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Triigerische Ruhe:
Nur mit viel Technik
kann Holger Goerlitz
die Ultraschalllaute
von Fledermausen
horbar machen.
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MI'T DER
RICHTIGEN
PEILUNG

TEXT: UTA DEFFKE

Zwei Schatten umschwirren sich
in der Abenddammerung. In einem
wilden Tanz von Jager und Beute
jagt eine Fledermaus einen Nacht-
falter. Eine Verfolgungsjagd wie
diese lasst das Herz von Holger
Goerlitz hoherschlagen. Der Leiter
einer Emmy Noether-Forschungs-
gruppe am Max-Planck-Institut fir
Ornithologie in Seewiesen
erforscht, wie sich Fledermause
und Insekten mithilfe von

Schall gegenseitig wahrnehmen.
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Viele Tiere konnen horen. Schall kann sehr weit tragen,

und er wird von Hindernissen kaum abgeschirmt.
Gerade nachtaktive Tiere verlassen sich auf ihr Ge-
hor, denn anders als die Augen funktionieren Ohren
auch in der Dunkelheit.

Fledermiuse sind ein Paradebeispiel dafiir, zu welchen

auBerordentlichen Leistungen das Gehor fihig sein
kann. Die Tiere senden Laute aus und analysieren die
Echos, die von der Umgebung zuriickgeworfen wer-
den. Dafiir nutzen sie meistens Ultraschall — also
Frequenzen, die oberhalb des Horbereichs des Men-
schen liegen. ,,Fiir uns sind die Laute der Fleder-
miuse daher zumeist unhorbar. Trotzdem kann man
den Begriff ,LLaute‘ wortlich nehmen, denn die Laut-
stirke von Fledermausrufen erreicht den Pegel von
Presslufthimmern oder sogar Diisenjets, sagt Hol-
ger Goerlitz. Anhand der Zeitspanne vom Aussenden
des Rufes bis zum Eintreffen des Echos berechnen
Fledermiuse die Entfernung eines Objekts. Schwan-
kungen in der Frequenz — also der Tonhohe —, der
Dauer und der Lautstirke des Echos verraten den
Tieren, ob das Objekt grof ist oder klein, glatt oder
rau, ruhig steht oder mit den Fligeln schligt. Auf
diese Weise konnen sie Hindernisse identifizieren,
potenzielle Beutetiere ausfindig machen und sogar
mit Artgenossen kommunizieren. In der Natur ist
dies nicht ganz einfach, denn Fledermiuse bewegen
sich auf ihren nichtlichen Beutefliigen in komplexen
Klangwelten: Artgenossen und Angehorige anderer
Fledermausarten rufen, Nachtfalter fliegen umbher,
Laubheuschrecken singen, am Boden rascheln Kifer,
und in den Blittern sduselt der Wind.

Um die Ortungs- und Kommunikationsstrategien von

Fledermiusen und ihrer Beute zu untersuchen, be-
obachten Goerlitz und sein Team die Tiere in freier
Wildbahn und in Laborexperimenten. In einem Dorf
im Nordosten von Bulgarien betreibt die Gruppe
eine kleine Forschungsstation. In der dortigen Karst-
landschaft haben sich Fliisse tief in den Felsen einge-
graben und an den Rindern unzihlige Hohlen ent-
stehen lassen. Hier finden zahlreiche Fledermaus-
arten Unterschlupf und Nahrung. ,,Ein ideales Re-
vier fiir Feldforschung und Laborexperimente®,
schwirmt Holger Goerlitz.

Die Forschenden fangen die Jager der Nacht beim Aus-

oder Einflug in die Héhlen und bestiicken sie mit
Sensoren. Weil Fledermiuse nachtaktiv sind, finden
die Experimente meistens in den ersten Stunden
nach Einbruch der Abenddiammerung statt. Mit En-
sembles aus vier bis 22 Mikrofonen konnen die For-
scher und Forscherinnen die Rufe vorbeifliegender
Fledermiuse aufnehmen und Flugwege und Rufrich-
tung analysieren. Aus den minimalen Unterschieden
in der Ankunftszeit des Schalls berechnen sie die
Position der Tiere im Raum. Mikrofone an Beutetie-
ren wiederum messen, was diese von den anfliegen-
den Angreifern horen. Und dann heilt es abwarten —
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eingehiillt in mehrere Lagen
Pullover, denn selbst im
Frithjahr und in den Herbst-
monaten kann es im nordli-
chen Bulgarien nachts emp-
findlich kalt werden. ,,Am be-
eindruckendsten ist es, wenn
es noch nicht ganz dunkel ist,
sodass wir die Fledermiuse
und ihr Verhalten gerade
noch selber beobachten kon-
nen®, berichtet Goerlitz.

