 13" 08.45" N 48°59"39.85" N

Altitude a.s.l 177 m 415 m 468 m

Natural landscape Central Upper Rhine Plain Black Forest Franconian Keuper-Lias Plains
unit (Meynen et al. (Lahr-Emmendingen (central Black (foreland of the southern
1953-62) foothills) Forest) Franconian Jura)

Size of the exit opening Approx. 70X 25 cm Approx. 60 cm @  Approx. 40 x40 cm
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methods is knowledge of the roosts’ exit opening. Neither for the infrared video record-
ings nor the visual count of the emerging bats do the surveyors have to enter the mater-
nity roosts. The light barriers are installed before the roosts are colonized by the bats in
spring, so that there is no disturbance of the animals. Since some bat roosts have already
been monitored by light barrier surveys for more than 15 years and the animals have not
left these roosts [e. g. Kalkberg Cave Bad Segeberg (Kugelschafter and Liiders 1993)], no
adverse effects on the bats are to be expected from the light barriers (Elliott et al. 2005).

The surveys were conducted between April and August 2019 during the maternity
period. The evening departure of the bats from the roost was recorded, as this takes place
in a relatively short time window. In contrast, the morning return flight or a possible noc-
turnal return to the maternity roost is more protracted and sporadic, making it difficult to
accurately record the number of entries. If no further bats had left the roost for at least ten
minutes after the evening emerging flight event, counts were suspended. No data are avail-
able for a visual count of emerging bats on 24 April 2019 at the roost in Ettenheim, as no
emerging observation was planned at that time. Another data gap exists on 17 June 2019,
as the light barrier in Seglohe failed that evening due to dirty diodes.

Infrared video recordings (IVR)

To capture the evening emergence of the bats with IVR, infrared emitters and an infrared
video camera were used, as bats cannot see infrared light. The emitters were built by Chi-
rolEC and included two HSDL 4220 IR emitters with 30° diodes and one HSDL 4230
IR emitter with 17° diodes (880 nm, 8 watts with diffusing lens at close range). A Canon
XA20 camera was used for IVR. Both the infrared video camera and the emitters were
battery-powered.

For the surveys at the roosts, the infrared video camera and the IR emitters were aimed
at a larger area (image width of approx. 4-10 m) around the exit opening from a distance of
approximately 5—15 m. A larger image section facilitates later counting from the infrared
video images. IVR generates comparatively large amounts of data and therefore requires
sufficient storage capacity. Approximately 4 GB storage capacity is required to record an
entire exit event. The counting of the evening emerging flights of the greater mouse-eared
bats from each roost was always carried out by the same person working on a screen in
a laboratory. For validation purposes, randomly selected infrared video segments were
counted by a second person and the number of counts was compared. The infrared videos
were played at half speed or even slower if necessary, and the emerging flights of indi-
vidual bats were counted over the entire length of the recording. For the period covered by
the IVR during the evening emerging flights of the bats, all emerging and entering animals
were recorded and counted.

Light barriers (LB)

LB is a permanent, fixed detection technique that is used during the entire activity phase
of the bats. They are installed so that they cover the entire exit opening and thus all ani-
mals can get through. A control unit known as ‘tricorder’ supplies power to the sensors
(Tricorder 9008E by ChircTEC), with the power source being either 12 V car batteries or
a permanent power supply, depending on the infrastructure available at the roost. The tri-
corder also evaluates the interruptions signalled by the LB. The data are analysed with the
help of a computer and the software ChiroSoft (Kugelschafter 1998).
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