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Wer riskante Flugakrobatik betreibt, muss Vorkehrungen treffen, dass er
nicht absturzt. So darf die laminare Luftstromung unmittelbar liber dem
Fligel nicht durch einen zu steilen Anstellwinkel oder durch Turbulenzen
zum Abreissen gebracht werden. Der Absturz ware die Folge. Steile An-
stellwinkel lassen sich aber bei den waghalsigen Flugmanovern der Fle-
dermause nicht vermeiden.

Techniker haben herausgefunden, dass eine Veranderung des Fllgel-
profils, eine deutlichere Wolbung an der Vorderkante («Nasenklappe»),
ein Aufrauhen der Fligeloberflache und der Einbau kleiner Stromungs-
hindernisse die Gefahr vermindern, dass der Luftstrom abreisst und dass
diese Massnahmen grobe Turbulenzen verhindern.

Genau diese Vorkehrungen haben die Flederméause schon langst getrof-
fen, um trotz ihrer abrupten Flugbahnanderungen sicher in der Luft zu
bleiben: Mittels spezieller Muskeln und elastischer Bander in den Flug-
flachen konnen sie das Flugelprofil blitzschnell variieren, wobei hier vor
allem die flinften Finger und die Beine wichtige Rollen spielen. Die ver-
starkte Wolbung an der Vorderkante («Nasenklappe») wird durch Sehnen
im Vorflligel gewahrleistet. Die diinnen Stege der Unterarm- und Finger-
knochen sowie eine feine Behaarung an den exponierten Stellen der Flug-
haut bilden die notwendigen kleinen Stromungshindernisse, welche uber
dem Flugel eine hauchdlinne Turbulenzschicht erzeugen, die ihrerseits
grobere, zum Absturz flihrende Turbulenzen verhindert (NEUWEILER,
1993; PFLUMM, 1985).

Die schnellsten einheimischen Arten, zu denen der Grosse Abendsegler
(Nyctalus noctula) gehort, erreichen Geschwindigkeiten von tiber 50 Kilo-
metern in der Stunde, Langsamflieger wie die Kleine Hufeisennase
(Rhinolophus hipposideros) legen durchschnittlich etwa 8 Kilometer in
der Stunde zuruck (GEBHARD, 1991).

4 ECHOABBILDUNG

(nach GEBHARD, 1991; RICHARZ & LIMBRUNNER, 1992; NEUWEILER,
1993)

4.1 «Kann man mit den Ohren sehen?»

Mit dieser fast verzweifelten Fragestellung beendete der experimentier-
freudige Mathematiker und Naturforscher Lazzaro Spallanzani (1729-
1799), Bischof von Padua, die Tagebucheintrage zu seinen Versuchen mit
Fledermausen. Er war gleichermassen entzlckt, erstaunt und irritiert:
«...so konnen also geblendete Fledermause die Ohren benutzen, wenn sie
nachts Insekten fangen, ...diese Entdeckung ist unglaublich.» Da er selber
nichts vernahm, die Tiere sich fur Spallanzanis Ohren lautlos, aber ge-
schickt durch die Finsternis bewegten, blieb ihm verborgen, wie die Fle-
dermause an seinen mit Glockchen behangten Drahten vorbeinavigierten,
ohne sie zu touchieren. Die Eulen, die er fiir seine Experimente ebenfalls
in die bischofliche Studierstube geholt hatte, weigerten sich zu fliegen,
wenn Spallanzani alle Kerzen im Raum geloscht hatte. Zum Losfliegen ge-
zwungen, prallten sie bald gegen ein Hindernis. Nicht so die Fledermause:
Die kleinen Sauger manovrierten auf geheimnisvolle Weise keck und si-
cher durch die vollige Dunkelheit. Die von der Decke herabhangenden
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Drahte mit ihren Glockchen klingelten auch dann nicht, wenn den Ver-
suchstieren das Augenlicht durch Ausbrennen mit gluhenden Strickna-
deln genommen worden war. Nachdem den Fledermausen undurchsichti-
ge Kappen lbergestllpt worden waren, versagten sie. Der Genfer Arzt
Louis Jurine, der von Spallanzanis Versuchen gehort hatte, ging einen
Schritt weiter: Er verstopfte geblendeten Tieren mit Wachspfropfen zu-
satzlich die Ohren, worauf sie hilflos und desorientiert reagierten.
Spallanzani fiihrte die Versuche fort und klebte den Fledermausen
Messingrohrchen in die Ohrgange, die er verschliessen und wieder 6ffnen
konnte. Liess er die Tiere mit verstopften Rohrchen fliegen, waren die Tie-
re irritiert, und jetzt ertonten auch die Glockchen an den Hindernissen. Die
gleichen Fledermause gewannen ihre Sicherheit im Orientieren wieder
zurlick, wenn die Messingrohrchen wieder geoffnet oder entfernt wurden.
In einem Freilandexperiment fing Spallanzani eine Anzahl Fledermause
aus einer Hohle ab und raubte einigen von ihnen das Augenlicht. Alle Tie-
re wurden markiert und wieder freigelassen. Als sie nach einigen Tagen
wieder eingefangen und ihre Mageninhalte untersucht wurden, stellte
sich heraus, dass auch die blinden Fledermause erfolgreich gejagt hatten.
«Kann man mit den Ohren sehen?» notierte zweifelnd Spallanzani kurz vor
seinem Tode. Seine Aufzeichnungen wurden bald nicht mehr beachtet,
denn der vielgerihmte franzosische Naturforscher Georges Cuvier stellte
kurzerhand fest, dass sowohl Spallanzani als auch Jurine sich geirrt hat-
ten: Die Orientierung erfolge Uber einen ausserst feinen Beruhrungssinn
auf der Korperoberflache und den Flughauten.

