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STRESZCZENIE

Hibernacja nietoperzy jest stosunkowo dobrze przebadanym procesem zaréwno pod
wzgledem fizjologicznym jak i1 ekologicznym. Wciaz jednak niewiele wiadomo na temat tego
w jaki sposdb warunki mikroklimatyczne zimowisk wptywaja na zachowanie tych ssakow w
trakcie catego okresu hibernacji. Celem rozprawy doktorskiej jest okreslenie zaleznosci
pomiegdzy strategig hibernacji poszczeg6lnych gatunkdéw, a warunkami mikroklimatycznymi
panujacymi w zimowisku. Niektore gatunki nietoperzy tworza klastry jednogatunkowe, a inne
nietoperze wyraznie chetniej hibernujag w klastrach mieszanych z innymi gatunkami. Dla
wyjasnienia znaczenia powyzszych czynnikoOw realizowano nast¢pujace cele badawcze: 1)
okreslenie w jakim stopniu poszczeg6dlne gatunki nietoperzy grupujg si¢ w klastry w okresie
hibernacji; 2) okreslenie czynnikow wptywajacych na tworzenie klastrow przez nietoperze oraz
roznic migdzygatunkowych w tym zakresie; 3) okreslenie preferencji odnosnie warunkoéw
mikroklimatycznych u poszczegdlnych hibernujacych gatunkéw nietoperzy; 4) okreslenie

wplywu ekspozycji nietoperzy na przeptyw powietrza na wybor miejsca hibernacji.

Badania prowadzono w latach 2015-2018 w na tzw. odcinku wjazdowym w
podziemiach rezerwatu przyrody ,,Nietoperek”. W trakcie badan terenowych odnotowywano
wszystkie gatunki nietoperzy, wielko§¢ 1 sklad gatunkowy grup oraz ich lokalizacje.
Mikroklimat podziemi badano przy pomocy loggerow temperatury i wilgotnosci,
rozmieszczonych na szeéciu sekcjach odcinka badawczego oraz anemometru termicznego.
Odnotowywano kierunek przeptywu powietrza. Zbadano réznice mikroklimatu pomiedzy

odcinkami oraz przedstawiono dynamike liczebnosci gatunkoéw nietoperzy.

Na odcinku badawczym zidentyfikowano dziewigé gatunkdéw nietoperzy: nocek duzy Myotis

myotis, nocek Bechsteina Myotis bechsteinii, nocek Natterera Myotis nattereri, nocek Brandta



Myotis brandtii, nocek tydkowlosy Myotis dasycneme, nocek rudy Myotis daubentonii,
mroczek poézny Eptesicus serotinus, gacek brunatny Plecotus auritus, mopek zachodni
Barbastella barbastellus. Zbadano preferencje poszczegdlnych gatunkéw do hibernacji w
klastrach oraz do hibernacji w grupach wspdlnie z innymi gatunkami. Przeanalizowano
dynamike tworzenia klastrow oraz wplyw zmian warunkéw mikroklimatycznych siedliska na
zmiang¢ zachowania w kierunku tworzenia klastrow. Sprawdzono rdznice pomiedzy gatunkami
w tworzeniu klastrow na §cianie i w niszach. Okreslono réznice migdzy gatunkami w
temperaturze otoczenia, w ktorej hibernowaty w trzech fazach hibernacji (listopad-grudzien,
styczen-marzec, kwiecien-maj). Zbadano wplyw zmian kierunku przeptywu powietrza na
lokalizacje nietoperzy na poprzecznych legarach na odcinku badawczym. Warunki
mikroklimatyczne na badanym odcinku rezerwatu Nietoperek wykazywaty duze wahania w
obrebie kazdego sezonu. Srednie wartoéci temperatury powietrza i wilgotnoéci powietrza

r6znily si¢ migdzy sezonami oraz miedzy sekcjami.

Badane gatunki nietoperzy wykazywaty zroznicowang dynamike liczebnosci w obrebie
sezonu. Najdtuzej hibernowaty nocek duzy i nocek Brandta (listopad-maj), a najkrocej mopek
zachodni 1 gacek brunatny. Nocek Natterera i nocek Brandta wykazywaty najwigksze wahania
liczebno$ci pomiedzy kontrolami. Wyr6zniono gatunki, ktore wyraznie preferuja hibernacjg
pojedynczo: mroczek pozny (94%), gacek brunatny (90.2%), nocek tydkowlosy (74.4%) oraz
takie, ktore preferujg hibernacj¢ w klastrach: nocek duzy (97.3%), mopek zachodni (75.8%),
nocek Natterera (88.4%) i nocek Bechsteina (81%). Nocek rudy i nocek Brandta chetniej
czesciej pojedynczo, ale tworzyly tez niewielkie klastry. Nocek duzy i mopek zachodni
preferowaly hibernacj¢ w klastrach jednogatunkowych, nocki Natterera 1 Bechsteina w
klastrach z innymi gatunkami. Wyniki sg zgodne z hipoteza zaktadajaca, ze sa gatunki
nietoperzy, ktore preferuja hibernacje pojedynczo oraz takie, ktore najczesciej hibernujg w

klastrach.

