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Vorwort

Die Beleuchtung im Freien von zum Beispiel Stral3en, Arbeitsplatzen oder Sportstatten
dient in den Dunkelstunden der Aufrechterhaltung ausreichender Sehbedingungen

zur Wahrnehmbarkeit relevanter Sehobjekte. Dabei gilt es - im Besonderen in naturnahen
Gebieten - die durch die Beleuchtungsanlagen gegebenenfalls hervorgerufenen
Stérwirkungen auf Fauna und Flora auf ein vertretbares MaR zu beschranken. Dies kann
durch Abschalten (nicht notwendiger Beleuchtungsanlagen), Dimmen (auf ein noch
angemessenes Beleuchtungsniveau) oder Begrenzen der Beleuchtung (auf die zu beleuch-
tenden Flachen) durch geeignete Abstrahlcharakteristiken erfolgen. Bei Kenntnis der
spektralen Hellempfindlichkeiten der zu schitzenden Arten (Fauna und Flora) sind nur
solche Lichtquellen zum Einsatz zu bringen, deren spektrale Verteilungen kleinstmdgliche
Stérwirkungen hervorrufen.



1. Einleitung

Die nachtliche Beleuchtung von Aulenrdumen und Verkehrsraumen im Freien hat
eine Reihe von Funktionen. Wichtige Bereiche, die eng im Zusammenhang mit den
Nutzwirkungen der AuRBenbeleuchtung in den Dunkelstunden stehen, sind:

- die Nutzbarkeit von Infrastruktur

- die Verkehrssicherheit

- die 6ffentliche Ordnung und Sicherheit

- gestalterische Aspekte der (6ffentlichen) Raume.

Neben den Nutzwirkungen kénnen mit der nachtlichen Beleuchtung von AuBenrdumen
Stérwirkungen in unterschiedlichem Male einhergehen. Bedeutsame Anteile solcher
Storwirkungen werden unter dem Aspekt »Lichtimmission« zusammengefasst. Die LiTG
hat hierzu umfangreiche Ausfuhrungen in der Schrift 12.3 »Empfehlungen fur die
Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen kunstlicher Lichtquellen«
veroffentlicht.

Ein besonderer und besonders sensibler Bereich fur Stérwirkungen durch kinstliche
Beleuchtung stellen Umwelt und Naturrdume dar. Okologische Studien der letzten

30 Jahre zeigen, dass kunstliches Licht bei Nacht deutliche Auswirkungen auf Tiere und
Pflanzen hat [1-10].

Stérwirkungen durch AuBenbeleuchtung kénnen auf drei Wegen entstehen:

- durch direkte Lichteinstrahlung

- durch indirekte Lichteinstrahlung, zum Beispiel durch Reflexion an Flachen
(StralRen, Hausfassaden und so weiter)

- sekundar durch Reflexion und Streuung in der Atmosphare.

Lichtplanende stehen oft vor der Aufgabe, Beleuchtung mit gré3tmaoglichem Nutzen und
kleinstmoglicher Storwirkung zu schaffen. Dies kann nur gelingen, wenn unterschiedliche
Disziplinen, vor allem Biologie, Medizin, Physik und Lichtplanung, ihr Wissen und ihre
Anforderungen teilen. Bisher fehlt es allerdings an einer gemeinsamen Sprache und
Arbeitsweisen [11]. FUr Lichtplanerinnen und -planer ist es auBerdem nicht einfach, die
biologischen Erkenntnisse in den dkologischen Kontext einzuordnen. Diese Publikation
soll einen Uberblick tiber den aktuellen Kenntnisstand der Auswirkungen geben und
einige Losungsansatze vorstellen, um Stérwirkungen in Naturrdumen zu vermindern oder
sogar zu verhindern. Ziel ist eine umweltfreundliche nachhaltige Beleuchtung, die mog-
lichst viele Aspekte berucksichtigt.

Zu beachten ist, dass die Wirkungen von Licht sehr komplex sind und verschiedene
Organismen unterschiedlich auf Licht reagieren. Es kann daher keine einfache allgemein-
glltige Losung oder Empfehlung geben. Konkrete Gestaltungen kénnen nur nach einer
Priorisierung der Aspekte entstehen und lokal unter Berucksichtigung aller Umstande
entschieden werden.



Ziel einer guten Lichtplanung sollte es daher sein, sowohl eine hohe Beleuchtungsqualitat
im Sinne guter Wahrnehmungsbedingungen zu schaffen als auch die méglichen negativen
Folgen der nachtlichen Beleuchtung so gering wie nur irgend moglich zu halten. Diese
Schrift soll daher als Erganzung der Normen und Regelwerke dienen und helfen, mit den
negativen Wirkungen nachtlicher Beleuchtung verantwortungsvoll umzugehen.



2. Allgemeine Grundlagen zur Umweltwirkung
von Licht

Die Nacht besitzt fur viele Organismen eine hohe Bedeutung. Licht und Beleuchtung
konnen eine Wirkung auf Umwelt und Naturrdume sowohl direkt durch Wahrnehmung als
auch indirekt durch die Beeinflussung biologischer Rhythmen entfalten. Die kinstliche
Beleuchtung von Naturrdumen beeinflusst die Lebensbedingungen der Organismen in
ihnen, in einigen Fallen von den Auswirkungen her vergleichbar mit dem Trockenlegen
von Feuchtgebieten oder dem Abholzen von Waldern. Die grundlegenden Auswirkungen
werden im Folgenden behandelt, bevor im nachsten Kapitel spezieller auf bestimmte
Organismengruppen eingegangen wird.

Zur Bewertung der hier dargestellten Erkenntnisse ist es wichtig, sich der Arbeitsweisen in
der Biologie bewusst zu sein. Biologische Resultate weisen starkere Schwankungen auf als
technische Messungen und mussen in komplexe 6kologische und physiologische Zusam-
menhange eingeordnet werden. Dabei wird deutlich, dass die Wirkungen von Licht sehr
komplex sind und verschiedene Organismen unterschiedlich auf Licht reagieren.

Leider fehlen in biologischen Studien mitunter lichttechnische Angaben. Messungen
erfolgen meist in der fUr die Beleuchtungsplanung relevanten Einheit Lux, die sich auf-
grund unterschiedlicher spektraler Hellempfindlichkeiten der Tiere nur bedingt Ubertra-
gen lasst. Dennoch gibt es hinreichend Griinde, Gber einen sorgsameren Umgang mit
Licht im AuRBenraum nachzudenken.

2.1 Die Nacht als biologischer »Lebensraum«

Organismen sind an verschiedene Lebensrdume und Bedingungen angepasst. Wahrend
Generalisten Veranderungen ihrer Umwelt tolerieren oder sogar zu ihrem Vorteil nutzen
konnen, besitzen Spezialisten nur eine eingeschrankte Anpassungsfahigkeit. Lebensraume
haben nicht nur eine geographische, sondern auch eine temporare Komponente, das
sogenannte Chronotop. Die Nacht ist daher ein »Lebensraumg, deren Bewohner bestimm-
te Anpassungen an die nachttypischen Verhdltnisse, vor allem die Lichtverhaltnisse,
aufweisen.

Wohl keine naturliche Veranderung ist so intensiv, regelmafig und verlasslich wie der
tagliche, monatliche und saisonale Wechsel des Beleuchtungsniveaus. Alle Lebewesen an
der Oberflache haben sich evolutionar diesem Rhythmus angepasst. Nur wenige Tiere
sind fahig, ihren optischen Apparat an die starken Unterschiede anzupassen, weshalb die
meisten Tierarten als tag- oder nachtaktiv eingestuft werden. Etwa ein Drittel der Wirbel-
tiere und zwei Drittel aller Wirbellosen sind nachtaktiv [1].

Die naturliche nachtliche Helligkeit ist nicht konstant, sondern schwankt mit der Wolken-
decke und vor allem mit den Mondphasen. Relativ helle Nachte bedeuten fir Raubtiere
wie Eulen, Fichse, Marder etc. oft bessere Sichtbedingungen, weswegen viele Kleinsauger
die Futtersuche auf ein Minimum reduzieren [12].



Viele Organismen synchronisieren ihre Fortpflanzung mit dem Mondzyklus, sei es, um
optimale Futterbedingungen fir die Jungenaufzucht zu haben (z. B. Nachtschwalben), sich
mit den Gezeiten zu koordinieren (z. B. Zuckmucken im Wattenmeer) oder um gemeinsam
far die Paarung bereit zu sein (z. B. Eintagsfliegen) [12]. Zeitliche Verschiebungen kénnen
Gefahr durch Fressfeinde, Nahrungsknappheit oder schlechte Wetterbedingungen bedeu-
ten.

Kunstliche Beleuchtung erhellt den Nachthimmel vielerorts zum Teil deutlich; in einigen
Fallen um ein 1000-faches im Vergleich zu einer klaren Vollmondnacht [13]. Damit veran-
dern sich die optischen Bedingungen vor Ort deutlich und die naturlichen Mondzyklen
werden Uberdeckt [14]. Punktuell kann klnstliches Licht deutlich héhere Werte erreichen,
beispielsweise mehr als 1000 Ix auf den Blattern in einer Baumkrone oder wenige Meter
vor der Leuchte in Flughdhe von Insekten und Fledermausen vertikal in Richtung Leuchte
gemessen [15]. Bei der Lichtplanung ist daher zu beachten, dass aus 6kologischer Sicht
nicht nur die mittlere Beleuchtungsstarke der zu beleuchtenden Flache relevant ist,
sondern auch die an Einzelpunkten erreichten Maximalwerte, beispielsweise in der Krone
eines Baumes neben der StraBenleuchte. Dartber hinaus ist davon auszugehen, dass die
potentielle Anlockwirkung eher von der Leuchtdichte leuchtender oder beleuchteter
Flachen als von der Beleuchtungsstarke abhangig ist.

Diese Veranderung der Lichtbedingungen fuhrt zu einer Vielzahl von Veranderungen im
Verhalten und in der Physiologie verschiedenster Lebensformen. In Kapitel 3 wird

darauf detaillierter eingegangen. Dabei zeigt sich, dass einige Arten von der kunstlichen
Beleuchtung profitieren, wahrend andere Arten Nachteile erfahren. In einigen Lebensrau-
men beispielsweise in aquatischen Bereichen konnten Veranderungen in der Artenzusam-
mensetzung beobachtet werden. Lichtemissionen werden daher als ernstzunehmende
Bedrohung angesehen, vor allem im Zusammenspiel mit anderen Umweltproblemen
[1,4,7,8,10, 16-20].