Bis das Geheimnis geluftet werden konnte, verstrichen fast hundertfunf-
zig Jahre, denn noch fehlte die Technik, mit deren Hilfe der Mensch for-
schend in Bereiche vorstossen konnte, die seinen naturlichen Sinnen ver-
schlossen sind. Bereits 1920 hatte der englische Neurophysiologe
Hartridge vermutet, dass die Fledermause hochfrequente Schallsignale,
die fir den Menschen nicht wahrnehmbar sind, ausstossen und sich an
deren Echos orientieren. Doch erst die Amerikaner Donald Griffin und
Pierce kamen den entscheidenden Schritt weiter: Die scheinbar stummen
Fledermause verwandelten sich vor dem ersten Ultraschallmikrophon der
Welt in eine Schar larmender Tiere. Offenbar sendeten sie durch das Maul
Ultraschallaute aus, deren Frequenzen Uber der Hérgrenze der Menschen
liegen. 1943 stellte der Zoologe Dijkgraaf fest, dass er einen Teil der Tick-
laute von Wimperfledermausen dank seines Uberdurchschnittlichen Hor-
vermogens wahrnehmen konnte. Als er die Tiere mit einem Maulkorb dar-
an hinderte, solche Laute auszustossen, waren sie genauso hilflos wie
Spallanzanis Versuchsfledermause mit ihren verstopften Ohren. Nun war
das Ratsel gelost: Fledermause senden hochfrequente Ortungslaute
durch ihren Mund oder durch die Nasenlocher aus und orientieren sich,
indem sie die Echos auswerten.

Inzwischen dringt man mit immer ausgekligelteren Apparaten und Me-
thoden langsam in ein Reich der Tone ein, in eine faszinierende und im-
mer staunenerregendere Welt der Wahrnehmung durch Echoabbildung,
welche die Fledermause fast exklusiv fur sich erschlossen haben, denn
ausser ihnen orientieren sich nur noch Zahnwale sowie einige wenige
Vogel auf diese Weise.

4.2  Zum Begriff Echoabbildung
Um die Fahigkeit der Fledermause, ihre Umgebung und ihre Beutetiere
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tuber Schallwellen wahrzunehmen, zu benennen, sind verschiedene Be-
griffe gebrauchlich. Eingeblirgert ist der aus dem Englischen stammende
Terminus «Echolocation» und seine Uebersetzung ins Deutsche «Echo-
ortung», ferner liest man von «Echolot», «Ultraschallpeilung» und «Echo-
Orientierung».

All diese Begriffe werden dem Phanomen nicht gentigend gerecht, denn
die Fledermause benutzen ihre Ultraschallrufe und deren Echo nicht nur
zur Distanzmessung und zur raumlichen Orientierung, sondern erfahren
durch die Auswertung des zurlckkehrenden Schalls viel mehr: Sie unter-
scheiden Oberflachenstrukturen, Grossen und Formen, erkennen Art und
Bewegung von Beutetieren, messen Geschwindigkeiten, prufen Materiali-
en und verstandigen sich mit Artgenossen. Es ist daher besser, von «Echo-
abbildung» zu sprechen und damit auszudrlicken, dass die Fledermause
durch Schall ein sehr differenziertes «Horbild» ihrer Um- und Mitwelt ge-
winnen.

