
��������	
���	


�������������������������
����������	
���	��
������������������������������������

���������	���������
��������
��	���������
������������

� ��	�!�����"������#����	�	$��������������	��
�
��

� !"� �#���$�$"�

Department of Animal Physiology, Zoological Institute, University of Tübingen, Auf der Morgenstelle 28, 
72076 Tübingen, Germany; E-mail: bjoern.siemers@uni-tuebingen.de

���%�&��%����������'�'(��)���*Myotis nattereri+�&����,�'������-���������������-%��-�����'�������'����).�-�/���
�%���-������'�����)�&��������������&�'��#��������)��0�����-%��-���1,�'�������%��)���,'���''����%����,��2�'����
)�&���3�'������4��&�2�0���'���-�)�&���������&��%�,'��#������������%����%��0��-4�)����'�����������'��������-���
����-������,'���'�-%�%�)�����,��-%������%��)�����,��3����'�)����%����������-�����'�����3�'�������2�&%�'���%��
-���������������'�-��������-��,'����������-%���-�����#�5%�'���'�2�������%��)������������������'��������'��������
��������������)����������'-%���'��,�-���-���'�-��'���-��������-��������%��%�,'�)�)���������,'���)�����,'�����#

Key words6�Myotis nattereri2�,'���,�'-�,����2��-%���-�����2����'����2��,�'����-�����������2���������2���'�����

��5"789:5�7�

���������%�3�� �����-����� ������ �-%����
-��������������,'��������'��-�����-%����3���
�������2� )�-����� �-%���� �'��� ,'���&���� )�
���4���)���-%����'����-������'����%��3����
������� *�#�#2� �-%���;��'� ���� <��4�2� =		�+#
����-��3�'���� )���� �%��� %���� ��� ��-%� ������
�������������,,��'����'�������,����3���������
���� ��'� ����-�� ������� ��� ����-�� ,'��
*'�3��&��� ��� �-%���;��'� ���� <��4�2� =		�2
)��� ���� ����� �-%����� et al.2� =			+#� >���
��',%����'�2���-�����������2��������)��'3��
������ ���� )�%�3��'��� �1,�'������� ����-���
�%��������'�'(��)��2�Myotis nattereri *<�%�2
�
�?+� @� ������� A��,�'����������2� ��'����
-��������3����������*��')�'�2���
�/�B'���'
���� ����'�3�2� ��
?/� �%���� et al#2� ����/
��-42� ����/� �'�����;2� ���C/� �&���2� ���?/
�����'�� et al#2� ����/� �����'�� ���
�-%���;��'2� =			+#� ��%�3��'��� �1,�'������

�%�&� �%��� M. nattereri ����� �-%���-�����
'��%�'� �%��� ,����3�� ���������� ��'� ����-����
,'��� -����� ��� �%�� ��)��'���� *�����'�� ���
�-%���;��'2� =			/� �&���� ���� "�-��2� =		�+#
�����'�������-%���;��'�*=			+�'�,�'�����%��
�%����)����-����������,'���3�'��-�������2�)��
���� ��'�-���� ��� 3���������� &%��� �-%���
�'���,'���&�'��,'�)�)���-��,��������3�'�
��,,��� ���� %��-�� ���4��� )�� �%���� �'��
3���������#��&��������"�-���*=		�+�-���'��
�%�&��� �%��� M. nattereri ��� �)��� ��� �����
,'����'���3���������#

D�'����'�,�'���%���)��'3����������%���--��
��������,�'����-����������������������'�'(�
)��������E,'����,�-���-����������(������������
���������1,�'���������-����-��������1,��'�
�%���-�����������#����������������������%��
��������� )�������%�� ��� ����� -����� ���� ��
�������������'��������'�����-�����,'��6��%��
���%�� ���'-%� ��'� �,�-���-� ��'�-��'��� -���
����-��������%��%�,'�)�)���������,'���)����



,'������ ��� �� ��3��� ����2� �#�#� �%�� )�������%�
����-��,'��� ����'�-����)������-����3�� ���'��
���#�����)��'3��������'��3�'��,'�������'�
)�-����� �%��� �'�� ��� ����� ���� ����3�����#
D�&�3�'2��%����'������&�'�%��)�-������%��
��,%���;�� �%�� ��,�'���-�� ��� �-%���-�����
��'� ,'��� ����-����� ��� �%��� )��� �,�-���� ���
���������%������'��������'�-����;����'�-��'��
-������'�'�-%�,'���,��-%������%��)����,�'�
�����&%���%����������-�����'#�
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��� �%�� ���� ��� ������� ���
� ���'� M. nattereri
*�%'���������-������� �������� �������� .�3����������+
&�'����4����'���'����������'���-������'����%��'������
��� ��3�'��������� ���%�'���� *"����'����,'F������
5G)�����+#� 8�'���� �%�� �1,�'������� �%�� )���� ���&
�'��������������%������������'����?#��H�I#��H�=#���#����
���'� )���� -�,��'��� ���%�'��� ����&�'��� -����� ��� �
-�����'��-'����*�����'�2�=			+#����-%��-�2���������%�
)����&���-����������������E,'����,�-���-����������(����
�--���������� ���'���� ��� ������ ����&�'��� �'��� �
)�&�#�D�'����'�,�'�����������%���,�'����-�����������
����%�������������#�����)����&�'��'������������%������
���-�,��'������%����������%���1,�'������#

$-%���-������ -����� &�'�� '�-�'���� ������ �� ����
�1,������� ������� *-����������/� 8�,�'������ ��
������� �%��������2� 9��3�'����� ��� 5G)�����+� ���
�����;��� &��%� �� -���'� �,�-�'��'�,%� *�����:/� �#
>�������2�9��3�'��������5G)�����/�JJ5�=�C�,�����2
D�������&����&+#� J�'� �� ��������� ���-'�,����� ��
'�-�'������������������,'�-���'�������0��,��������
�����'�� �����-%���;��'� *=			+#�5%��)�%�3��'���� �%�
)��� &��� 3�������,��� ������ �� ::8� 3����� -���'�
*�����2�A:����	/��	�%�����'����K�+2����7'����:��)�
C		��:8�'�-�'��'����� ���'�'�����'�)��-�,�-� �������
������� *-����������/� 8�,�'������ ��� ������
�%��������2�9��3�'��������5G)�����+#�

��,'������������&�'�������%��)��������&��,�����-
)�&��2� �� '����2� &%���� ���� *�=� -�� �������'2� �� -�
%��%+���������'����2��0��'������*���H����-�2�
�-�
%��%+#� ����'� �%�� �������� �,�'���� -�����������2� )�&��
��������&�'���&�'��,��-�������������%�-�'�)��'�
��'��-��*==�H�I	�-�+��)�����	�-������'�����������'���
��-���� -�����'��-'���� *,���,'�,������ -�',��� -�3�'��
&��%�������������'�����1K-%��4�%�����,%�'����,�-��
�,,'�1#��=�����,�'�+#�5%���'�����''���������%������%�
�����&������������#�

�������������E����-4(�����%��)��������)�&������%��)��
���-%�����%��)�&��&��%������'�,�������#�5%��)��������
-������������%�3�'����)�3�������'�������)�&��&%���

'�,�������� E����-4���(� ��/� �� )�%�3��'��� ��0���-�� �
��'����E%�3�'���������-4�)���(#�
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>%����������������-����&%�'������-���
�,�-���-�� &�'�� %�����2� �� ������� M. nat-
tereri ����� ����)����-������������������&%���
'�����)�&����1������%��-���#�5%��)�&��-���
������� �)���� =�	� ����&�'��#� 5%�� )��
�'�))���������&�'���������&����#�5%��)��
'���'���� ����� ��&���-����������,,'��-%��
�%�� )�&�2� ��'�4���� ���� �'�,�������� �������
�%�� '��� ��� �%�� )�&�#� 5%�� )��� '�,������ �%�
�,,'��-%� ����%�� �%'��� �����2� '��'��3�������
�'��&����'������&�'��#����%�����3����%�
)�&������%������%��������������'����3�������,�
�����%��)��(��)�%�3��'#�>%����%��)������&�)�
�%�� )�&�� ��� �%�� ��&� ,�������2� ��� %�3�'��
�'����� ��� ��'� =L	� �� &��%���� ���-%���� ��#
73�'��%����1��C	����2��%��)����,����C�	�����
���%�� I	� ��� ��	� �� ����� %�3�'���������-4�
)������)�3�������'������%��)�&�#�5%��)��
E����-4��(� �%��)�&���	��������)�����-%���
�%�� ����'� �'� ����'� ����� ��� �%�� '���&��%� ���
�'�,�������#� >%��� �%�� )��� ���-%��� �%�
����'� ����� ��� �%�� )�&�2� ��� ���������� ��-�
-��������� -���%�� �� ����&�'�� ��� �%�
�'�,�������#�5%��)����'�����''����%�������
&�'�� �'��� �%�� �'�,�������� ��� �%������%
���� ���&� �&��� -%�&���#� 8�'���� ��-%� ��
�%��������������%��)���-�������������������
�%�'�2�)'���)�����-%���-�����������������2
,'��'�������-%�����%��)�&�2�������������'���
����)�;;#������3�'������������%��)�&����'����
�����4������&�'�����'�-����&��%���������%#�

�� �%��� '���3��� �%�� )�&�� ���� ,��� �%'��
���3�� ���� ��3���� ����&�'��� ����� �%�
�����%� -�'�)��'�� ��'��-��&%�'�� �%�� )�&�
%��� )���#� 5%�� )��� ���,�-���� �%�� ����� ��'
�		 ��&��%���� ���������'� ���-%�����%����'�
��-�� �'� -��-%���� ��������&�'��#�>%��� �
,��-����%��'�����)�&��*��&�&��%���������
&�'��+� )�-4� ����� �%�� -�'�)��'�2� �%�� )��
E����-4��(� �%�� ��,��� )�&�� *�I� ������ ��
�=	 �+#� �� ������� �%�� )�&�� ������&��%������

=�= �#��#������'�



&�'��� ���� �%�� )��� E����-4��(� �%�� )�&�
����%�'� =
� ������ *�%'��� %�3�'���������-4�
)����� &��%� ������ ��'������ ��� �
	� �+#
��)��0������� �� ���������� �� -%��-�� �1,�'��
�����&%�'�)������%���,,����������������%�
-�'�)��'����'��-�2��%��'�����)�&��*��,��+
&��� ,'�������� ��������������� &��%� �%�
�0��'�� ���2� ��&� ��� �%�� )��� )��� �������&��%
�)���� =�	� ��3�� ����&�'��#� 5%�� '�������
����&�'���&�'��-���'�������)��������������
���%�������'��'���&%�'���%��)���%�3�'��
�3�'� �%���1,�'�������� �����,#�5%��)���&��
���������'�����&��%�3�'���������-4�)�������
�%��� -%��-�� �1,�'������ *��'������ ��� )����
��	��������I	��2�'��,�-��3���+#�5%��,�������
��� �%�� )�&��� &��� �1-%������ )��&���� �%�
�&��)����#�>%����=	�E����-4�(�&�'����'�-���
����%��'����2���,���)�&�2�������&��*����-�
-������+� E����-4�(��--�''������ �%��0���'���-
����&��%�����&�'���*J��#��+#�5%��)�������
����-������,'���''����%����,���)�&���������'�
�����3�'��%���0��'������*χ= M��L#?2�d.f. M��2
P N�	#		�+#

��� �%����1�����%�2� �� ������,'�������� �%�
'����2� ��,��� )�&�� ��� �%�� -�'�)��'�#� 5%�
)���E����-4��(��%'����������������=	���%�3�'�
��������-4�)���� ���� �%��� ����� ����'���� ��
&%�-%�,�������-��-�������%���1,�'�����#
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����'� ���� �--�������� �1,�'���-�2� ��
�1,�'�������� )��� ���'���� ��� ����-����� �%�
'����� )�&�� &��%� ,'��#� 5%�� )��� ��3�'
����-4��� ����&�'��� ��� �%�� -�'�)��'�
&%�'���%��'�����)�&��%���)���2�����'�'���
���� ��� ���4� ��'� ����&�'��� ��� �%�� �0��'�
)�&���%���&������������'�������������������
����#������%��)���'�����������'�,���������'���
���'��'��3��,'����'����%��'�����)�&�2���4�
���� �����,��� ��� ��4�� ,'��� �3��� &%��� �%�
)�&�� &��� ��,��#� 5%�� �3����-�� ��������
�%��� �%�� )��� &��� ���� ,�'-��3���� �%�� �����
&�'����%�����3���)���&����,�'������-�����
�����������%��)�&������������-���������,'��#
5%�������','�������������,,�'����)���%����-�

�%��� �%��)��� ���������� ���-%��� �%��)�&�(�
����'� ����� &%�'�� ��� ����&�'��� &�'�
�������)��#���%�,��%���;���%����%��)����,�-���
�-����� '�-����;��� �%�� )�&�� )��� �%��
E����-4��(� ��� '�������2�)�������--������� ��
�����������-�������#�5%��'�-�������������%�
)�&�� �,,��'��� ��� )�� ����,������� ��� ���
��-�����#�5%�������&%�'���%��)�&��%���)���
���� ���� �'����'� E����-4�(2� �3��� &%��� ,'��
&���,'�����#�5%��� ��2� �%��)���&������� -���
��������� ��� �� �,������ ��-�����#� �����3�
�-�����-2� ����-��'�� �'� 3������ -���� ���� ���
�,,��'����)�������-�����������-����������-4�)�
�%��)��#���%�,��%���;���%����%��)���&���-���
��������� ��� �-%��-���� ��-������ �%�� '����
)�&�#�D�&�3�'2� �%���������3������ ����'���
����� -������ )�� -��,������� '����� ���#� ��
��������� ��,,�'�� �%�� %�,��%����� �%��� �-%��
����'�������,����� �� 4��� '���� ��'� ,'���,�'�
-�,����� ��� M. nattereri &%�'���� ,����3�
-������������)���������,�'�����*�����'�����
�-%���;��'2�=			/��&��������"�-��2�=		�+#�

��� ��� ���'������� �%��� �%�� )��� ��3�� �,
E����-4���(��%����,���)�&��0�����0��-4�����
�%����-�������%�2�����'�,�'����������E����-4�
���(��������%����'������%�#������)����%������-��
������)��&����)�&���-%��-��������,'���&��

�'�������-�����)�����������)��� =�I

quadratic, full
2 'attacks'

round, empty
20 'attacks'

J�B �#������-%��-���1,�'�������������'�'(��)���&���,'��
�������&��%���'�����)�&�����%���)�����,�'������-���
����������������&��%�������������'2�0���'���-�)�&�#���
�%�� �1,�'�����2� �%�� '����� )�&��&��� ��,��� ���� �%�
��&2�0���'���-�����&���������������&�'���,'�3�����
,����3�� �-�����-� *'�������+2� ���� ,����)��� ����-��'�
����3������-���#�5%��)���,'���''����%��,'�3�������'��
&�'���� '����� )�&�� �3�'� �%�� ��&2� 0���'���-� )�&�
�������&��%�,'���*χ= M��L#?2�d.f. M��2�P N�	#		�/�n M�==+



&��4����� �3�'� �%�� ���� ���� �%��� �'�,,��2
)�-����� �%�� '�����'-�����2� �#�#2� ,'��2� &��
�������#� �� �������� �%��� �%�� 0��-4�)��� �'���
���������'������)����,'���'�-%�,��-%������%�
)�� ���,��3�� ��'� )���� %������� ��� -�����'��
��3�'�������2� &%�'�� �%��� -��� ������ ���
��'�-��������-��,'����������-%���-�����#�����
)��(�� ��'������ �'��2� �#�#2� �� -�'����� ,����
�,�-���� ���%�� )�� �,%���'����� ��������� )�
,%���,%������ ����-��� �'� )�� �� ,'���''��
���%�� '����� ��� -�'����� �'�%'�,���#� ��� ,'��
�������� ���%��%2� '������E����-4�(����%��)�
'�&�'������3���&%��� �%�����'�%'�,�����'�
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