2.2 Lichtwahrnehmung bei Tieren

Klnstliches Licht kann sich auch direkt auf die Sehfahigkeit von Tieren auswirken. Nachtak-
tive Tiere sind meist sehr lichtempfindlich und helles Licht fuhrt zu Blendung. Bei Fleder-
mausen kann dies zu Kollisionen fuhren [21, 22]. Problematisch ist auch die Dunkeladapti-
on, die bei einigen Fischen und Amphibien bis zu einer Stunde betragen kann. In dieser Zeit
ist die Sehfahigkeit der Tiere deutlich eingeschrankt, was zu Einschrankungen in der Fort-
bewegung und wahrscheinlich auch zu héherem Risiko durch Fressfeinde fuhrt [10, 23].

Die Messung von Licht erfolgt im Allgemeinen photometrisch. Dies bedeutet, dass die
emittierte Strahlung mit der spektralen Hellempfindung des menschlichen Auges gewich-
tet wird. Die spektrale Helligkeitswahrnehmung bei Tieren unterscheidet sich je nach Art
deutlich von der beim Menschen. So kdnnen beispielsweise einige Krebse, Insekten und
Fische Helligkeitsunterschiede im UV-Bereich, teilweise aber nicht im Rotbereich (siehe
Abbildung 1) wahrnehmen. Zur 6kologischen Bewertung von optischer Strahlung ist daher
eine radiometrische Messung, die auch von Tierarten im Umfeld der geplanten Lichtquelle
wahrnehmbare Spektralbereiche einschliel3t, sinnvoller. Fir die AulRenbeleuchtung sollten
die flr Menschen nicht sichtbaren Spektralbereiche mdglichst minimiert werden.



Abbildung 1

Wahrnehmbare Wellenlangen und Absorptionsmaxima (schwarze senkrechte Striche im Spektrum) fur
verschiedene Tiergruppen und beispielhafte Spektren fur zur Zeit erhaltliche LEDs (verandert nach Perkin et al.
[24] und National Light Pollution Guidelines for Wildlife [25]). Die fur StuBwasserfische wahrnehmbaren Spektren
unterscheiden sich deutlich zwischen den Arten, daher ist der Gesamtbereich ohne Absorptionsmaxima

angegeben. Die Spektren von auf dem Markt verfligbaren Lampen wurden von Signify zur Verfigung gestellt.
Mondspektrum entnommen von OliNo.org.



2.3 Nicht-visuelle Wirkungen

Fast alle Lebewesen weisen einen zirkadianen Tag-Nacht-Rhythmus in ihren Korperfunkti-
onen auf. Dieser Rhythmus erlaubt eine optimale Nutzung der Licht- und Temperaturver-
haltnisse und gewahrleistet Ruheperioden, in denen sich der Kérper regeneriert und
Lernvorgange sowie die Immunabwehr ablaufen [7, 16, 26, 27]. Eine wichtige Rolle spielt
dabei das Hormon Melatonin, welches bei Bakterien, einzelligen Eukaryoten, Pilzen,
Pflanzen und Tieren gefunden wurde und sowohl in der Immunabwehr, bei Wachstums-
und Regenerationsvorgangen und bei der Steuerung zirkadianer sowie saisonaler Rhyth-
men eine Rolle spielt [7, 27]. Bei Wirbeltieren folgt die Bildung von Melatonin einem
endogenen Rhythmus, der durch Licht mit der Umgebung synchronisiert wird. Die Unter-
drickung von Melatonin erfolgt dabei am starksten durch kurzwelliges Licht [7]. Die
Schwellenwerte fur die Melatoninunterdrickung zeigen deutliche artspezifische Unter-
schiede. Bei verschiedenen Wirbeltieren konnten jedoch mit Beleuchtungsstarken, die im
Alltag durch kinstliche AuRenbeleuchtung erreicht werden, physiologisch relevante
Absenkungen der Melatoninproduktion erreicht werden [7]. Bei Sdugetieren, Végeln und
Fischen fihren Stérungen im Melatoninrhythmus durch nachtliches Licht nachweislich zu
Stoffwechselstorungen, erhohter Infektanfalligkeit und Fortpflanzungsstérungen [16, 271.

Das zirkadiane System ist wiederum an der Steuerung saisonaler Vorgange beteiligt.
Veranderungen der Tageslange steuern unter anderem Fortpflanzung, Fettstoffwechsel,
Mauser beziehungsweise Fellwechsel und Zugverhalten [28-32]. Verschiebungen der
Tageslange kdnnen negative Auswirkungen auf die Fitness eines Lebewesens haben [18]
und verschiedene Studien fanden einen Zusammenhang zwischen AuRenbeleuchtung und
saisonalen Vorgangen im Freiland (siehe Kapitel 3).

Bei Pflanzen erfolgt die zirkadiane Steuerung primar Uber Cryptochrome, die Strahlung
zwischen 320 und 500 nm absorbieren. Neben den zirkadianen Rhythmen beispielsweise
im Wachstum steuern sie auch die Entwicklung von Knospen und Friichten sowie den
Laubfall [16, 32]. Kunstliches Licht wird daher in der Pflanzenzucht angewandt. Es gibt
aber auch Hinweise, welche Einfllsse die StralRenbeleuchtung auf Pflanzen haben kann
(siehe Kapitel 3.8) [33].

2.4 Verschiebung von Nahrungsnetzen und Verlust
von Okosystemleistungen

Verschiedene Arten reagieren unterschiedlich auf kinstliche Beleuchtung. Einige nutzen
das Licht, andere vermeiden es. Bei Fledermausen zeigen sich bereits Verschiebungen der
Artenzusammensetzung in einem Gebiet, nachdem Beleuchtung neu installiert oder im
Spektrum verandert wurde [34].

Auch bei Arthropoden® kann es zu Veranderungen in Nahrungsnetzen kommen. In drei
Studien fuhrte die Beleuchtung eines Gewassers durch Natriumdampflampen beziehungs-

1 »GliederflURBer«, wirbellose Tiere, zu denen Insekten, TausendfulBler,
Asseln, Spinnen, Milben, Skorpione und Krebse gehoren.



weise LEDs zu vermehrtem Schlupf aquatischer Insekten und einer allgemein erhdhten
Anzahl an aquatischen Insekten [35-37]. Einige der Autoren und Autorinnen vermuten,
dass die Insekten durch den Staubsaugereffekt in die beleuchteten Uferbereiche gelockt
und dort gehalten werden, wodurch der naturliche Austausch mit umliegenden Bereichen
zum Erliegen kommt [35, 36]. Eine Studie fand Veranderungen in der Artenzusammenset-
zung und in den Nahrungsketten der terrestrischen Arten, vor allem bei Spinnen, mit
einem starkeren Anteil an aquatischen Beutetieren. Die Anzahl von Radnetzspinnen nahm
dabei ab [37]. Alle drei Studien fanden starke artspezifische Unterschiede in der Reaktion
auf kiinstliches Licht.

Die erhéhte Menge an Insekten fuhrt zu einem verbesserten Nahrungsangebot, das von
einigen Spinnenarten ausgenutzt wird (siehe 4.2 Auswirkungen auf Spinnen) [36,38]. Eine
Studie fand eine erhéhte Anzahl rauberischer und aasfressender Arthropoden unterhalb
von StralBenleuchten (NATRIUMDAMPFHOCHDRUCKLAMPE, circa 19 Ix) im Vergleich mit
dem Bereich zwischen den Leuchten, wo etwa 3 Ix gemessen wurden [39]. Wurde ein
zuvor unbeleuchteter Entwadsserungsgraben grofRflachig mit Natriumdampfhochdruck-
Stral3enleuchten ausgestattet (1-50 Ix), nahm die Anzahl bodenlebenden Raubarthropo-
den ab, obwohl vermehrt lichttolerante Spinnen und Raubkafer gefunden wurden [35].

Nahrungsnetze reagieren empfindlich auf Veranderungen auf der untersten Ebene.
Storungen fUhren zu kaskadenartigen Veranderungen. So kann kunstliche Beleuchtung zu
reduziertem Pflanzenwachstum fuhren [40, 41] oder die Beschaffenheit des Pflanzenma-
terials verandern [42] Beides kann sich nicht nur direkt auf die Konsumenten der Pflanzen,
sondern auch auf deren Fressfeinde auswirken.

Deutliche Auswirkungen kunstlicher Beleuchtung zeigen sich auch bei der Bestaubung.
Etwa 85 Prozent der Pflanzen sind auf tierische Bestaubung angewiesen, wovon Insekten
den Hauptanteil leisten. Dabei spielen nachtaktive Insekten eine bedeutende Rolle.
Kunstliche Beleuchtung kann deren Aktivitat jedoch signifikant verandern. In einer Studie
sank die Haufigkeit von Motten am Boden bei 0,2 bis 12,1 Ix um 50 Prozent, obwohl

1,7 mal so viele Motten im Luftraum gefunden wurden. Auch Artenvielfalt und Pollentrans-
port sanken [43]. KUnstliche Beleuchtung reduzierte die Fruchtbildung einer Distelart um
13 Prozent, da weniger Nachtbestauber auf den beleuchteten Flachen auftraten. Dadurch
sinkt nicht nur der Fortpflanzungserfolg der Pflanze, sondern es fehlt auch Nahrung fur
pflanzenfressende Insekten, die wiederum die Nahrung fur insektenfressende Tiere bilden
[44]. Auch der Mensch ist davon betroffen, beispielsweise durch den Verlust von Okosys-
temleistungen wie der Bestaubung von Nutzpflanzen. Eine Beleuchtung am Wegesrand
zieht damit Veranderungen im gesamten Okosystem nach sich.
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3. Okologische Auswirkungen auf ausgewdhlte
Organismengruppen

Die Auswirkungen kunstlicher Beleuchtung sind vielfaltig und abhangig von der Organis-
mengruppe und dem Lebensraum. Betroffen sind Raumnutzung, Nahrungsaufnahme,
Fortpflanzung, Aktivitat, allgemeine Physiologie sowie lbergeordnet Artenzusammenset-
zung und vielfaltige Abliufe in Okosystemen (siehe Abbildung 4.1). Wahrend einige Aus-
wirkungen fur ganze Organismengruppen ahnlich sind, zeigen sich bei anderen Aspekten
artenspezifische Unterschiede. So unterscheidet sich beispielsweise zwischen verschiede-
nen Fischarten die Fahigkeit, einzelne Wellenldangen wahrzunehmen, deutlich. Doch wie
der Vergleich verschiedener Fledermausarten zeigt, kann sich die Reaktion selbst bei
gleicher Hellempfindung andern: Einige Arten nutzen kunstliches Licht zur Jagd, andere
vermeiden beleuchtete Bereiche.