Manche Experimente konnen

die Forschenden jedoch nur
im Labor durchfiithren. An
der Station in Bulgarien wie
auch am Max-Planck-Institut
in Seewiesen nutzen die For-
scher hierfiir mit Lautspre-
chern und Mikrofonen ausge-
stattete, schallisolierte Flug-
riume — angepasst an den
Rhythmus der Tiere natiir-
lich in absoluter Dunkelheit.
Die Laborexperimente haben
den Wissenschaftlern gezeigt,
dass die Fledermiuse ihre
Echoortung spezifisch an die
jeweilige Umgebung und
Aufgabe anpassen. Im freien
Luftraum rufen sie gleichma-
Big auf tiefen Frequenzen,

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Fledermiuse orientieren sich
mithilfe von Ultraschalllauten.
Aus der Zeitspanne zwischen
Rufund Echo berechnen sie

die Entfernung eines Objekts.
Dessen Grolle, Oberflichen-
struktur und Position

ergeben sich unter anderem aus
Anderungen in der Frequenz,
Dauer und Lautstirke des Echos.

Die Beutetiere haben sich an die
Ortung der Fledermiuse
angepasst: Nachtfalter horen in
den Frequenzbereichen ihrer
Jager besonders gut und fliegen
Ausweichmanoéver. Laubheu-
schrecken passen ihren Gesang
ebenfalls an die Angriffe durch
Fledermiuse an.

Das Gehor von Nachtfaltern

und Heuschrecken ist zum Zweck
der Kommunikation mit der
Umwelt und den Artgenossen
entstanden und nicht als Reaktion
auf die Echoortung.

denn diese tragen besonders weit. Dadurch konnen
sie Hindernisse und Beute iiber groflere Entfernun-
gen hinweg aufspiiren. In enger Umgebung, beim
Landeanflug oder bei der Annidherung an eine Beute
werden die Rufe dagegen kiirzer, enthalten mehr Fre-
quenzen und werden ofter wiederholt. Damit opti-
mieren die Tiere verschiedene Aspekte der Echos
und gewinnen daraus mehr und exaktere Informatio-
nen. ,,Fledermiuse verraten uns also mit ihren Rufen,
woran sie gerade interessiert sind“, sagt Goerlitz.

Welche Strategien Fledermiuse bei der Annidherung an

Beutetiere verfolgen, konnen die Forscher seit kur-
zem auch mithilfe von tragbaren Miniatur-Messsta-
tionen untersuchen. Diese mit Sensoren bestiickten
Gerite auf dem Riicken der Tiere sammeln nichte-
lang Daten iiber das natiirliche Verhalten der Tiere in
freier Wildbahn. Auf diese Weise haben Goerlitz und
ein internationales Team von Kollegen herausgefun-
den, wie die Fledermause Beute von anderen Objek-
ten im Hintergrund unterscheiden konnen: ,, Kurz
vor dem Angriff verschwindet das Hintergrundecho,
und die Beschleunigungssensoren schlagen aus. Die
Tiere drehen sich folglich kurz vor dem Angriff vom
Hintergrund weg und zur Beute hin. So lassen sie
den Hintergrund hinter sich und nehmen die Beute
in den Fokus®, erklirt Goerlitz. Die Beutetiere sind

—
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Rechts:

Im Labor spielt
Antoniya
Hubancheva einer
Laubheuschrecke
Jagdrufe einer
Fledermaus vor und
misst anschlieBend
die Reaktion des

Insekts.

Unten:
Die meisten
Fledermause sind

sehr zarte Geschopfe.

Eine junge Kleine
Lanzennase wie die
in der Hand von
Holger Goerlitz wiegt

nur etwa 15 Gramm.
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Das Grofle Mausohr kann
Nachtfalter und
Heuschrecken selbst in
absoluter Dunkelheit
lokalisieren. Es nutzt
dafiir Echoortung und

sein feines Gehor.
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Kleine und Grofe
Mausohren, T.ang-
fligelfledermause und
LangfuBfledermiuse
in der Gabarnika-Hohle.
Die Tiere bilden
riesige Kolonien aus
Zehntausenden Art-
genossen. In den Karst-
hohlen im Nordosten
Bulgariens ziehen