Das Echoabbildungssystem besteht aus einem Sender, der die Laute er-
zeugt, einem Empfanger, der den reflektierten Schall aufnimmt, und ei-
nem nachgeschalteten System, das die aufgefangenen Echos auswertet.
Durch die perfekte Abstimmung dieser drei Komponenten — Kehlkopf/Ohr/
Gehirn — haben die Fledermause sich vom Sonnenlicht als umweltab-
bildendem Medium unabhangig gemacht (NEUWEILER, 1993). Sie erober-
ten so eine 6kologische Nische flr sich, in der sie sozusagen «unter sich»
sind: Als flugfahige Insektenjager schalteten sie mit ihrem Echoab-
bildungssystem die Konkurrenz der Vogel aus, welche den Luftraum tags-
uber nutzen mussen.

Die Fledermause erzeugen die Laute wie andere Sauger und wie wir Men-
schen mit dem Kehlkopf. Die benotigte Energie wird aus dem Aus-
atmungsstrom gewonnen, stammt also von der Atemmuskulatur.
Sekundenbruchteile, bevor ein Laut entsteht, wird die Stimmritze ge-
schlossen und damit der Ausatmungsstrom blockiert. Ein Ueberdruck ent-
steht, der bei der Lauterzeugung kontrolliert abgebaut wird. Er ist bei den
Fledermausen sehr hoch, was gewahrleistet wird durch Uberaus dicht
schliessende Stimmlippen und ungewohnlich grosse, dehnbare
Membranwande zwischen Schild- und Ringknorpel. Der Druck wird wah-
rend der ganzen Lauterzeugungsphase hoch gehalten, was eine rasche
Folge lautstark bleibender Rufe wahrend einer einzigen Ausatmungs-
phase ermoglicht. Die Schalldriicke, welche die Fledermause erzeugen,
sind enorm: Sie erreichen 100 Dezibel und mehr und kosten sehr viel Ener-
gie. Um damit haushalterisch umzugehen, sind im Flug die Ausatmung
und der Flugelschlag aufeinander abgestimmt: Am Ende des Aufschlags
der Fligel, wenn die grosste Muskelkraft entwickelt wird, entweicht die
Luft aus der Lunge, und jetzt sendet die Fledermaus auch ihre Ortungs-
laute aus (NEUWEILER, 1993). Noch unklar ist, wie die hochfrequenten
Laute entstehen. Beim Rufen 6ffnet sich die Stimmritze zu einem sehr
schmalen Schlitz, durch den die Atemluft mit hoher Geschwindigkeit — bis
zu 100 m/s — entweicht. Der abgestrahlte Laut besteht nicht nur aus einem
einzigen Ton, einer einzigen Schwingungsfrequenz, sondern enthalt zu-
satzlich mehrere ganzzahlige Vielfache, sogenannte Harmonische der
Grundfrequenz. Welche dieser Grund- und Obertone starker oder schwa-
cher gesendet werden, hangt vom inneren Bau des Rachen-, Mund- und
Nasenraums des jeweiligen Tieres ab.
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Die Hufeisennasen stossen ihre konstantfrequenten Ultraschallaute durch
die Nasenlocher aus. Der auf ihrer Nase sitzende halbkreisformige Haut-
lappen und die spitz zulaufende Lanzette darliber wirken dabei wie ein
Richtstrahler, der den Schall blindelt und lenkt. Der Abstand der beiden
Nasenlocher voneinander entspricht der halben Wellenlange der Haupt-
frequenz, was eine weitere Verstarkung des Schalls nach vorne zur Folge
hat. Die Glattnasen rufen durch den geoffneten Mund. Eine Ausnahme
bilden die ebenfalls zu den Glattnasen gehorenden Langohren, welche die
Signale bei geschlossenem Mund auch durch die Nasenlocher ausstossen
konnen (SCHOBER und GRIMMBERGER, 1987).