Fur einige Organismen kdnnte Licht sogar Vorteile bringen. Allerdings ist zu bedenken,
dass jegliche anthropomorphe Anderung in einem Okosystem bedenklich und uner-
wunscht ist. Die Datenlage zur Wirkung kunstlicher AuBenbeleuchtung auf die Umwelt ist
keineswegs vollstandig und steht im Fokus aktueller Forschung. Vor allem fehlen klare
Schwellenwerte zur Abschatzung, wie viel Licht vertraglich ist. Basierend auf dem aktuel-
len Wissen fordert das Buiro fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag
(TAB) dazu auf, nicht auf die aufwendige Erforschung populationsrelevanter Parameter
und Schwellenwerte zu warten, sondern Lichtemissionen vorsorgeorientiert zu beurteilen,
um denkbare Schaden zu vermeiden oder zu verringern [45].

Klarzustellen ist, dass es kein neutrales umweltfreundliches Licht gibt, auch wenn
einige Wellenlangen einen geringeren 6kologischen Einfluss haben als andere.
Idealerweise bleiben Naturrdume daher unbeleuchtet und Lichtemissionen werden
so eng wie moglich begrenzt.

Bei der Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von Licht darf nicht nur die Lichtausbeute
der Lichtquelle eine Rolle spielen, sondern ebenso der Lichtanteil, der nicht unmittelbar
der Wahrnehmung dient. Dieser kann durch eine auf die drtliche Situation angepasste
Lichtstarkeverteilung reduziert werden. Der Einsatz kiinstlicher Beleuchtung muss auf
seinen Nutzen Uberprift werden, insbesondere bei Licht, dass nicht flr Verkehrssicherheit
notwendig ist. Auch gibt es keine allgemeingultige L6sung fur umweltschonende Beleuch-
tung, stattdessen mussen Lichtinstallationen an den Ort angepasst sein. Beleuchtung
sollte daher mit entsprechendem Fachwissen geplant, installiert und Uberpruift werden.
In einer interdisziplinaren Zusammenarbeit von Biologen und Biologinnen, Lichttechni-
kern und Lichttechnikerinnen, Lichtplanern und -planerinnen sowie Stadtarchitekten und
-architektinnen kann so der negative Einfluss von Beleuchtung verringert werden [11], in
den meisten Fallen ohne eine Verschlechterung der visuellen Wahrnehmungsbedingun-
gen. Beispiele fur Leitfaden finden sich in Kapitel 6. In den folgenden Kapiteln wird ein
Uberblick fur die im deutschsprachigen Raum relevanten Gruppen gegeben, wobei die
Darstellungen im standig wachsenden Erkenntnisstand nur Ausschnitt und Momentauf-
nahme sein kénnen.

1



Abbildung 2
Prozesse, Beziehungen, Verhaltensweisen und Parameter in Organismen und Okosystemen,
die durch kinstliche Beleuchtung beeinflusst werden. (Quelle: Annette Krop-Benesch)

3.1 Auswirkungen auf Insekten

Kunstliche Beleuchtung wird aus verschiedenen Gruinden als Faktor fiir den Rickgang von
Insekten diskutiert [17, 46]. In der Tat zeigen Analysen Zusammenhange zwischen der
Helligkeit einer Region und dem Ruckgang verschiedener Insektengruppen [47-49]. Im
Rahmen eines Feldversuches mit experimenteller mehrfarbiger LED-Beleuchtung fand
sich ein Riickgang von 14 Prozent in der Populationsgrof3e von GroBschmetterlingen [50].
Eine weitere Studie fand an Strallenrandern eine Reduktion der Nachfalterraupenpopula-
tion von 52 Prozent unter LED-Beleuchtung und 41 Prozent unter Natriumdampfhoch-
druck-Beleuchtung (Natrium-Hochdruck) [49]. FUr die Ursachen dieses Riickgangs gibt

es mehrere Erklarungsansatze, zum einen die Anziehung durch Lichtquellen, zum
anderen eine Vielzahl physiologischer Auswirkungen, die noch nicht vollstandig geklart
sind [51, 52].

3.1.1 Anlockwirkung durch Lichtquellen
Allgemein bekannt ist das Phanomen, dass Insekten nachts kinstliche Lichtquellen um-
schwirren. Die Attraktivitat von Licht ist so stark, dass sich der Begriff Staubsaugereffekt

etabliert hat. Eine Studie ergab fur Nachtfalter einen Attraktionsradius von etwa 23 Me-
tern, womit beleuchtete StraBenzige zu einer untiberwindbaren Barriere fur Insekten
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werden kdénnten [53]. Noch unklar ist, welcher Mechanismus diesem Verhalten zugrunde
liegt. AuRerdem gibt es zwischen den verschiedenen Insektengruppen Unterschiede in der
Wirkung von Licht [54-58]. Zu den am haufigsten gefangenen Insektenordnungen gehor-
ten Diptera (Mucken und Fliegen), Lepidoptera (Schmetterlinge und Nachtfalter), Hymeno-
ptera (Bienen, Wespen und Ameisen), Coleoptera (Kafer), Trichoptera (Kocherfliegen) und
Hemiptera (Wanzen) [54, 56-63].

Die Auswirkungen des sogenannten »Staubsaugereffekts« auf Insekten sind vielfaltig. Viele
der angezogenen Insekten sterben direkt durch Hitzeeinwirkung an der Leuchte. Andere
Insekten dringen ins Gehause ein, wo sie verenden. Im Lichtkegel sind Insekten zudem
anfalliger fir Beutegreifer wie Spinnen und Fledermause. So fehlen bei vielen Motten die
typischen Ausweichmandver, wenn sich eine Fledermaus nahert [64]. Insekten, die dem
Lichtkegel entkommen, ruhen oft auf dem Boden, wo sie ebenfalls Beutegreifern zum
Opfer fallen.

Verschiedene Studien untersuchten die Attraktivitat unterschiedlicher elektrischer Licht-
quellen, mit teilweise abweichenden Ergebnissen. Die Studien unterscheiden sich in den
lichttechnischen Gegebenheiten (Art der Lichtquelle, Lichtstrom, Leuchtenform, Messme-
thode) sowie dem Untersuchungsgebiet und damit der lokalen Artenzusammensetzung.
Ein Vergleich der Studien ist daher schwierig, weshalb hier nur ein Uberblick Uber die
Studienlage gegeben wird.

Eine britische Studie fand die hochste Attraktivitat einer WolframglUhlampe, gefolgt von
einer Quecksilberdampflampe. Signifikant weniger attraktiv waren LEDs mit 5.000 K und
2.700 K [59].

Eine US-amerikanischen Studie bestatigte, dass handelsibliche Glihlampen die héchste
Attraktivitat, gefolgt von Halogenglihlampen und Kompaktleuchtstofflampen besitzen.
Die niedrigste Attraktivitat wiesen auch hier LEDs mit 5.000 K und 3.000 K auf. Der Unter-
schied zwischen Gluhlampen und Halogenlampen/Kompaktleuchtstofflampen bzw.
Halogenlampen/Kompaktleuchtstofflampen und LEDs war jedoch nicht statistisch signifi-
kant [60].

Eine Tiroler Studie fand die hochste Attraktivitat bei Metallhalogenlampen, gefolgt von
Natriumdampfhochdrucklampen. Die LED-Leuchten zogen am wenigsten Insekten an,
wobei 6.000 K attraktiver waren als 3.000 K [56].

Auch eine deutsche Studie fand die hdchste Attraktivitat bei Quecksilberdampflampen,
Metallhalogenlampen und Leuchtstoffrohren, gefolgt von Natriumdampflampen. LEDs mit

6.500 K und 3.000 K waren am wenigsten attraktiv [54].

In einer Osterreichischen Studie waren die Metalldampflampen um ein dreifaches
attraktiver als 4.500 K-LEDs [62].

In einer spanischen Studie waren Quecksilberdampflampen signifikant attraktiver als
5.000 K- LEDs [61].
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Eine niederlandische Studie fand die hdchste Attraktivitat fur Quecksilberdampflampen,
gefolgt von Metallhalogen- und Induktionslampen. Natriumdampfniederdrucklampen
waren weniger attraktiv, die geringste Attraktivitat hatte eine Phosphor-LED [63].

Eine britische Studie fand fur Nachtfalter eine hdhere Attraktivitat von Metalldampflam-
pen als von Natriumdampfhochdrucklampen [55].

In einer niederlandischen Studie waren die Metalldampflampen signifikant am attraktivs-
ten. Die 4.250 K-LED fing signifikant mehr Insekten als die Natriumdampfhochdrucklam-
pen [57].

In einer neuseeldndischen Studie zog eine 4.000 K-LED 48 Prozent mehr Insekten an als
eine Natriumdampfhochdrucklampe [65].

In einer US-amerikanischen Studie waren Kompaktleuchtstofflampen attraktiver als LEDs
mit 3.500 K und 2.700 K; fur Dipteren waren Kompaktleuchtstofflampen und 3.500 K-LEDs
jedoch gleichermalRen attraktiv. In dieser Studie zeigten sich auch Unterschiede zwischen
LEDs mit gleicher Farbtemperatur aber unterschiedlichem Blauanteil: je geringer der
Blauanteil, desto geringer die Attraktivitat [58].

In einem schweizerischen Wohngebiet am Waldrand wurde zwischen LEDs mit 6500 K und
2700 K kein Unterschied in der Menge der gefangenen Insekten gefunden [66]. In einer
Folgestudie wurden jedoch signifikant weniger Insekten an den 1750 K-LEDs gefangen als
an den 4.000 K-beziehungsweise 3.000 K-LEDs [67].

