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1 Zusammenfassung:
Okologische Auswirkungen
klnstlicher Beleuchtung

Lichtimmissionen durch kiinstliche Beleuchtung nehmen seit Jahren weltweit exponentiell zu — und
damit auch die negativen 0©kologischen Auswirkungen. Auf Basis einer umfassenden
Literaturrecherche haben wir die biologischen und medizinischen Aspekte — nicht jedoch
asthetische oder technische Aspekte —zusammengefasst, die als Grundlage fur eine 6kologischen
Beurteilung kunstlicher Beleuchtung dienen (siehe auch Zusammenfassung im Hotspot: Kistler &
Bontadina 2025).

11 Effekte von Licht auf Pflanzen, Tiere, Mensch und Lebensgemeinschaften

Alle Organismen, d.h. Bakterien, Algen, Pilze, Pflanzen, Tiere und natirlich auch der
Mensch haben sich im Laufe der Evolution an den Tag-Nacht-Wechsel angepasst und verfligen
Uber eine ausgepragte physiologische Uhr (,innere Uhr“). Diese wird hauptsachlich durch das Licht
des natirlichen Tag-Nacht-Wechsels auf den 24-Stundenrhythmus (circadianer Rhythmus)
eingestellt. Die meisten Tiere und Pflanzen sind zudem in der Lage, ihre innere Uhr an die sich
andernden Tageslangen (Photoperiode) innerhalb des Jahres anzupassen. Die Steuerung durch
die Tageslange ermoglicht eine Reihe 6kologischer Vorteile. Es ist beispielsweise flr Tiere von
Vorteil, ihre Jungen bei gunstigen Umweltbedingungen aufzuziehen, und fiir Pflanzen, nicht im
Winter zu bluhen. Kunstliche Beleuchtung kann sich auch auf die Synchronisation von solchen
biologischen Prozessen auswirken. Stérungen der lichtbedingten Zeitgeber von saisonalen
Verhalten (z.B. Fortpflanzung, Vogelzug, Nahrungssuche) und assoziierter physiologischer
Anpassungen (z.B. Thermoregulation) kbnnen negative Effekte verursachen, die auch zum Tod
der Tiere fuhren kénnen.

Kinstliche Beleuchtung kann sich auf verschiedene Pflanzen- und Tierarten
unterschiedlich auswirken. Wahrend die lichttoleranten Arten von kunstlichem Nachtlicht
profitieren, sich anpassen konnen oder nicht davon betroffen sind, kann es fur lichtempfindliche
Arten eine Reduktion ihrer Uberlebensfahigkeit bedeuten oder bis zu einem Sterberisiko werden.
Kinstliche Beleuchtung kann den Lebensraum von Tierarten zerschneiden und ihren
Aktionsradius und dadurch das Nahrungsangebot einschranken. Sie kann auch zur veranderten
Konkurrenz und Rauber-Beute-Beziehung zwischen Arten fiihren. Durch diese Auswirkungen
kann es zur schleichenden Artenverschiebung innerhalb einer Lebensgemeinschaft kommen. Bei
bedrohten Arten muss ein Riickgang oder gar das Aussterben von kleinen, isolierten Populationen
beflrchtet werden, besonders dort, wo Lebensraume durch die stadtische Entwicklung
zerschnitten werden.

12 Mikrobiom

Mikrobielle Gemeinschaften sind die Grundlage unserer Okosysteme und erbringen
unzéhlige Okosystemleistungen. Bisher gibt es nur wenige Studien, in denen die Auswirkungen
von Lichtverschmutzung auf Mikroorganismen untersucht wurde. Erste Studien zeigen, dass
beispielsweise aquatischen Systeme, solche in Sedimenten oder in terrestrischen Systemen
abhéngig von der Lichtempfindlichkeit der Mikororganismengemeinschaft in ihrer Funktion
beeintréachtigt sein konnten. Auch die Darmflora von verschiedenen Organismen kann verandert
werden.