Empfanger der reflektierten Impulse sind die Ohren. Die Schallwellen wer-
den durch die ausserhalb des Schadels sitzenden Ohrmuscheln aufgefan-
gen und durch den Gehorgang zum Trommelfell gefuhrt, welches die
Schwingungen an das Mittelohr weitergibt. Kompliziert gebaute Knochel-
chen Ubertragen diese an das Innenohr, ein mikromechanisches Wunder-
werk, das die Bewegungen in Sinneserregungen umwandelt und Schall-
frequenzen auf Zehntelprozent genau auflost.

Auffallig ist, wenn man die einheimischen Fledermause miteinander
vergleicht, die von Art zu Art erheblich variierende Grosse und Form der
Ohrmuscheln. Sie konnen, da sie oft ein typisches Aussehen haben, zur
Artbestimmung herangezogen werden. Vermutlich haben die unter-
schiedlichen Ohrformen stark voneinander abweichende akustische Ei-
genschaften. Anzunehmen ware, dass alle Fledermause als eigentliche
«Gehortiere» libergrosse Ohrmuscheln besassen; dies trifft aber nur auf
eine geringe Anzahl von Arten zu. Manche sind recht kleinohrig.

Die Ohrmuscheln verstarken die Schallimpulse, welche sie an die Innen-
ohren weiterleiten. Bei den bei uns heimischen Fledermausarten sind sie
hauptsachlich nach vorn und nach oben gerichtet und ermaglichen so ein
prazises Horen in der vertikalen Achse. Der bei allen unseren Glattnasen
mehr oder weniger auffallige Ohrdeckel, Tragus genannt, scheint diese
Differenzierung in der Vertikalen noch zu unterstutzen. Die Hufeisennasen
besitzen keinen ausserlich auffallenden Tragus, hingegen unten auf dem
Innenrand des Ohres einen sogenannten Antitragus (AELLEN, 1995). Sie
sind im Gegensatz zu den Glattnasen in der Lage, die beiden Ohrmuscheln
unabhangig voneinander zu verstellen, und machen davon auch ausgie-
big Gebrauch. Ohrmuscheln finden sich im Tierreich ausschliesslich bei
Saugern, was die grosse Bedeutung dieses Sinnes fur die meisten Vertre-
ter dieser Tierklasse unterstreicht.

Kleinohrige Fledermausarten orten ihre Beutetiere hauptsachlich mittels
aktiver Detektion, das heisst durch das Aussenden von Schallwellen und
die anschliessende Auswertung des Echos. Da die ausgesendeten Rufe
und die Echos hochfrequent sind, also kurze Wellenlangen von nur weni-
gen Millimetern haben, genugen kleine Ohrmuscheln. Bei grossohrigen
Arten ist die verstarkende Wirkung der Ohrmuscheln unterhalb des fiir die
Echoortung geeigneten Frequenzbereichs, das heisst fur tiefere Tone, am
leistungsfahigsten. Diese Arten lauschen vor allem auf die Krabbel-, Flug-
und Fressgerausche der Beutetiere und lesen diese oft vom Untergrund
ab. Sie betreiben neben der aktiven also auch intensiv passive Detektion.
Mit anderen Worten: Sie finden ihre Beute einerseits durch die Echoab-
bildung, andererseits durch blosses Lauschen. Zu ihnen geh6ren zum Bei-
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spiel die Langohren, die Bechstein- und die Fransenfledermaus sowie die
beiden Mausohrarten.

Die ins Innenohr eingehenden Signale werden durch dusserst differenzier-
te Vorgange nicht nur in bezug auf die Schallenergie, den zeitlichen Ver-
lauf und die Hauptfrequenz, sondern auch auf die Frequenzzusammen-
setzung und die Frequenzverschiebungen analysiert. So erlangen die
Fledermause innert Bruchteilen von Sekunden Informationen tiber den
vor ihnen liegenden Raum mit seinen Hindernissen, iber die sich in die-
sem Raum bewegenden Beutetiere, deren Grosse, Art, Fluggeschwindig-
keit und Bewegungsrichtung und anderes mehr. Im Gegensatz zu den der
Kommunikation dienenden Lauten sind die Ortungslaute kurz: Es sind
Rufe oder «Pulse» von nur wenigen Millisekunden Dauer.