Als Grund fir die hohe Attraktivitat von Metallhalogen- und Quecksilberdampflampen
wird die Empfindlichkeit der meisten Insekten flr UV-Strahlung beziehungsweise der hohe
kurzwellige Anteil (blau) vermutet [54, 56, 57, 59, 61, 63]. Das kénnte erklaren, warum
Natriumlampen und LEDs weniger Insekten anziehen. Gluhlampen sind auch ohne
UV-Emission attraktiv fir manche Insektengruppen. Dies kdnnte an der abgegebenen
Warme liegen, da viele Dipteren warmblutige Wirte stechen [59, 60].

Einige Studien verglichen die Lichtfarbe ahnlicher Lichtquellen. Dabei ist zu bedenken,
dass die ahnlichste Farbtemperatur (CCT) nur sehr bedingt die Spektralverteilung wider-
spiegelt, weshalb eine Angabe des jeweils verwendeten Spektrums oder der Peakwellen-
langen? zu bevorzugen ist. In einem Vergleich mit Leuchtstofflampen unterschiedlicher
Peakwellenlangen wurden die Lampen mit sinkender Peakwellenlange attraktiver far
Nachtfalter, ebenso stieg die Zahl unterschiedlicher Schmetterlingsfamilien mit sinkender
Peakwellenlange [68]. Auch ein Laborversuch an Nachtfaltern zeigte eine Praferenz fur die
Strahlung einer UV-haltigen LED, gefolgt vom Licht einer blauen LED [69].

Eine Studie an Eintagsfliegen, die wahrend der Paarungszeit zu tausenden an StraRen-
leuchten in Wasserndhe verenden, ergab ebenfalls Hinweise auf einen Zusammenhang

mit der Peakwellenlange. Dabei waren die blauen LEDs (Peak bei 432 nm) am attraktivs-
ten, gefolgt von kaltweil3en LEDs, Metallhalid-Lampen, warmweif3en LEDs und Natrium-

2 Peakwellenlange: Wellenlange, bei der die spektrale Verteilung ihren hochsten Punkt erreicht
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dampfhochdrucklampen. Natriumdampfniederdrucklampen- und PC-Amber-LEDs waren
am wenigsten attraktiv. Blaue und griine (Peak bei 513 nm) LEDs waren signifikant attrak-
tiver als gelbe (Peak bei 599 nm), rote (Peak bei 659 nm) und tief-rote/Infrarot-LEDs (Peak
bei 744 nm) [70].

Basierend auf bisherigen Studien wird empfohlen, auf UV-haltige Lichtquellen zu verzich-
ten [57, 59, 69] und langwelliges Licht einzusetzen [55-57, 59, 69]. Daflr spricht auch eine
Analyse der verfugbaren Aktionsspektren von Insekten [71]. Allerdings ist langwelliges
Licht fur einige Insektengruppen attraktiv. Einige Dipteren bevorzugen beispielsweise
2700 K-LEDs [58] und auch einige Kaferarten wurden haufiger an Natriumdampflampen
gefangen als an kurzwelligeren Lichtquellen [72]. Farbtemperatur und Peakwellenlange
sind daher nicht die einzigen relevanten Parameter.

Ein Grund fiir die geringe Attraktivitédt von LEDs wird in den Abstrahleigenschaften
vermutet, da das Licht gezielter auf die Stral3e gerichtet ist als bei anderen Leuch-
ten [54, 57, 61]. In der Tat zogen in einer Studie LED-Kofferleuchten mit 10°-Nei-
gungswinkel signifikant mehr Insekten an als mit 0°-Neigungswinkel [62]. Auch eine
weitere Studie zeigte, dass an LED-StraBenleuchten mit Diffusor ein Drittel mehr
Insekten gefangen wurden als ohne Diffusor, unabhangig von der Farbtemperatur.
Der Einfluss der Abstrahlgeometrie war dabei héher als der Einfluss der Farbtempe-
ratur [67]. Des Weiteren gibt es Hinweise, dass die Attraktivitat einer Lampe mit
ihrer Helligkeit steigt [69, 73].

Die Ergebnisse der vorliegenden Studien lassen den Schluss zu, dass es kein »insekten-
freundliches« Licht gibt. Auch wenn es Praferenzen fur kurzwelliges Licht gibt, wirkt selbst
langwelliges Licht noch attraktiv. Weitere Forschung zu Helligkeitsverteilung und Abstrahl-
geometrie sind notwendig fUr eine aussagekraftigere Einschatzung der verschiedenen
Einflisse. Bis dahin sollte eine situationsgerechte Kombination aus moglichst geringer
Helligkeit, gezielter Abstrahlgeometrie und niedrigem kurzwelligem Anteil gewahlt werden.

3.1.2 Veranderungen auf physiologischer Ebene

Der Staubsaugereffekt ist jedoch nicht die einzige Auswirkung von kunstlicher Beleuch-
tung. Kunstliches Licht hat diverse langfristige Einfllisse auf die Physiologie von Insekten,
die ebenfalls bertcksichtigt werden mussen, zudem selbst flugfahige Insekten den Grof3-
teil ihres Lebens als nicht-flugfahige Larven verbringen.

Eine britische Studie verglich die Haufigkeit von Schmetterlingsraupen an StralRenrandern,
die seit mindestens funf Jahren mit LEDs beziehungsweise Natriumdampfhochdrucklam-
pen beleuchtet wurden. Unter LED-Licht wurden 52 Prozent und unter Natriumdampf-
hochdruck-Licht 41 Prozent weniger Raupen gefunden als an unbeleuchteten StralRenran-
dern. Die Raupen unter LED- und zum Teil unter Natriumdampfhochdruck-Licht waren
schwerer als in unbeleuchteten Bereichen, was die Autoren als Stressreaktion werten [49].
Eine Laborstudie fand geringere Gewichte bei mannlichen Raupen unter weilRem LED-
Licht (7 Ix) als unter rotem LED-Licht oder bei Dunkelheit. Dennoch entwickelten sich diese
Raupen schneller, ebenso wie Raupen unter grinem Licht [74].
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Eine weitere Laborstudie fand niedrigere Gewichte sowohl bei Raupen, die mit Natrium-
dampfhochdrucklampen bei Gblicher StraRenbeleuchtungsstarke (7-12 Ix) beleuchtet
wurden als auch bei Raupen, die im Dunklen gehalten, aber mit Grasern von Natrium-
dampfhochdruck-beleuchteten StraBenrandern geflttert wurden. Die Blatter dieser
Graser waren harter als Graser aus unbeleuchteten Bereichen [42]. Auch adulte Nachtfal-
ter kdnnen beeinflusst werden. In einer Feldstudie mit LED-Licht (15 Ix) war die Nahrungs-
aufnahme in Abhangigkeit von der Lichtfarbe reduziert: Grines Licht wirkte am starksten
(82 Prozent), gefolgt von weillem (72 Prozent ) und rotem (63 Prozent) [75]. Jungtiere der
australischen Feldgrille brauchten bei 1 Ix etwa 14 Prozent mehr Zeit fur ihre Entwicklung,
die Weibchen waren bei der Paarung grolier, die Mannchen aber ab 10 Ix kleiner [76].

Bei verschiedenen Insektenarten zeigten sich Auswirkungen auf die Fortpflanzung. In zwei
Studien unterdrickte kunstliche Beleuchtung die Aktivitat von Nachtfaltern und es fanden
weniger Paarungen statt. Im Labor wurden bei 17 Ix weniger Pheromone fir die Partner-
findung produziert [77, 78]. Einige GlUhwUrmchenarten veranderten ihre Leuchtsignale
zur Partnerfindung in Gegenwart von Licht. Dabei reagieren einige Arten auf kurzwelliges,
andere auf langwelliges Licht [79, 80]. Bei Feldgrillen zeigte sich im Labor, dass das
Tag-Nacht-Muster fUr Fortbewegung und Zirpen bereits bei 2 Ix abgeschwacht wird [81].

Nachtliche Beleuchtung von 9 bis 11 Ix reduzierte bei Tiger Moskitos (Aedes albopictus) die
Anzahl der Eier, die in eine winterliche Entwicklungspause (Diapause) eintraten [82]. Bei
Fruchtfliegen kam es ab einer Beleuchtungsstarke von 1 Ix zu einer Reduktion der Schlupf-
rate [83] und bei 5 Ix zu Verschiebungen des Schlupfzeitpunktes [84].

3.2 Auswirkungen auf Spinnen

Ein hdufiges Phanomen sind Spinnennetze an oder in der Ndhe von Lichtquellen, was

zu einer sichtbaren Verschmutzung der Leuchten und Gebaude fihrt. Dabei waren in zwei
Studien Gluhlampen attraktiver als Halogenglihlampen, méglicherweise wegen der
hoheren Attraktivitat letzterer auf Insekten [60, 85].

Kunstliche Beleuchtung erhéhte in der Tat die Anzahl der Beutetiere und die Fangrate in
Spinnennetzen [36, 38]. Eine Studie an nordamerikanischen Streckerspinnen in Gewasser-
nahe ergab eine Gewichtszunahme bei Tieren unter nachtlicher warmweilRer Beleuchtung
[36]. Australische Radnetzspinnen erreichten bei kaltweiBem Licht mit 20 Ix schneller das
fortpflanzungsfahige Alter. Sie waren aber kleiner als ihre Artgenossen im Dunklen und
hatten weniger Nachkommen, die zudem friher starben [38].

Kunstliche Beleuchtung erlaubt tagaktiven Spinnenarten ihre Jagdzeiten in die Nachtstun-
den auszudehnen. Damit wachsen der Feinddruck auf nachtaktive Beutetiere sowie der
Konkurrenzdruck auf nachtaktive Spinnen. Auch sind nicht alle Spinnenarten gleicherma-
Ren tolerant in Bezug auf Licht. In einer Untersuchung aus Brandenburg verschwanden
lichtempfindliche Spinnenarten aus dem Bereich unterhalb der Leuchten und wurden
durch tagaktive Arten ersetzt [35].
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3.3 Auswirkungen auf Fische und aquatische Mikroorganismen

Der Einsatz von Lichtquellen in der Fischerei hat lange Tradition, da viele Fische, insbeson-
dere grol3e Arten, vom Licht angezogen werden. Auch Stral3en- und Uferbeleuchtung
haben einen Einfluss. So sammeln sich junge Lachse regelmaRig in beleuchteten Uferzo-
nen. Statt wie nachts tblich am Boden des Gewassers zu ruhen, kommen sie zum Fressen
an die Oberflache. Werden Insekten von der Beleuchtung angezogen, profitieren die
Lachse davon. Gleichzeitig besteht fur sie aber auch eine starkere Gefahr, selbst gefressen
zu werden. Einige fischfressende Fische jagen bevorzugt in beleuchteten Gebieten, es
finden sich dort aber auch oft tagaktive Graureiher und Robben, die die Jungfische fressen
[86, 87]. Jungtiere des Atlantischen Lachses, die unter einer Beleuchtungsstarke von

1 Ix schlupften (erzeugt von wassernaher Beleuchtung), verlieBen den Ort des Schlipfens
bis zu zwei Tage spater als ihre Artgenossen, die bei 0,1 Ix schlipften, und waren leichter.
Der verlangerte Aufenthalt am Schlupfort erhéht die Gefahr, gefressen zu werden [88].