sie ihre Jungen auf und
iberwintern dort auch.
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den Attacken der Fledermiuse aber nicht wehrlos
ausgeliefert: Nachtfalter zum Beispiel konnen die
Echoortungslaute der Fledermiuse horen und re-
agieren mit raffinierten Ausweichmanovern auf die
Angreifer. Und das, obwohl die Insekten ein sehr ein-
fach aufgebautes Ohr besitzen. Es besteht lediglich
aus einem Trommelfell und zwei Nervenzellen mit
unterschiedlicher Empfindlichkeit. Dadurch konnen
die Falter zwar einen breiten Frequenzbereich wahr-
nehmen und eine angreifende Fledermaus horen,
aber keine einzelnen Frequenzen unterscheiden.

Zusammen mit einer Kollegin aus den USA hat Goerlitz

herausgefunden, dass das Gehor der Insekten an die
lokale Fledermausgemeinschaft angepasst ist. Kom-
men beispielsweise in einer Region zusitzliche Arten
vor, die mit hoher Frequenz rufen, so sind auch die
Ohren der Falter in diesem Frequenzbereich emp-
findlicher. Aufeinen Fledermausangriff reagieren die
Falter mit einem zweistufigen Ausweichmanover: Ist
die Fledermaus noch weit entfernt, ihr Signal also re-
lativ leise, versuchen sie auf geradem Wege zu ent-
kommen. Kommt der Rauber niher und werden
seine Raufe lauter, fliegen die Insekten im Zickzack,
in Spiralen oder lassen sich auf den Boden fallen.
Diese Variation in den Ausweichmanovern erschwert
Jagern die Jagd auf ihre Beute. Die Forscherinnen
und Forscher wollen herausfinden, ob Nachtfalter
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unterschiedliche Ausweichmandéver einsetzen und

welche am erfolgreichsten sind. Es wire zum Beispiel

moglich, dass jeder Falter alle Fluchtstrategien be-
herrscht. Vielleicht verfiigen Falter aber auch nur

uiber eine davon — die Vielfalt der Ausweichmanover

wire dann ein Gruppenphinomen. Dies haben die

Wissenschaftler mit hochempfindlicher Technik im

Labor untersucht und die Reaktion von sieben Nacht-
falterarten auf eingespielte Ortungsrufe von Fleder-
miusen gemessen. Dabei zeigte sich, dass jede Falter-
art anders manovriert. Bei manchen Arten unter-
scheiden sich auch einzelne Tiere voneinander. ,,Da

in einem Habitat mehrere Nachtfalterarten vorkom-
men, ist dies eine erfolgreiche Strategie gegen die An-
greifer, da eine Fledermaus die verschiedenen Falter-
arten wohl nicht unterscheiden kann. Somit weil} sie

nicht, wie die Beute reagieren wird“, sagt Goerlitz.

Bislang kennen die Forschenden nur die Eigenschaften

der beiden Nervenzellen, die dem Ohr der Falter di-
rekt nachgeschaltet sind. Sie wissen aber kaum, was
im Gehirn mit diesen Informationen geschieht.
Goerlitz und sein Team wollen daher auch die neu-
ronalen Grundlagen solcher Verhaltensweisen ent-
schliisseln. ,,Wie werden zum Beispiel die Einginge
vom linken und rechten Ohr zusammengeschaltet?
Oder wie lange dauert es vom Eingang des Schalls bis
zur Reaktion, und wie wird das Gehor von anderen

Fiir ihre Untersuchungen miissen die Forschenden Fledermiause auch im Labor untersuchen. Dazu fangen sie die Tiere
in feinen Netzen, aus denen sie sie dann anschlieBend vorsichtig herauslésen.
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Reizen wie Licht oder den Lockstoffen von Weibchen
beeinflusst?* Welche Strategien Beutetiere entwickelt
haben, um ihre Réiuber zu iiberlisten, untersuchen
Holger Goerlitz und seine Gruppe auch an Laubheu-
schrecken. Diese kommunizieren selbst tiber Tone
miteinander. Da die Heuschrecken sich damit gegen-
iber Fledermiusen verraten konnen, die nicht nur ak-
tiv Ortungslaute aussenden, sondern auch passiv Ge-
rausche wahrnehmen, miissen sie ihre Kommunika-
tion an die nichtlichen Jiger anpassen. Manche Heu-
schrecken stellen deshalb ihr nichtliches Zirpen ein,
wenn Fledermiuse in der Nihe sind. Andere lassen
sich dagegen von den umherschwirrenden Jigern
nicht aus der Ruhe bringen und singen unbeirrt weiter.
,Interessanterweise sind das Arten, die schnell und
mit hohen Frequenzen zirpen. Moglicherweise tiber-
lagern sich ihre Laute so mit den Echos der Umge-
bung, dass die Fledermause sich nicht mehr gut orien-
tieren konnen*, sagt Holger Goerlitz.