Das am haufigsten verwendete Signal ist der frequenzmodulierte, ab-
warts verlaufende Ruf, der auf einer meist sehr hohen Frequenz beginnt
und rasch zu wesentlich niedrigeren abfallt. Hufeisennasen senden nur
geringfligig modulierte Suchlaute aus, die deshalb als konstantfrequent
bezeichnet werden. Die Ortungslaute sind meist harmonisch strukturiert.
Sie enthalten ganzzahlige Vielfache ihrer Grundfrequenz, also zum Bei-
spiel eine 1. Harmonische (= Grundfrequenz) von 25 kHz, dartiber eine 2.,
3. und 4. Harmonische von 50, 75 und 100 kHz. Die Hauptenergie des
ausgestossenen Lautes wird auf der Tonhohe der 2. oder 3. Harmonischen
gesendet und nicht auf der Grundfrequenz (NEUWEILER, 1993). Diese
Strategie hilft dabei, die Echos der eigenen Ortungslaute von denjenigen
anderer, in der Nahe jagender Artgenossen zu unterscheiden.

Alle Fledermausarten, welche Insekten hoch liber den Baumwipfeln oder
in grosserem Abstand entlang von Vegetationsstrukturen jagen, verwen-
den auf der Suche nach Beute relativ schmalbandige oder frequenz-
konstante Signale. Sobald sie ein Objekt entdeckt haben, transformieren
sie die ausgestossenen Laute in kurze, frequenzmodulierte Signale, wel-
che sich besser zum Bestimmen der Art des Beutetieres und zur prazisen
Entfernungsmessung eignen. Die Jagd im freien Luftraum oder in gen(-
gender Entfernung von der Vegetation hat den Vorteil, dass Beuteobjekte
sofort und gut erkannt werden.

Fledermause, die hingegen dicht am Blattwerk, innerhalb der Vegetation
oder gar dicht Uber dem Boden jagen, mussen ein viel komplizierteres
Echo analysieren. Es gilt aus den vielen und vielgestaltigen Echos, welche
der unregelmassig strukturierte Hintergrund zurlckwirft, diejenigen Echo-
tone herauszuhoren, welche von den Beutetieren stammen. Insekten, die
sich bewegen oder die auf glatter Oberflache sitzen, werden rasch er-
kannt. Schwieriger wird es offenbar flir die Fledermause, stillsitzende In-
sekten auf komplizierteren Strukturen zu finden. Es wurde beobachtet,
dass Fledermause, welche Objekte von Blattern und Wanden ablesen, oft
langere Zeit in der Luft rittelnd vor der Beute verharren und erst dann
zustossen, wenn sie sich bewegt. Manche Insekten nutzen diese Schwie-
rigkeiten aus und verharren sofort flr langere Zeit bewegungslos, sobald
sie mit bestimmten Ultraschallfrequenzen angestrahlt werden.

Nicht alle Laute, welche Fledermause aussenden, dienen der Orientierung
oder dem Beutefang. Halt man sich in einer kopfstarken Wochenstuben-
kolonie von Grossen Mausohren auf, so vernimmt man als Mensch sehr
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wohl ein vielgestaltiges Stimmengewirr. Manche Rufe konnen als Stimm-
fihlungslaute zwischen Kind und Mutter gedeutet werden, andere als Ab-
wehrlaute von Tieren, die sich gestort fuhlen. Tonaufnahmen zeigen, dass
Mannchen, die um Weibchen werben, auf ihren Balzfligen und aus ihren
Balzquartieren richtige Balzstrophen «singen». Ganz anders tonen ihre
Laute, wenn sie Konkurrenten abschrecken oder vertreiben wollen. Fuh-
len sich Fledermause von einem Feind bedroht, so schreien sie oft auf
Frequenzen, welche auch von uns Menschen gut gehort werden kdnnen.

Auf welch vielfaltige Weise Fledermause Entfernungen messen, ist noch
nicht restlos geklart. Mit Sicherheit nutzen sie die Zeitdifferenz zwischen
dem ausgesendeten und dem zuruckkehrenden Signal sowie die Ab-
schwachung des Echos gegentliber dem ausgestossenen Laut. Sie konn-
ten auch aus der akustischen Umfarbung ihres Signals die durchlaufene
Distanz ermitteln: Da die hochfrequenten Harmonischen des Lautes star-
ker abgeschwacht zurtickkommen als die niederfrequenten, hort sich der
Echolaut anders an als der ursprunglich gesendete.