Europaische Aale hingegen scheinen beleuchtete Bereiche zu vermeiden. So wurden in
Irland weniger Aale gefangen, wenn an einem Flussbereich die Beleuchtung eingeschaltet
war [89]. In einem Versuch mit Strdmungskanalen reichten bereits wenige Millilux aus, um
sie von der Nutzung eines sonst sehr vorteilhaften Versuchskanals abzuhalten [90]. Es
besteht also Grund zu der Annahme, dass beleuchtete Ufer und Briicken zu Verzdgerun-
gen bei den lebenswichtigen Fischwanderungen fihren.

Kunstliche Beleuchtung beeinflusst bei Fischen auch die Bildung von Melatonin und
verschiedenen Geschlechtshormonen. Dabei gibt es starke Unterschiede in der Hellemp-
findlichkeit verschiedener Arten. Bei einigen Arten wurde bereits bei 1 Ix eine signifikante
Reduktion der Melatoninkonzentration festgestellt [7, 91-93]. Beim Flussbarsch reichten
bereits 0,1 Ix, um die Melatoninproduktion signifikant zu reduzieren [94].

Unterschiede wurden auch in der spektralen Empfindlichkeit festgestellt. Wahrend bei
einigen Arten das kurzwellige blaue Licht das Melatonin am starksten unterdrickt, wirkt
bei anderen Arten griunes oder rotes Licht deutlich starker. Zu berucksichtigen ist, dass
sich die spektrale Zusammensetzung des Lichtes je nach Wassertiefe und Salzgehalt eines
Gewassers andert [10].

Kunstliche Beleuchtung beschleunigte im Laborversuch zudem bei einigen Fischarten die
Entwicklung der Eier, bei anderen wurde sie verlangsamt [95]. Bei Clownfischen schllpfte
unter nachtlicher Beleuchtung von 27 Ix kein einziger Fisch. Wurde das Licht dann nachts
abgeschaltet, schlipften Jungtiere aus 80 Prozent der Eier. Der hemmende Einfluss des
Lichts konnte also aufgehoben werden [96].

Die Grundlage aller Nahrungsnetze sind Mikroorganismen. In Gewassern produziert
Phytoplankton (Algen) tagstiber durch Photosynthese Kohlenstoffe. Nachts steigt Zoo-
plankton aus den tieferen Gewasserschichten auf, frisst das Phytoplankton und verteilt so
die Biomasse im gesamten Gewasser. Skyglow? von benachbarten Stadten ist jedoch stark

3 »Himmelsleuchten«: Aufhellung des Nachthimmels durch naturliche
oder, wie in diesem Falle, kinstliche Lichtquellen.
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genug, um diese Wanderungen zu unterdrtcken. Die méglichen Folgen sind Stérungen im
Nahrungsnetz und erhéhte Algendichte [97].

Eine Reduktion des Wachstums bei sesshaften Algen wurde unter Stral3enbeleuchtung
beziehungsweise bei in Feuchtgebieten haufig anzutreffender Helligkeit von 15 Ix festge-
stellt [40, 98]. Uferbeleuchtung kann zudem zu Veranderungen und Verarmungen der
Bakterienfauna im Gewasserboden fihren und damit zu Konsequenzen fur die CO,-Bilanz
des Gewassers flihren [99].

3.4 Auswirkungen auf Amphibien

Die Gruppe der Amphibien beinhaltet eine Vielzahl bedrohter Arten und eine Reihe von
Faktoren fuhrt zu einem weltweiten Amphibiensterben. Inzwischen gibt es auch Studien,
die einen negativen Einfluss klnstlicher Beleuchtung auf Amphibien fanden.

Autoren einer australischen Studie fuhren das Anziehen von Insekten durch nachtliche
Lichtquellen als moglichen Grund fir eine erhdhte Nahrungsaufnahme bei der dort - und
inzwischen auch in Europa - invasiven Aga-Krote an. Dies war allerdings nur bei vereinzel-
ten Lichtquellen in sonst weitgehend nattrlich dunklen Bereichen der Fall. Bei erhéhter
Helligkeit der Umgebung reduzierten die Kréten ihre Nahrungsaufnahme [100].

Nachtliche Beleuchtung mit 5 Ix und mit 20 Ix Gber 20 Tage fUhrten bei Erdkréten zu einer
Reduktion der nachtlichen Aktivitat, nicht aber zu einer Reduktion des Energieumsatzes.
Stattdessen war der Ruheumsatz der Erdkrdten erhéht, was ein Zeichen von Stress sein
kann [101]. Auf Stress deutet auch die Veranderung der Leukozytenzusammensetzung bei
Schwarzkrétchen in einer Laborstudie mit 30 Ix hin [102]. Junge Amerikanische Kréten, die
als Kaulquappen unter circa 15 Ix, einer in ihrem Lebensraum haufigen Beleuchtungsstar-
ke, herangewachsen waren, waren aktiver als ihre Artgenossen unter natirlichen Bedin-
gungen und zeigten nicht das arttypische Tag-Nacht-Muster [98].

Auch das Paarungsverhalten kann verandert werden. Das Licht einer 25-Watt-GUhlampe
an der Decke fuhrte dazu, dass weibliche Lidblasenfrosche seltener einen Partner wahlten
und diesen nach anderen Kriterien auswahlten als in Dunkelheit [103]. Einige Frosch-
mannchen verandern ihre Paarungsrufe. In einer Feldstudie riefen einige tropische Arten
in der Nahe von Lichtmasten friiher im Jahr, einige spater. Bei einigen Arten verkUlrzte sich
die Rufsaison, bei anderen verldngerte sie sich. Zweiminutige Halogen-Lichtpulse von etwa
60 Ix fUhrten zu einer vorribergehenden Reduzierung der Rufe [104].

Selbst nach der Partnerfindung kann es zu Veranderungen kommen. Bei Erdkréten
brachen Mannchen, die bei 0,1 Ix und 5 Ix mit 6.000 bis 6.500 K-LED-Licht beleuchtet
wurden, haufiger die Paarung ab als Mannchen bei 0,01 Ix. Mannchen bei 0,5 Ix konnten
zudem weniger Eier erfolgreich befruchten [105].

Bei Amerikanischen Kréten unter circa 15 Ix verkUrzte sich die Dauer der Metamorphose der

Kaulquappen um 30 Prozent. Die jungen Krdten waren aktiver und wuchsen langsamer als
die Jungkroten, die als Kaulquappen in naturlicher Dunkelheit gehalten worden waren [98].
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3.5 Auswirkungen auf Vogel

Ahnlich wie Insekten zeigen Vogel eine starke Attraktion zu Licht. Zugvégel ziehen vor
allem nachts und nutzen dabei eine Kombination aus Landmarken, Himmelslichtern und
dem Magnetfeld der Erde. In den USA und Kanada kollidieren jahrlich schatzungsweise
6,8 Millionen Vogel mit beleuchteten Funktirmen [106]. Auch Gebaudebeleuchtung
erhéht die Wahrscheinlichkeit von Vogelschlag [107, 108]. Eine Untersuchung am Post
Tower in Bonn ergab, dass mehr als 1.000 Vogel innerhalb eines Jahres durch den Turm
ihre Orientierung verloren und viele davon starben [109]. Massive Auswirkungen zeigen
sich beim World Trade Center Tribute in Light, das jeden September in Manhattan durch-
gefuhrt wird. Eine Untersuchung Uber sieben Jahre ergab, dass in den jeweils sieben
Tagen der Installation insgesamt etwa 1,1 Millionen Vogel beeinflusst wurden. Vogel in
einem Umkreis von 1,5 Kilometern und einer Flughdhe von 4 Kilometern anderten ihr
Flugverhalten [110]. In einer Untersuchung an Olplattformen wurden Végel in einem
Umkreis von 5 Kilometern angezogen [111]. Zwei Analysen des Vogelzugs im gesamten
US-Gebiet ergaben, dass sich Zugvogel wahrend der Zugzeit vermehrt in hell beleuchteten
Gebieten aufhalten, wahrend sie diese zur Brutzeit meiden [112, 113].

Wenn Voégel durch einen Lichtkegel abgelenkt werden, kann das verschiedene Konsequen-
zen haben. Die geblendeten Végel kdnnen mit anderen Vogeln oder dem Gebaude kolli-
dieren. Selbst wenn die Végel den Kegel verlassen, was nicht selten erst nach Stunden
geschieht, sind sie geschwacht und bleiben ldnger in Rastgebieten. Diese Rastgebiete
liegen inzwischen gehduft in der Nahe beleuchteter Stadte. Die dortigen Ressourcen
werden Ubermalig belastet, mit Folgen fir die dort heimischen Lebewesen [112].

Die Anziehungskraft von kinstlichem Licht ist starker in Nachten mit schlechten Sichtbe-
dingungen (zum Beispiel Nebel, Wolkendecke). Dies liegt modglicherweise daran, dass
weitere Orientierungspunkte fehlen [114, 115]. Grundsatzlich variiert die Attraktivitat von
Licht auf Végel mit der Farbe des Lichts. Die Studie von Poot et al. fand, dass weil3es und
rotes Licht die starkste Anziehungskraft auf Zugvogel hatten. Blaues Licht hatte den
geringsten Einfluss, gefolgt von grinem Licht [111]. Drei andere Studien kamen jedoch zu
dem Ergebnis, dass rotes Licht die wenigsten VOgel anzog: Eine Studie fand keinen Unter-
schied zwischen Dunkelheit und rotem Licht, verzeichnete aber hohe Rufaktivitaten von
Zugvogeln bei grinem, blauem und weillem Licht [116]. Auch die zweite Studie fand kaum
Unterschiede zwischen rotem Licht und Dunkelheit, aber eine erhdhte Anzahl bei griinem,
blauem und weiRem Licht. Die Wirkung von gelbem Licht hing von den Sichtbedingungen
ab, zog aber weniger Vogel an als Grun, Blau und Weil3 [115]. Beide Studien fanden
zudem, dass blinkendes Licht egal welcher Farbe* weniger Vogel anzog als kontinuierliches
Licht [115, 116]. Die dritte Studie fand als Reihenfolge in der Attraktivitat Rot (am wenigs-
ten attraktiv), Gelb, Grin, Blau [114]. Wird das Licht abgeschaltet, I6sen sich die Vogel-
schwarme schnell wieder auf [110, 114, 116].