Erste Labordaten scheinen das zu bestitigen: Horen Fle-
dermiuse via Lautsprecher den Gesang von Laubheu-
schrecken, sind sie beim Beutefang weniger erfolg-
reich. Wenn mehrere Heuschrecken gleichzeitig sin-
gen, konnte es zudem zu einer Art Stereoeffekt wie bei

unseren Stereoanlagen kommen: Obwohl derselbe

Schall aus zwei Quellen (Lautsprechern) stammt,
nehmen wir nicht zwei getrennte Schallquellen wahr.
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Stattdessen lokalisieren wir den Schall in der Mitte.
Ahnlich geht es den Fledermiusen. Dadurch fillt es
den Jigern schwerer, die Beute als einzelne Individuen
wahrzunehmen und zu orten.

Bei den Beutetieren haben die Forschenden also ver-

schiedene Anpassungen an die Jagdmethoden der Ja-
ger beobachtet. Haben die Fledermiuse darauf re-
agiert, gibt es also eine Art Wettriisten zwischen Ji-
gern und Gejagten? ,Viele Jahre lang hat man das ge-
glaubt. Lehrbiicher haben Fledermiuse und Nachtfal-
ter als klassisches Beispiel einer Koevolution zwischen

Riuber und Beute angefiihrt, so Goerlitz. Eine seiner

Entdeckungen schien diese Auffassung zunichst zu

bestitigen: So rufen Mopsfledermause, die sich auf
die Jagd von horenden Nachtfaltern spezialisiert ha-
ben, zechnmal leiser als andere Arten. Und je naher sie

dem Falter kommen, desto leiser werden sie. Auf diese

Weise gelingt es den Tieren, das Gehor ihrer Beute zu

iiberlisten und den Falter zu fangen. Diese Jagdstrate-
gie hat aber den Nachteil, dass die Mopsfledermaus

nur leise Echos ihrer Umgebung erhilt und somit bei-
nahe im Blindflug unterwegs ist. Dass sie dies in Kauf
nimmt, konnte darauf hindeuten, dass der Vorteil bei

der Nahrungssuche diese Nachteile ausgleicht.

Inzwischen glaubt Goerlitz das nicht mehr und unter-

sucht eine alternative Erklirung. Viele nahe Ver-
wandte der Mopsfledermaus suchen an Waldrindern,
Gebuschen und tiber Wiesen nach Beute, indem sie
auf die Raschelgeriusche der Insekten lauschen. So
nahe an der Vegetation erzeugen laute Ortungsrufe
auch laute Echos der Vegetation. Diese verdecken die
leisen Raschelgerdausche der Insekten. Moglicher-
weise wollten die Vorfahren der Mopsfledermaus das
verhindern und begannen deshalb, leiser zu rufen.
Die Vorteile fiir die Jagd auf horende Beute im freien
Luftraum wiren dann also mehr ein Nebeneffekt ge-
wesen, den die Mopsfledermaus erst spiter ausnutzte.
Auch bei den Nachtfaltern gingen Forschende lange
Zeit davon aus, dass sich ihr Gehor als Reaktion auf
die Fledermiuse entwickelt hat. Inzwischen gibt es
Hinweise darauf, dass die Falter moglicherweise
schon Millionen Jahre vor dem Aufkommen von Fle-
dermiusen horen konnten. Wenn das stimmt, wire
das Gehor zur Kommunikation und Wahrnehmung
der Umwelt entstanden und nicht als spezielle Reak-
tion auf die nichtlichen Réiuber. ,,Das Beispiel zeigt,
dass die Ursache fiir eine evolutionire Entwicklung
oftmals nur schwer mit Sicherheit zu ermitteln ist*,
sagt Goerlitz.

Die Tatsache aber, dass sich die Falter stirker an die Fle-

dermiuse angepasst haben als umgekehrt, hat fiir
Goerlitz einen ganz einfachen Grund: ,,Fiir die Beute
ist der Erfolgsdruck viel héher, denn fiir sie geht es um
nicht weniger als das nackte Uberleben. Fiir den Jiger
geht es dagegen nur um eine weitere Mahlzeit.

) www.mpg.de/podcasts/schall
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