1.3 Pflanzen

Bei Pflanzen nehmen Photorezeptoren das Licht wahr und steuern dadurch Prozesse
wie das Stellen der inneren Uhr, Samenkeimung, Stangelwachstum, Blattausdehnung, Ubergang
vom vegetativen in den Bluhstatus, Blatenentwicklung, Fruchtentwicklung und Alterung. Neben
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dieser jahreszeitlichen Rhythmik lasst sich auch ein Tagesrhythmus, beispielsweise in der
Atmungsaktivitdt und im zellularen und organismischen Stofftransport, erkennen. Die
entscheidende Bedeutung von Belichtungszeitpunkt und -dauer fiir Pflanzen kann in Versuchen
gezeigt werden: Im Dauerlicht (24 h) erlahmt das Photosynthesevermdgen bei manchen Arten.
Storlicht in der Mitte der Dunkelphase kann bei den einen Pflanzen die Blutenbildung verhindern,
wéahrend bei anderen die optimale Blutenbildung anregt wird.

Bis heute wurden unzahlige Untersuchungen ausgefihrt, welche die Mechanismen
sowie Wechselwirkungen von Lichtwahrnehmungen und Tagesrhythmen bei Pflanzen zum Thema
haben. Im Gegensatz zur Fauna sind Untersuchungen Uber die Auswirkung der langeren
Photoperiode durch kiinstliche Nachtbeleuchtung auf die Flora in nattirlicher Umgebung erst seit
jungerer Zeit im Fokus. Die Studien haben gezeigt, dass die natlrliche Photoperiode, die
Physiologie und Phanologie und ganze Pflanzengemeinschaften verandert werden kénnen. Diese
Effekte konnen bedeutende Auswirkungen auf die Gesundheit, das Uberleben und die
Reproduktion von Pflanzen haben. Beispielsweise entwickeln sich Knospen und Blatter schneller,
erfolgt die Blite friher, verstarkt oder verzégert oder fallen bei Laubbdumen Blatter spater ab.
Damit verbunden konne sich Schaden an Pflanzen ergeben oder eine erhohte Anfalligkeit
gegeniliber Krankheiten und Parasiten. Zudem konnen sich veranderte Wechselwirkungen
zwischen Pflanzen und Pflanzenfressern bzw. Bestaubern einstellen, die in der Folge zu einer
Stoérung dieses Okosystemprozesses filhren.

14 Wirbellose

Bei Insekten steuert die Tagesldnge (Photoperiode) neben der Tagesaktivitat den
Schlupfrhythmus und ist Auslosefaktor fur die Winterruhe. Bei den meisten Insekten weisen die
Aktionsspektren fir photoperiodische Reaktionen einen Wirkungsgipfel im Blaubereich des Lichts
um 450 nm auf. Schatzungsweise 60% der Wirbellosen sind nachtaktiv, darunter 75 bis 85% der
Nachtfalter (Lepidotera). Larven oder erwachsene Tiere vieler nachtaktiver Insektengruppen wie
Schmetterlinge (Nachtfalter), Kéfer, Mucken, Fliegen, Schnaken, Schwebefliegen, Kécherfliegen,
Wespen, Wanzen, Grillen etc. werden von zu Milliarden vom Licht angezogen. Die Folge ist eine
reduzierte Reproduktion, da das Paarungs- und Wanderverhalten, die Nahrungsaufnahme und die
Eiablage gestort werden. An den Lichtquellen kommt es durch Erschépfung zu einem
massenhaftes Sterben dieser Tiere und einer erhéhten Pradationsgefahr durch insektenfressende
Tiere . Besonders attraktiv fur viele Insektenarten wirkt Licht im Ultraviolettbereich. Unter den
angezogenen Insekten sind immer auch bedrohte Arten. Da Nachfalter die né&chtlichen
Hauptbestauber von Pflanzen sind und somit eine wichtige Funktion in den Okosystemen erfiillen,
sind sie besonders gefahrdet. Weil nicht alle Insektenarten in gleichem Masse durch Licht
angelockt werden, kann es dadurch zur Artenverschiebung kommen.

Raupenstadien sind weniger gut untersucht als die adulten Stadien. Erste Hinweise
deuten darauf hin, dass sie in ihrer nachtlichen Aktivitat und damit in der Nahrungsaufnahme
beeintrachtigt sind. Bei den Larven der Leuchtkéafer scheint schon Skyglow ihre Ausbreitung zu
hemmen.