Zu den standigen Bewohnern der Kustenbereiche gehdéren die Watvdgel, die bei Tag auf
Nahrungssuche gehen. Zwei Studien konnten bisher zeigen, dass sowohl StralBenbeleuch-

4 Die einzige Ausnahme war rotes Licht, da sich selbst kontinuierliches
rotes Licht kaum oder nicht mehr Végel anzog als Dunkelheit.
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tung sowie die Beleuchtung eines Industriekomplexes dazu fuhrten, dass die Vogel langer
auf Nahrungssuche gingen [117, 118]. Auch der Kaninchenkauz Athene cunicularia scheint
in Argentinien Vorteile in der nachtlichen Beleuchtung zu finden: Er halt sich bevorzugt in
der Nahe von Stral8enleuchten auf, wo er durch das Licht mehr wirbellose Beutetiere
findet. Auch die Nester liegen bevorzugt in der Nahe von StraBenleuchten [119].

Deutliche Veranderungen im Aktivitatsmuster zeigen sich bei Singvégeln. Amseln, Meisen
und Buchfinken singen in beleuchteten Regionen deutlich friher, teilweise bereits in der
Nacht [120, 121]. Eine Studie an Amseln fand Hinweise darauf, dass Stadtamseln einen
genetisch bedingten friheren Tagesbeginn ihrer Aktivitat (»Chronotyp«) haben als Land-
amseln [122]. Untersuchungen an freilebenden Kohlmeisen zeigten vermehrte Aktivitat,
reduzierten Schlaf und erhdhte Konzentrationen an Stresshormonen [123-128]. Sowohl|
bei Erwachsenen wie auch bei Jungtieren veranderten sich bei weilem LED-Licht mit

8,2 Ix, 3,0 Ix beziehungsweise 1,6 Ix verschiedene Parameter in der Immunabwehr [129].
Bei Zebrafinken unter Laborbedingungen I6ste das Licht einer LED mit 5.000 K, nicht aber
mit 3.000 K, bei 0,3 Ix nachtliche Aktivitat und einen Anstieg der Stresshormone in Zebra-
finken aus [130]. Feldsperlinge unter 8 Ix Quecksilberdampf-Beleuchtung waren aktiver
und zeigten eine Verschiebung der Tagesrhythmik von Aktivitat und Melatoninproduktion
sowie eine Veranderung der Darmflora, die sich negativ auf den Gesamtzustand des
Vogels auswirken kann [131].

Verschiedene Studien untersuchten die Wirkung kunstlicher Beleuchtung auf die
Produktion von Melatonin. Dabei gibt es Unterschiede in den verwendeten Lichtquellen
und Beleuchtungsstarken. Mdoglicherweise gibt es artspezifische Schwellenwerte. Bei
Amseln reichten bereits 0,3 Ix einer Glihlampe aus, um die Melatoninproduktion um
mehr als 30 Prozent zu senken. Bei Bajawebervogeln reichten 2 Ix fir eine Senkung um
mehr als 50 Prozent, bei Kohlmeisen 5 Ix fiir eine Senkung um 50 Prozent (3 Ix bei
Jungtieren) und bei Feldsperlingen 8 Ix fir eine Senkung um 70 Prozent. Diese Werte
entsprechen realen Beleuchtungsstarken in urbanen Lebensrdumen dieser Tiere.

[7, 129, 131-134].

Auswirkungen zeigen sich auch auf die Brutzeiten. Einige Vogelarten, darunter Blaumeisen
und Amseln, beginnen friher im Jahr mit der Brut [135-137]. Wahrend bei einigen Vogel-
arten der Bruterfolg in beleuchteten Gebieten steigt, sinkt er bei anderen Arten [137].
Diese unterschiedlichen Reaktionen kdnnen zu Veranderungen der Artenzusammenset-
zung fuhren.

Drei Studien zeigten zudem Einflusse nachtlicher Beleuchtung auf das Immunsystem.
Freilebende Kohimeisen waren bei weiRem LED-Licht haufiger mit Vogelmalaria infiziert
als inre Artgenossen unter rotem Licht oder in unbeleuchteten Bereichen [123]. Hausspat-
zen unter Laborbedingungen im Herbst zeigten bei 1.800 K und 5 Ix eine starkere Resis-
tenz gegen West-Nil-Viren als Individuen der Kontrollgruppe. Ihre Artgenossen mit

3.000 K beziehungsweise 5.000 K bei 5 Ix starben bereits bei geringerer Virenlast und
zeigten unter 8 Ix eine fUr die Ansteckung ausreichende Virenlast [138, 139].
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3.6 Auswirkungen auf Saugetiere mit Ausnahme
von Fledermausen

Viele Kleinsauger nutzen die Dunkelheit als Schutz vor Fressfeinden. In Vollmondnéachten
ist ihre Futtersuche oft reduziert, was zu kurzzeitigen Gewichtsverlusten fihren kann. Das
Licht einer StraBenleuchte kann ausreichen, um den Beginn der Nahrungssuche deutlich
zu verzogern. Ebenso konnte es das regelmalliige Absinken der Kérpertemperatur bei
Mausmakis verhindern und die Konzentration von Stresshormonen bei Rételmausen
erhéhen [140,141]. Bei Waldmausen wurde innerhalb von zwei Jahren nach Einfiihrung
von LED-StraRenbeleuchtung mit maximal 8,2 Ix in einem Naturbereich eine Reduktion
der Aktivitat beobachtet.142 Rételmause und Brandmause reduzierten in einer Studie
unter 3.000 K bei 0,1 Ix bis 36,8 Ix ihre Aktivitat am Tag und zeigten bei Nacht eine geringe-
re Uberlappung der Streifgebiete und der Aktivitdtsphasen zwischen Individuen [143].
Kalifornische Kangururatten reduzierten die Nutzung von Futterstellen in einem Umkreis
von 40 Metern um eine gelbe Quecksilberdampflampe mit 300 Im [144].

Vermeidungsverhalten zeigt sich auch bei Hirschen. Amerikanische Maultierhirsche
reduzierten die Nutzung einer StraBenunterfihrung flr Wildtiere bereits bei einer Be-
leuchtung von unter 1 Ix [145]. In einer anderen Studie stieg die Nutzung beleuchteter
urbaner Bereiche durch Maultierhirsche und allgemein deren Aktivitat in der Nacht,
solange die Umgebung nur geringfligig erhellt war, méglicherweise als Schutz vor Raubtie-
ren wie Pumas. In hell erleuchteten Gebieten mieden die Hirsche jedoch starker beleuch-
tete Bereiche [146]. Rehe im Stadtgebiet von Krakau, Polen, bevorzugten Gebiete mit
wenig kunstlicher Beleuchtung. Licht hatte einen starkeren Einfluss als Larm, Hauserdichte
oder die Anzahl von Hunden [147].

Auch die Fortpflanzung ist betroffen. Bei Tammar Wallabys, einer Kanguruart, verlangerte
sich die Zeit der Geburten um mehrere Wochen, wobei der Zeitpunkt des besten Nah-
rungsangebots Uberschritten wird [148].

3.7 Auswirkungen auf Fledermause

Die Attraktivitat von Lichtquellen auf Fledermause wird oft mit der Anwesenheit von
Insekten begrindet. In der Tat jagen schnell fliegende Arten wie Zwergfledermause und
Abendsegler in unmittelbarer Nahe von Lichtquellen, langsam fliegende Arten wie die
Teichfledermause und die Kleine Hufeisennase jedoch finden sich seltener in beleuchte-
ten Bereichen, selbst wenn dort vermehrt Insekten zu finden sind [149-154].

Sollte die Anwesenheit von Insekten der Grund fur die Attraktivitat der Leuchten sein,
waren Unterschiede zwischen den Lichtquellen zu erwarten, die mit deren Attraktivitat fur
Insekten korrelieren. In der Tat fand eine britische Studie eine geringere Aktivitat lichttole-
ranter Fledermausarten bei Natriumniederdruck-StraBenlampen im Vergleich zu Metallha-
logenlampen [155]. Andere Studien fanden eine reduzierte Aktivitat an LED-StralRenleuch-
ten im Vergleich zu UV-emittierenden Leuchten [156-158]. In einem Feldversuch zeigte
sich in weilRem und griinem Licht erhdhte Jagdaktivitat lichttoleranter Fledermause,
wahrend lichtscheue Arten dieses Licht mieden [150].
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Auch der Lichtstrom und die Lichtstarkeverteilung spielen eine Rolle. Eine britische Unter-
suchung zeigte, dass lichttolerante Arten umso aktiver sind, umso heller die Natrium-
dampfhochdrucklampen (héherer Lichtstrom) waren. In derselben Studie zeigte sich, dass
eine Umstellung auf LED-StraBenbeleuchtung die Aktivitat dieser Arten bei geringeren
Lichtstromen erhdhte, bei hohen Lichtstrémen jedoch abnahm. Lichtscheue Arten fehlten
im Untersuchungsgebiet selbst unter Natriumdampfhochdruck-Licht [159, 160]. Im Ver-
gleich zu anderen Lichtfarben scheint rotes Licht jedoch von lichtempfindlichen Arten am
besten toleriert zu werden [34, 150, 161].

Licht kénnte flr einige Arten auch unabhangig vom Jagdverhalten attraktiv sein. In einer
Studie an ziehenden Fledermausen in der Ostsee wurden grine und rote Lichtquellen
gleichermal3en oft angeflogen, ohne dass die Tiere dort jagten [162, 163]. Weil3es Licht
hatte keine Auswirkungen auf das Flugverhalten [163]. MOglicherweise reagieren Fleder-
mause wahrend des Zuges anders auf Licht, da sie auf ihrer Reise kaum Nahrung aufneh-
men [162, 163]. Andererseits fliegen Wasserfledermause Uber beleuchtete Gewasser,
jagen aber nicht im Licht [154, 164].