Wyrdzniono rowniez gatunki, ktore hibernowaty czesciej z jednymi gatunkami, a
rzadziej z innymi. Z nockiem duzym, nockiem rudym i nockiem Brandta hibernowatly
wszystkie pozostate gatunki nietoperzy. Potwierdza to hipotez¢ zakladajaca, ze sktad

gatunkowy klastrow nietoperzy nie jest losowy.

Wszystkie analizowane gatunki wykazuja w obrgbie sezonu zrdznicowang tendencj¢ do
tworzenia klastrow. W przypadku nocka duzego, nocka rudego i nocka Natterera
prawdopodobienstwo zmiany zachowania osobnikéw w kierunku gromadzenia si¢ w klastry

pokrywa si¢ ze spadkiem S$redniej temperatury 1 wilgotnosci powietrza zimowiska oraz



wzrostem wahan tych parametrow. U gacka brunatnego i mopka zachodniego zaleznos$¢ taka
zaznacza si¢ wytacznie w styczniu i lutym, a u nocka Brandta nie zauwazono wyraznych
prawidlowosci. Wyniki potwierdzaja hipotez¢ zaktadajaca, ze liczebno$¢ nietoperzy

zgromadzonych w klastrach wykazuje dynamike w catym sezonie hibernacji.

Wykazano roéznice pomi¢dzy gatunkami w tendencji do tworzenia klastrow na $Scianie i
klastrow ostonigtych i nieostonigtych. U nocka duzego w poczatkowej fazie hibernacji
przewazaly osobniki klastrujgce w niszach i stopniowo w trakcie sezonu tendencja zmieniata
si¢ stopniowo w kierunku zwigkszania udziatu nietoperzy klastrujacych swobodnie na $cianie.
Odwrotng prawidlowo$¢ zaobserwowano dla nocka rudego. Nocek Natterera i mopek zachodni
tworzyly klastry przez caly okres hibernacji gtbwnie w niszach, a nocek Brandta gtownie na
$cianie. Odrzucono hipoteze zaktadajaca, ze klastrowanie w niszach lub na $cianach jest

niezalezne od momentu w okresie hibernacji.

Wykazano istotng réznicg Srednich temperatur otoczenia pomigdzy gatunkami dla
catego sezonu badawczego. Analizujac temperatury preferowane przez gatunki z podziatem na
trzy fazy hibernacji wykazano réznice zarowno migdzy gatunkami, jak i w obrebie gatunkow
pomiedzy fazami hibernacji (nocek duzy, rudy, Brandta, Natterera). W przypadku nocka
duzego, gacka brunatnego 1 mopka zachodniego stwierdzono podziat na dwie grupy hibernujace
w nizsze] 1 wyzszej temperaturze. Nie potwierdzono zatem hipotezy zaktadajacej, ze
poszczegdlne gatunki nietoperzy w trakcie catego okresu hibernacji przebywaja w statym

zakresie temperatur.

Zaobserwowano zmiany w preferowanej lokalizacji zajmowanej przez nietoperze na
stalowych legarach umiejscowionych poprzecznie do przebiegu korytarza. Zmiany te byly
zalezne od zmian kierunku przeptywu powietrza. Potwierdza to hipotezg zakladajaca, ze

nietoperze unikajg bezposredniej ekspozycji na cigg przeplywajacego powietrza.
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SUMMARY

Bat hibernation is physiologically and ecologically relatively well-studied process.
However, little is still known about how the microclimatic conditions of wintering sites affect
the behaviour of these mammals throughout the hibernation period, i.e. how bats regulate
microclimatic conditions they hibernate in. The aim of this thesis is to determine the
relationship between the hibernation strategy of individual species and the microclimatic
conditions at the wintering site. Some bat species form single-species clusters, while other are
clearly more likely to hibernate in mixed clusters with other species. To clarify the importance
of the above factors, the aims of the thesis were: 1) To determine the extent to which individual
bat species form clusters during the hibernation period. 2) To identify factors influencing
clustering by bats and interspecies differences in clustering tendencies. 3) To identify
preferences for microclimatic conditions in individual hibernating bat species. 4) To determine

the effects of bat exposure to air flow on hibernation site selection.