Durch ihre Form, Struktur und Grosse verandern die Ohrmuscheln die
Intensitatsverteilung im Spektrum des Horreizes je nach der Einfalls-
richtung, aus welcher der Schall auftrifft. Damit verandert sich die Klang-
farbe, und daraus kann die Raumrichtung einer Schallquelle erkannt wer-
den. Flir das Erkennen der Richtung in der Horizontalen dient vor allem die

Abbildung 6: Jagdraume verschiedener Fledermausarten. Wahrend die
Abendsegler uber den Baumkronen mit hoher Geschwindigkeit einher-
jagen, ziehen die Wasserfledermause dicht Giber dem Wasserspiegel ihre
Schleifen; Zwergfledermause, Langohren und Bechsteinfledermause be-
wegen sich geschickt innerhalb der Vegetation, Rauhhautfledermause pa-
trouillieren ausdauernd entlang von ausgedehnten Strukturen wie Hecken
und Waldrander. (Zeichnung SSF - Stiftung zum Schutz unserer Fleder-
mause in der Schweiz)
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Zeitdifferenz zwischen dem Auftreffen des Reizes im einen und dann im
anderen Ohr. Flr Fledermause spielt nicht nur das Ermitteln der Richtung
einer Schallquelle in der Horizontalen eine grosse Rolle, sie mussen auch
erfahren, in welcher Hohe sich das angepeilte Objekt befindet. Hierflir
scheint der Ohrdeckel, Tragus genannt, eine zusatzliche Hilfe zu bieten.

Aus der ermittelten Entfernung und der Richtung kann die raumliche Posi-
tion eines Objektes erkannt werden. Was noch fehlt, sind Informationen
uber die Grosse und die Beschaffenheit desselben. Fur die Fledermaus ist
es wichtig, zu erkennen, was genau sich vor ihr befindet: ein Hindernis,
dem sie ausweichen wird, oder ein Beutetier, dem nachzujagen sich lohnt.

Im Experiment wurde herausgefunden, dass Fledermause auf akusti-
schem Weg selbst Beuteinsekten entdecken, die kleiner als 1 Millimeter
sind. Drahthindernisse mit einem Durchmesser von 0,1 Millimeter wurden
ebenfalls erkannt und umflogen. Derartig winzige Objekte sind viel kleiner
als die Wellenlangen, mit denen sie geortet werden: 150 kHz entsprechen
einer Wellenlange von 2,2 Millimetern, 20 kHz entsprechen 16,7 Millime-
tern (NEUWEILER, 1993). Es ist bislang nicht gelungen, die von den Fle-
dermausen angewandte Strategie, solch kleine Objekte zu orten, im Expe-
riment nachzuvollziehen.

Das zuruckgeworfene Echo orientiert die suchende Fledermaus nicht nur
uber die Position und die Grosse des Beutetieres: Aus Interferenzen und
Echoumfarbungen schliesst sie auch auf die Artzugehorigkeit. Wenig
schmackhafte Insekten werden deshalb gar nicht weiter verfolgt, sobald sie
erkannt sind. Gewisse Nachtschmetterlingsarten nutzen dies aus, indem sie
mit Klicklauten, welche sie selber ausstossen, die verfolgenden Fledermau-
se auf ihre Ungeniessbarkeit aufmerksam machen. Wahrscheinlich befinden
sich unter diesen Schmetterlingen auch solche, welche sich durch akusti-
sche Mimikri retten: Sie simulieren durch Ultraschallklicks Ungeniessbarkeit
und entgehen so dem Gefressenwerden. Manche Insekten schiitzen sich
dadurch, dass sie Bitterstoffe oder Giftstoffe tber ihre Pflanzennahrung auf-
nehmen und deshalb von den Fledermausen gemieden werden.

Die Rufe der Fledermause, die zur Orientierung im Raum und zur
Beutedetektierung ausgestossen werden, unterscheiden sich je nach der
Artzugehorigkeit der Tiere oft erheblich voneinander. Die Laute sind
angepasst an die Jagdstrategien und die Struktur der Jagdgebiete.

Auf dem normalen Suchflug werden «nur» einige Rufe pro Sekunde aus-
gesandt, bei der Annaherung an ein Beutetier erhdht sich die Kadenz, was
selbst mit einem einfachen Ultraschall-Detektor mitgehort werden kann.
Die Auswertung des aufgefangenen Signals muss in unglaublich kurzer
Zeit erfolgen: Das Echo eines gut 30 Zentimeter entfernten Objektes ist
zwei Millisekunden nach dem Ausstossen des Rufes bereits wieder beim
«Sender»! Bei einer Kadenz von bis zu 100 Rufen pro Sekunde in der letz-
ten Phase vor dem Zuschnappen hat das Gehirn ein wahres Gewitter von
Informationen in kiirzester Zeit zu verarbeiten und beispielsweise als
Steuerungsbefehle flur ein koordiniertes Flugmanover an den Bewe-
gungsapparat weiterzuleiten.