Keine der bisherigen Studien konnte einen Vorteil von kinstlicher Beleuchtung fur
lichttolerante Fledermausarten nachweisen. Der »Vorteil« der Beleuchtung wirde sich
zudem auf die Jagd beschranken. Verschiedene Arten, selbst solche, die als lichttolerant
bezeichnet werden, bevorzugen aulBerhalb der Jagdflige dunkle Bereiche [149, 165, 166].
Licht, insbesondere wenn es gré3ere oder langgestreckte Bereiche wie zum Beispiel eine
Stral3e erhellt, kann zu einer Unterbrechung von Lebensrdaumen und zur Trennung von
Populationen fiihren [152, 153]. Als Ursache wird oft Gefahr durch Feinde angenommen,
es konnte jedoch gezeigt werden, dass helles Licht das Risiko von Kollisionen mit Gebau-
den etcetera erhoht [21, 22].

Der Einfluss von Lichtquellen sinkt mit der Lichtstarke. Dabei kénnen Leuchten das
Verhalten von Fledermausen in einem Umkreis von mehreren hundert Metern beeinflus-
sen [157]. Schwellenwerte flr die Anlockwirkung des Lichts sind sicher artspezifisch und
abhangig von Faktoren wie Lichtspektrum, Tatigkeit (Jagd, Fortbewegung, saisonale
Wanderungen) oder Baumbewuchs. Die Aktivitat lichttoleranter Arten war in einem
vorstadtischen Bereich bei 16,8 Ix LED-StralRenlicht erhdht, wahrend die Aktivitat licht-
sensitiver Arten reduziert war [167]. Andere Studien fanden bereits Auswirkungen bei
3,6 Ix und bei weniger als 1 Ix [152, 153]. Der direkte Einfluss von StraBenbeleuchtung
wurde in bis zu 50 Meter Entfernung festgestellt. Lichtsensitive Arten finden sich aber
grundsatzlich seltener in Gebieten mit Beleuchtung [153]. Wahrend Lichtquellen mit
hohem UV- und Blauanteil aufgrund ihrer Attraktivitat fur Insekten fir einige Arten
einen Jagdvorteil bieten, kdnnte damit bei Lichtquellen ohne UV-Emission der negative
Einfluss des Lichts fur alle Fledermausarten tUberwiegen.

Besonders problematisch ist die Beleuchtung von Gebauden, die sich als Fledermausquar-
tier eignen, da Federmause beleuchtete Ausfluglécher vermeiden [166, 168, 169]. Zwi-
schen den 1980er Jahren und 2016 wurden in Schweden 14 von 24 Fledermauskolonien in
Kirchen aufgegeben, nachdem die Kirchen beleuchtet wurden. Quartiere in unbeleuchte-
ten Kirchen blieben bestehen [169]. Aufgrund des hohen Stoffwechsels miussen Fleder-
mause jede Nacht jagen. Bereits eine Nacht mit Innenbeleuchtung kann zu tausenden
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toten Fledermdusen flihren [166]. In einem extremen Fall wurde die gréf3te bekannte
Wimpernfledermaus-Kolonie mit mehr als 1.000 Tieren aufgegeben [168]. Auch wenn die
Quartiere bewohnt bleiben, kann es zu Beeintrachtigungen im Wachstum der Jungtiere
kommen [168].

Inbetriebnahmen von neuen Beleuchtungsanlagen sollten daher ausschliefl3lich im Winter
oder zu Beginn des Fruhjahrs geschehen, bevor sich Quartiere etablieren [166]. Wird ein
Quartier aufgrund der Beleuchtung aufgegeben, liegt ein VerstoR gegen das Bundesnatur-
schutzgesetz vor. Im Sinne des Artenschutzes sollten als Fledermausquartiere geeignete
Gebaude wahrend der Flugperiode (Ende Februar bis Mitte Oktober) der Fledermdause
jedoch nur beleuchtet werden, wenn ausreichend unbeleuchtete Quartiere zur Verfugung
stehen. Rotes Licht hat die geringste Hemmwirkung auf Flugbewegungen, unbeleuchtete
Flugkorridore und Baume kénnen die negativen Auswirkungen ktnstlicher Beleuchtung
mildern [34, 157]. Eine Reduktion der Beleuchtungsstarke ist nach heutigem Wissen nicht
ausreichend, da negative Auswirkungen bereits bei sehr geringen Beleuchtungsstarken
von wenigen Lux nachgewiesen wurden [34, 153]. Zu einem gewissen Grad kdnnen
Baume sowie partielle Aussparungen durch einen nicht beleuchteten Bereich Schutz vor
Lichtemissionen bieten [157].

3.8 Auswirkungen auf Pflanzen

Licht ist fur Pflanzen von enormer Wichtigkeit, da es nicht nur Entwicklung, Wachstum,
Bewegung und Stoffwechsel steuert, sondern auch eine direkte Energiequelle ist. Obwohl
der Einfluss von kunstlichem Licht in der Pflanzenzucht grof3e Bedeutung hat, erhielten
die Auswirkungen von AulRenbeleuchtung bisher nur wenig Aufmerksamkeit.

Mehrfach dokumentiert ist das Phanomen, dass Baume in beleuchteten Regionen friher
Knospen bilden und spater ihre Blatter abwerfen. Der Unterschied kann bis zu drei Wo-
chen betragen und bereits Beleuchtungsstarken von 10 Ix reichen fur diesen Effekt aus
[170, 171]. Im Herbst ist das mitunter innerhalb eines Baumes sichtbar: Wahrend fast alle
Blatter abgeworfen sind, bleiben die Blatter neben der Straenleuchte noch grun. Solches
Verhalten erhdht das Risiko, bei Herbststirmen oder Frost Schaden zu erleiden.

Licht ist die Grundlage der Photosynthese, bei der blaues Licht von 400-500 Nanometer
und rotes Licht von 600-700 Nanometer genutzt wird. Daher ist zu erwarten, dass eine
Beleuchtung mit Natriumdampflampen sowie mit LEDs sowohl mit kurzwelliger wie auch
langwelliger Emission (»Amber LED«) positiv fur die Pflanze ist. In der Tat wuchs Mais
unter Beleuchtung mit Natriumdampflampen schneller und bildete mehr Kolben aus [10].
Das Wachstum von Sojabohnen wurde durch StraBenbeleuchtung (Natriumdampflampen)
grundsatzlich verzdgert und die Ernte war geringer und von schlechterer Qualitat [33].

Die zugrunde liegenden Prozesse sind noch nicht ausreichend erforscht. Vermutet wird
jedoch ein verstarktes Wachstum durch zusatzliche Photosynthese in der Nacht, aber eine
Stérung des saisonalen Entwicklungsprozesses durch fehlende Anderung der Tageslange.
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Abbildung 3
Herbstbaum mit unterschiedlich fortgeschrittener Blattfarbung abhangig von der Position
zur Quecksilberdampfleuchte. (Foto: Annette Krop-Benesch)

Nachtliche Dunkelheit wird auch zur Regeneration bendtigt. So konnten Kleepflanzen bei
einer nachtlichen Beleuchtung mit 0,6-1,1 pmol m2s' 5 die am Tage erlittenen Ozonscha-
den schlechter abbauen als Kleepflanzen ohne nachtliche Beleuchtung [172]. Bei koreani-
schen StraBenbaumen konnte Natriumdampfbeleuchtung bereits bei 1 pmol m2s' zu
einer Schadigung des Photosyntheseapparates und zum Absterben der Blatter fUhren
[173].

Eine kunstliche Beleuchtung stellt also eine messbare Belastung fur Baume dar und ist
aus Okologischen Griinden als problematisch einzustufen.

5 Bestrahlungsstarke (irradiance), oft auch angegeben in W/m2. Die Ubertragung in Lux
ist abhangig vom Lichtspektrum. 1 pmol m2 s Tageslicht entspricht 54 Ix, Tpmol m2 s
aus einer Natriumdampfhochdrucklampe entsprechen in etwa 82 Ix.
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4. Moglichkeiten zur Gestaltung

Neben den technischen Gegebenheiten mussen beim Betreiben von AulRenbeleuchtung
auch verschiedene rechtliche Bedingungen eingehalten werden. Licht wird im Bundesim-
missionsschutzgesetz (BImSchG) § 3 Abs. 2 als Immission aufgeflihrt. Bereits jetzt gilt laut
Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), dass schadliche Umweltauswirkungen einer Licht-
anlage nach dem Stand der Technik auf ein Minimum zu begrenzen oder ganzlich zu
vermeiden sind. In dessen Anderung vom 24.06.2021 wird eine Rechtsverordnung ange-
kundigt, die konkrete Einschrankungen in der Gestaltung der Aul3enbeleuchtung beinhal-
ten soll.

Oft werden bei einer Beleuchtungsplanung ausschliel3lich die lichttechnischen Gute-
kriterien fur die zu beleuchtenden Flachen betrachtet und optimiert. Dadurch lasst sich
die Umgebungswirkung jedoch nur indirekt und nicht umfassend beeinflussen. Fur eine
Minimierung der Stérwirkung in die Umgebung mussen daher auch Kriterien fur die
Beleuchtung der angrenzenden Flachen und die Lichtabgabe in den umgebenden Raum
formuliert werden. Eine erste unumgangliche Voraussetzung dafur ist die Berucksichti-
gung von Umweltwirkungen fur Aul3enbeleuchtungsanlagen.

Fur die Begrenzung der Stérwirkungen kunstlicher Beleuchtung in Umwelt und Natur-
raumen stehen prinzipiell verschiedene Gestaltungsansatze und Gestaltungsmittel zur
Verfugung. Wie weit sie geeignet sind, muss in der Regel im Einzelfall entschieden werden.
Es sind dies:

- Notwendigkeitsprtfung nicht sicherheitsrelevanter Aulienbeleuchtung
(zum Beispiel dekorative und gewerbliche Beleuchtung)

- Notwendigkeitsprtfung von Straen- und Sicherheitsbeleuchtung
und wenn nétig Einfihrung lichtunabhangiger verkehrssichernder MaBnahmen

- Adaptive Beleuchtung entsprechend der Nutzungsanforderung

- Zeitliche Begrenzung der nachtlichen Aul3enbeleuchtung unter Aufrechterhaltung
von dunklen Kernstunden

- Rdumliche Begrenzung der nachtlichen AuRenbeleuchtung auf Nutzflachen
(zum Beispiel Fahrbahn, Rad- und FuBweg)

- spektrale Gestaltung der nachtlichen Aul3enbeleuchtung (Optimierung hinsichtlich
bedrohter lokaler Arten bei Vorliegen entsprechender Kenntnislagen).