Surveys were conducted in 2015-2018 in the so-called “entrance section” in the
underground of the “Nietoperek” nature reserve. During the field surveys, all bat species, the
size and species composition of the clusters and their location were recorded. Microclimate
was studied by using temperature and humidity data loggers, distributed over six sections of the
study site, and a thermal anemometer. The air flow direction was recorded. Microclimate
differences between sections were investigated and the dynamics of bat species abundance were

presented.

There were identified nine bat species in the study section: greater mouse-eared bat
Myotis myotis, Bechstein's bat Myotis bechsteinii, Natterer's bat Myotis nattereri, Brandt's
nightjar Myotis brandtii, pond bat Myotis dasycneme, Daubenton's bat Myotis daubentonii,
serotine bat Eptesicus serotinus, brown long-eared bat Plecotus auritus, western barbastelle



Barbastella barbastellus. The preference of individual species to hibernate in clusters and to
hibernate in groups together with other species was investigated. The dynamics of cluster
formation and the effect of changes in microclimatic conditions of the habitat on the change in
behaviour towards cluster formation were analysed. Differences between species in cluster
formation on the wall and in niches were tested. Differences between species in the ambient
temperature at which they hibernated during the three hibernation phases (November-
December, January-March, April-May) were determined. The effect of changes in the direction
of airflow on the location of bats on transversely placed steel joists in the study section was
investigated. Microclimatic conditions in the study section of “Nietoperek™ reserve showed
large variations within each season. The mean values of air temperature and humidity varied

between seasons and sections.

Each bat species showed different dynamics of abundance within a season. Greater
mouse-eared bat and Brandt's bat hibernated for the longest period (November-May), while
western barbastelle and brown long-eared bat hibernated for the shortest time. Natterer's bat
and Brandt's bat showed the greatest fluctuations in abundance between field visits. There were
species that clearly prefer to hibernate solitary: serotine bat (94%), brown long-eared bat
(90.2%), pond bat (74.4%) and those that prefer to hibernate in clusters: greater mouse-eared
bat (97.3%), western barbastelle (75.8%), Natterer's bat (88.4%) and Bechstein's bat (81%).
Daubenton’s bat and Brandt's bat were more likely to hibernate solitary, but also formed small
clusters. Greater mouse-eared bat and western barbastelle preferred to hibernate in single-
species clusters, Natterer's and Bechstein's bats hibernated more mostly in clusters with other
species. The results are consistent with the hypothesis that there are bat species that prefer to
hibernate singly and those that mostly hibernate in clusters.

A distinction was also made between species that hibernated more frequently with some
species and less frequently with others. All other bat species hibernated with the greater mouse-
eared bat, Daubenton’s bat and Brandt's bat. It supports the hypothesis that the species

composition of bat clusters is not random.

All the species analysed show a varying tendency to form clusters within a season. In
the case of the greater mouse-eared bat, Daubenton’s bat and the Natterer's bat, the probability
of a change in the behaviour of individuals towards clustering coincides with a decrease in the
mean ambient temperature and humidity of the wintering site and an increase in the variation
of these parameters. In the brown long-eared bat and the western barbastelle, this relationship

is visible only in January and February, while no clear patterns were observed in the Brandt's



bat. The results are consistent with the hypothesis that the number of bats gathered in clusters

shows dynamics throughout the hibernation season.

Differences between species were found in the tendency to cluster in sheltered and
unsheltered clusters. In the greater mouse-eared bat, clustering in niches predominated during
the initial phase of hibernation and the trend gradually changed during the season towards an
increase in the proportion of bats clustering freely on the wall. The reverse pattern was observed
for the Daubenton’s bat. The Natterer's bat and the western barbastelle formed clusters
throughout the hibernation period mainly in niches, while the Brandt's bat mainly on the wall.
The hypothesis that clustering in niches or on walls is independent of the moment during the

hibernation period was not supported.

There was a significant difference in mean values of ambient temperatures between
species for the entire study season. Analysis of the temperatures preferred by species by the
three hibernation phases showed differences both between species and within species between
the hibernation phases (greater mouse-eared bat, Daubenton’s bat, Brandt's bat and Natterer's
bat). A division into two fractions hibernating at lower and higher temperatures was found in
the greater mouse-eared bat, brown long-eared bat and western barbastelle. The hypothesis that
individual bat species stay within a constant temperature range throughout their hibernation

period was not supported.

Changes were observed in the preferred location occupied by bats on steel joists
positioned transversely to the course of the corridor. These dynamics were dependent on
changes in the direction of air flow. It confirms the hypothesis that bats avoid direct exposure

to the draft of the flowing air.