Zooplankton als wichtige Nahrungsgrundlage zeigt ebenfalls Reaktionen, indem sie ihr
Wanderverhalten &ndern und dem Licht ausweichen. Darlber hinaus erhtht sich ihr
Pradationsrisiko in beleuchteten Gewassern. Wasserflohe wandern nur wéahrend dunklen
Bedingungen in die Nahe der Wasseroberflache, um Nahrung (Algen) aufzunehmen. Bei Seen in
stadtischer Umgebung, die 5-30-mal mehr Licht enthalten als Seen in landlichen Gebieten,
wandern sie weniger weit hoch. Bei adulten Muschelkrebsen gibt es eine kritische Dunkelschwelle,
unter der sie aktiv sind.

Spinnen zeigen unterschiedliches Verhalten auf Licht: Wahrend die einen wie die
Briickenkreuzspinne aktiv beleuchtete Orte aufsuchen, meiden andere das Licht.

Bei Weinbergschnecken sind Aktivitatsdauer, Wachstum und Eiablage von der
Lichtdauer abhéngig. Bei mehr als 15 Stunden Licht sind die Schnecken zwar aktiv, wachsen aber
weniger. Lange Tage regen die Eiablage der erwachsenen Tiere an.

Bei Leuchtkéfern wird die innerartiche Kommunikation durch die néachtliche
Beleuchtung empfindlich gestort. Die Weibchen wéhlen ihre Standorte tagsuber und locken nachts
die Mannchen mit Leuchten. Mannchen meiden jedoch erhellte Bereiche, so dass Weibchen, die
sich in diesen Bereichen aufhalten, ohne Fortpflanzungserfolg sterben. Mannliche Leuchtkafer
scheinen von gelben und rotem LED nicht gestort zu werden, da diese Wellenlangen vermutlich
unterschiedlich mit den mit dem grinlich leuchtenden Weibchen interagieren, die Mannchen
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langerwelliges Kunstlicht nicht wahrnehmen kénnen, die gelben und roten LED die Sichtbarkeit
der Weibchen nur unwesentlich oder reduzierten oder die Mannchen von langerwelligem Licht
angezogen werden.

15 Bestaubung durch Insekten

Bei 30 % der Pflanzenfamilien findet die Bestdubung nachts statt. Obwohl viele
Organismen nachts aktiv sind, sind es nur wenige Gruppen, die eine Bestaubungsleistung
erbringen. Insekten sind dabei die wichtigste Gruppe, allerdings auch hier nur eine paar Gruppen
wie Nachtfalter, Kafer, Bienen und Dipteren. Darunter sind Nachtfalter am besten untersucht. Sie
meiden Nachtlicht, dessen Wirkung allerdings durch die abschirmende Wirkung beispielsweise
von Baumen reduziert werden kann. KNL beeintrachtigt die nachtlichen Bestaubernetzwerke und
hat damit negative Auswirkungen auf den Reproduktionserfolg von Pflanzen, da die
Kommunikation zwischen Pflanzen und Bestauber z.B. tUber Duft oder visuelle Reize beeintrachtigt
ist. Damit sind die nachtlichen Bestaubernetzwerke beeintrachtigt, was negative Auswirkungen auf
den Reproduktionserfolg von Pflanzen hat. Da die nachtlichen Bestaubernetzwerke mit denjenigen
am Tag zusammenhéangen, wirken sich die negativen Effekte von KNL auch auf die tagaktiven
Gemeinschaften aus. Zudem haben nachtliche Beleuchtungen auch einen Einfluss auf die
Insektenaktivitat in benachbarten, nicht direkt beleuchteten Arealen, was die negativen Effekte
noch verstarkt.

1.6 Fische

Rund 25% der Weltbevolkerung leben an Sussgewéssern oder Meereskisten. Daher
sind diese Gebiete haufig stark beleuchtet. Es zeigte sich, dass bereits relative tiefe
Lichtintensitaten von 1 Lux Veranderungen in der Physiologie und im Verhalten verursachen
konnen, allerdings ist noch unklar, wie stark sich dies auf die Fitness und auf Ebene Okosystem
auswirkt.

Melatonin gilt auch bei Fischen als Schllsselfaktor fur biologische Rhythmen, die
physiologische Prozesse von Verhaltensweisen wie Reproduktion, Schwimmen, Fortbewegung,
Futterung oder vertikale Migration synchronisieren. Melatonin  wird mit zunehmender
Lichtintensitat allmahlich reduziert und bei 1 Lux tritt eine teilweise Hemmung in der Rhythmizitat
der Melatoninproduktion ein, eine totale Hemmung tritt bei 10 Lux oder 100 Lux ein.