Die Fahigkeit, ihre Umgebung akustisch wahrzunehmen und mit Hilfe des
Echoabbildungssystems die Nahrung aufzuspuren, hat den Fledermausen
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entscheidende Vorteile gebracht. Zu Tausenden bevolkern sie vom Fruh-
ling bis zum Herbst den nachtlichen Luftraum im Thurgau. Sie haben ihn
gemass ihren Jagdstrategien unter sich aufgeteilt und nutzen das reiche
Angebot an verschiedensten Insekten. Dass die Orientierung mittels
Schall auch ihre Nachteile hat, sei zum Schluss diskutiert:

Flr die akustische Abbildung muss Energie eingesetzt werden. NEU-
WEILER rechnet vor, dass eine Hufeisennase, die von abends 18 Uhr bis
morgens um 5 Uhr auf Insektenjagd ist, in diesen 11 Stunden etwa
400’000 Ortungslaute ausstosst. Jeder dieser Laute kostet das Tier etwa
0,07 J an Energie. Es muss also in dieser Nacht fur die Echoabbildung
rund 2800 J oder 7,8 Wh aufbringen (NEUWEILER, 1993).

Wer sich — wie zum Beispiel die meisten Vogel — vor allem optisch orientiert,
verfligt Gber ein kontinuierliches Abbild seiner Umgebung und ist standig
auf dem Laufenden, wo sich etwas und wie es sich verandert. Bei der Orien-
tierung Uber die Echoabbildung wird die Umgebung stroboskopisch aufblit-
zend, in rasch aufeinanderfolgenden Momentaufnahmen wahrgenommen.
Der Zeitraum, wahrend dem der umgebende Raum unbeschallt und damit
unbetrachtet bleibt, ist grosser als der beschallte. Bei Fledermausarten, die
nur kurze Rufe aussenden, mag er 80 bis 90 Prozent ausmachen.

Der Schallstrahl, mit dem die Fledermause den vor ihnen liegenden Raum
ausleuchten, weist einen engen Offnungswinkel auf. Demgegeniber ist
das Gesichtsfeld eines Vogels oder eines «normalen», erdbewohnenden
Saugers viel umfassender. Eine Rundum-Sicht durch Schallabbildung ist
nicht moglich, es kann nur immer ein Ausschnitt akustisch abgetastet wer-
den.

Die Reichweite des Echoabbildungssystems ist sehr begrenzt, denn die
Schallenergie wird in der Luft rasch absorbiert, zumal die ausgestossenen
Tone eine hohe Frequenz aufweisen. Je hoher die Tone sind, desto weni-
ger weit reichen sie. Eine erfolgreiche Echoabbildung ist nur auf eine Di-
stanz von wenigen Metern moglich. Wie sich wandernde Fledermaus-
arten mit ihrem auf kurze Entfernungen ausgelegten Echoabbildungs-
system uber Distanzen von vielen hundert Kilometern zurechtfinden,
bleibt vorerst noch ein Ratsel.

Wer sich mittels Optik orientiert, benttzt einen sehr kleinwelligen
Informationstrager mit entsprechend hoher Auflésung. Akustische Wellen
sind gegentber den optischen sehr viel grosser und damit auch grober,
was ihren Informationsgehalt angeht. Fledermause mussen also, um ge-
nigend prazise Informationen lber kleine Objekte zu erhalten, hohe Fre-
guenzen benutzen, verlieren damit aber betrachtlich an Reichweite.

Trotz all dieser Nachteile haben sich die Fledermause schon vor Jahrmil-
lionen fur die akustische Orientierung «entschieden» und sind damit gut
gefahren, wie ihre weite Verbreitung auf unserer Erde, ihr in manchen
Regionen massenweises Vorkommen und ihre Artenvielfalt zeigen.

Nachzutragen ist, dass die meisten Flughundarten kein Echoabbildungs-

system entwickelt haben. Sie finden ihre Nahrung — meist Friichte — mit
Hilfe des Gesichtssinnes sowie liber Geruch und Tasten.
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