Selbstverstandlich sind Kombinationen der benannten Gestaltungen und darauf fulende
zeitlich-rdumlich variable Losungen (adaptive Aul3enbeleuchtung) nicht nur moglich,
sondern werden oft notwendig sein, um den vielfaltigen Anspruchen hinsichtlich Nutz-
und Stérwirkung der Beleuchtung gerecht werden zu kénnen.
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Besondere Beachtung solite die Beleuchtung in 6kologisch verwundbaren Bereichen
wie in Gewasserndhe oder in Naturschutzgebieten bekommen. Hier sollte nur
beleuchtet werden, wenn es aus Sicherheitsgriinden notwendig ist. Wasserflachen,
Uferzonen und Vegetation sollten unbeleuchtet bleiben. Dies gilt auch fur private
Wasserflachen wie zum Beispiel Gartenteiche. Gebaudebeleuchtung wie beispiels-
weise Biergartenbeleuchtung sollte nur bei Bedarf eingeschaltet sein. Wo nétig,
kann eine adaptive Beleuchtung zur Anwendung kommen. Dekorative und kommer-
zielle Beleuchtung sollten in diesen Gebieten grundsatzlich unterbleiben und
werden nach dem neuen Bundesnaturschutzgesetz stark reguliert beziehungsweise
ihre Neuerrichtung verboten.

Ziel sollte es darUber hinaus sein, die Beleuchtung der zu beleuchtenden Flachen unter
Optimierung der visuellen Wahrnehmbarkeit fir alle relevanten Nutzer zu minimieren.
Dieses ist beispielsweise durch minimierte Blendung méglich. Oft wird damit auch die
Storwirkung aulBerhalb der Nutzflache reduziert. Diese Anlageneigenschaften kdnnen am
starksten durch eine diese Aspekte einschlieBende Beleuchtungsplanung beeinflusst
werden. Die Einflussfaktoren muissen jedoch einer genaueren Betrachtung unterzogen
werden. Daher bedarf jede AuBenbeleuchtung einer professionellen, der Situation ange-
passten lichttechnischen und betrieblichen Planung.

Gestalterische Beleuchtung wie beispielsweise Anstrahlungen einschlieRRlich der Beleuch-
tung von Privathdusern und -garten sollte sinnvollerweise uhrzeitlich begrenzt betrieben
werden. Eine Illuminierung mit vielen Strahlern und geringer Leistung direkt am Gebaude
ist meistens nicht nur deutlich ansprechender als eine Anstrahlung mit einigen wenigen
leistungsstarken Strahlern aus einer gewissen Distanz, sondern auch 6kologisch vertragli-
cher. Dabei ist eine Beleuchtung von oben oder aus der Waagerechten zu bevorzugen,

in jedem Fall sollte sie auf die Gebaudeflachen begrenzt sein. In Zeiten der Vogelziige
und innerhalb der Zugrouten sollte mdglichst ganz darauf verzichtet werden. Informatio-
nen Uber den aktuellen Vogelzug kdnnen die lokalen Vogelwarten geben. Gleiches gilt

fur Fledermausquartiere, da Fledermause nicht durch beleuchtete Bereiche fliegen.

Auch bei Funktionsflachen (Parkplatze, Industrieflachen, Sportanlagen und so weiter)
sollte aulRerhalb der Nutzungszeiten ein Abschalten oder die Steuerung tGber Bewegungs-
melder angestrebt werden.

Die konsequente Minimierung der Lichtabstrahlung in alle nicht die Verkehrsflachen
betreffenden Richtungen hat den starksten Einfluss auf alle Arten der Storwirkung. Wo
kein Licht hin gelangt, muss auch kein Licht-Spektrum angepasst werden. Eine Anpassung
des Spektrums ist immer nur fur einzelne Tierarten oder Gruppen von Tierarten wirksam.
Eine »Allgemeingultigkeit« gibt es dabei nicht. Dennoch ist eine Anpassung sinnvoll, um
die am meisten vorkommenden Tierarten - die nachaktiven Insekten - hierbei besonders
zu bertcksichtigen.

FUr die meisten Aul3enbeleuchtungsanlagen besteht aus Erwagungen der Nutzwirkung
(Beleuchtungsziel) kein Anlass, das Lichtspektrum hinsichtlich der Farbwiedergabe zu
optimieren. Hinsichtlich der Lichtfarbe bestehen dagegen oft Praferenzen. Fur eine
Gestaltung der spektralen Eigenschaften von AuRenbeleuchtung unter Gesichtspunkten
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des 6kologischen Einflusses bestehen daher gentigend Freiheiten. Eine umfassende
Berucksichtigung aller oder auch nur vieler Einflisse erscheint aufgrund der enormen
Vielfalt der nachtlichen Tierwelt problematisch. In der Regel werden daher Schwerpunkte
gesetzt werden mussen (zum Beispiel bestimmte Arten).

Bezuglich der Umweltwirkung spektraler Beleuchtungsmerkmale ist vieles heute noch
unbekannt. Doch bisher zeigt sich, dass der 6kologische Einfluss einer Lichtquelle, bei-
spielsweise die Storwirkung, fir die meisten Organismen mit Blauanteil und Farbtempera-
tur steigt [71]. Der Blauanteil im Spektrum wird bislang nicht gesondert dokumentiert. Als
Indiz hierfir wird deshalb die Farbtemperatur herangezogen. Blauanteil und Farbtempe-
ratur und damit beispielweise die Attraktivitat fur Insekten kdnnen jedoch merklich
voneinander abweichen [58]. Dennoch gilt zurzeit: kaltweil3es Licht mit einer ahnlichsten
Farbtemperatur von T_>5.000 K hat einen hoheren Blauanteil als warmweiles Licht

mit 3.000 K oder weniger. Soll Licht mit hherem Blauanteil verwendet werden, kann der
absolute Blauanteil durch eine Reduktion des Lichtstroms reduziert werden.
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5. Ausblick

Zuweilen wird »Nachhaltigkeit« gleichgesetzt mit Energieeffizienz. In dieser Schrift werden
weitere Aspekte zur Nachhaltigkeit und Umweltvertraglichkeit aufgezeigt. Dabei mussen
die Optimierung von Nutzwirkung und Effizienz sowie die Minimierung der Stérwirkung
bei nachtlicher AuBenbeleuchtung keinesfalls einander entgegenstehen. Das Gegenteil
kann der Fall sein. Dabei fuhrt die alleinige Berucksichtigung einzelner Anlagenmerkmale
jedoch zumeist nicht zum Ziel. So kann beispielsweise eine Beleuchtungsanlage mit den
am starksten abgeschirmten Leuchten weniger »energieeffizient« sein als eine Anlage mit
weniger abgeschirmten, aber rdumlich glnstiger angeordneten Leuchten. Nur in einer
Gesamtbetrachtung kann eine wirkliche »Nachhaltigkeit« ermittelt werden, die zudem vor
allem als Entwicklungsrichtung aussagekraftig ist.

Obwohl bezuglich der vielfaltigen Wirkungen von AulRenbeleuchtung auf Lebewesen und
Okosysteme noch viele Fragen offen sind, existiert bereits ein fundiertes Grundwissen. Die
Erkenntnisse kdnnen und sollten daher bei der Gestaltung von AulRenbeleuchtungsanla-
gen berucksichtigt werden.

In der Praxis kann viel bewirkt werden, wenn Gestaltungs- und Betriebsanspriche an
Aulienbeleuchtungsanlagen zusatzlich zu den etablierten beleuchtungstechnischen
Kriterien auch Anforderungen an die Umweltwirkung beinhalten. Anregungen und techni-
sche Mittel zur Planung, Umsetzung und Bewertung stehen jedenfalls zur Verfigung.
Daher sind letztlich die Prioritaten entscheidend, die hier gesetzt werden.

Diese Schrift kann nicht vollstandig sein. Das Wissen im angesprochenen Themenfeld wird
wachsen. Die Moglichkeiten zur Minimierung von Umweltwirkungen werden umso starker
wachsen, desto starker und klarer die Forderungen danach sind. Um diese Forderungen
definieren zu kénnen, ist Wissen Gber Umweltwirkungen von Licht im AuBenraum erfor-
derlich. Mit dieser Schrift leistet die LiTG einen Beitrag fir eine qualifizierte Lichtplanung
nach heutigem Stand des Wissens.
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Die LiTG steht interessierten Kreisen beratend zur Seite und bietet dazu ein lokal orien-
tiertes, breitgefachertes Veranstaltungsprogramm aus Tagungen, Vortragen, Diskussio-
nen, Exkursionen und Besichtigungen, das Uber innovative lichttechnische Anwendungen,
Entwicklungen, Produkte, Dienstleistungen und Forschungsvorhaben informiert und tber
gultige lichttechnische Vorschriften, Normen und Gesetze aufklart.

Die LiTG beteiligt sich an der Erarbeitung nationaler und internationaler Normen und
kooperiert dazu mit den maligeblichen Fachorganisationen wie DIN, CEN, ISO, CIE sowie
den internationalen lichttechnischen Gesellschaften. Seit 2015 unterhalt sie ein eigenes
Weiterbildungsprogramm auf der Basis des europaischen Bildungsstandards »European
Lighting Expert (ELE)«.

Die LiTG erstellt allgemein verstandliche Publikationen mit neuesten wissenschaftlichen
und anwendungsbezogenen Erkenntnissen. Die fachliche Betreuung liegt beim TWA, der
sich momentan in folgende elf Fachgebiete gliedert:

AuBenbeleuchtung

Melanopische Lichtwirkungen
Lichtplanung
Fahrzeugbeleuchtung

Farbe

Innenbeleuchtung

Licht - Gestaltung und Architektur
Licht und Digitalisierung

Messen, Bewerten und Berechnen

Physiologie und Wahrnehmung
.T
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http://www.litg.de
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