Bestimmte Fische lassen sich von Licht anziehen (z.B. Hering, Lachs), wéhrend
andere Licht meiden (z.B. Aal). Wahrend die einen unter kiinstlicher Beleuchtung eine grossere
Aktivitat zeigen, sind andere weniger aktiv. Bestimmte Fische fressen vor allem in dunklen
Nachten, nicht aber bei Vollmond oder kiinstlicher Beleuchtung. Nachtliche Beleuchtung kann
durch den Anlockeffekt das Wanderverhalten und die Verteilung von Fischen verandern.

Nachtlicht wirkt sich je nach Art und Entwicklungsstadium unterschiedlich aus. Bei
manchen Arten verzogert sich die Entwicklung, bei anderen beschleunigt. Gewisse Arten werden
vom Licht angezogen und werden aktiv, andere meiden das Licht und sind weniger aktiv.

Dass sich bestimmte Fischarten von Licht anziehen lassen, wird ausgenuitzt, um
Fische beispielsweise uUber Fischtreppen oder -schleusen bei Dammen zu leiten. Umgekehrt kann
man z.B. stroboskopisches Licht als aversiven Stimulus einsetzen. Der bedrohte Europaische Aal
und Lachse meiden Licht stark und kdnnen in ihrer Migration behindert werden. Mdglicherweise
kann blaues LED-Licht bei Fischen eine Stressreaktion verursachen.

1.7 Amphibien und Reptilien

Amphibien sind fast ausschliesslich nachtaktiv. Bei Beleuchtung erscheinen
bestimmte Amphibien eine Stunde spater aus ihrem Versteck und verlieren dadurch Zeit fur die
Nahrungssuche. Kunstliche Nachtbeleuchtung blendet Frésche und Kroten, sodass sie
Schwierigkeiten haben, Beute (Insekten) zu fangen. Andererseits werden sie von Licht angezogen,
sobald sich ihre Augen daran gewohnt haben, und die Beutejagd kann sich sogar einfacher
gestalten, wenn sie die Nahrung durch die Beleuchtung sehen oder das Licht eine grosse Menge
an Beute angezogen hat. Allerdings besteht dadurch die Gefahr, dass sie ihrerseits zur leichten
Beute werden.

Kinstliche Nachtbeleuchtung geféhrdet die Fortpflanzung von Froscharten, die sich
nur bei sehr geringen Lichtverhéltnissen paaren oder bei hellem Licht nicht rufen und sich unter
diesen Umstanden auch nicht paaren kdnnen. Mannliche Amphibien meiden zwar beleuchtete
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Bereiche zum Rufen, in starker urbanisierten Populationen sind sie dazu aber mdoglicherweise
nicht mehr in der Lage und erleiden somit einen Habitatsverlust.

Wabhrend der Fortpflanzung zeigen mannliche Amphibien den sogenannten Amplexus,
ein Klammerreflex, mit dem das Mannchen das Weibchen umklammert. Unter Beleuchtung I6sen
Erdkréten diese Umklammerung vor der Eiablage, was die Fitness reduzieren kann. Auf der
Wanderung vom Uberwinterungs- ins Laichgebiet meiden Amphibien helle Stellen, allerdings
weichen sie rotem Licht nicht aus.

1.8 Reptilien

Bei Eidechsen wird die Bewegungsaktivitat, die Tatigkeit der Keimdriisen und der
Farbwechsel allein durch ein lichtempfindliches Gehirnorgan, d.h. tber die Schéadeldecke,
gesteuert. Bei kunstlicher Beleuchtung muss deshalb mit schwerwiegenden Veréanderungen
gerechnet werden. Allerdings sind die Auswirkungen von kinstlichem Licht auf Reptilien
artspezifisch und daher schwer vorauszusagen. Viele typisch tagaktive Reptilienarten (Eidechsen,
Schlangen, Geckos) dehnen ihre Aktivitat in der Néhe von kiinstlichem Licht in die Nacht hinein
aus und verlangern so die Dauer ihrer Nahrungssuche oder erhdhen ihre Fitness.

Untersuchungen zu Reptilien betreffen vielfach Meeresschildkréten, deren Jungtiere
durch die nachtliche Beleuchtung der Strande anstatt zum Meer vom Meer weg fehlgeleitet
werden.

1.9 Vogel

Bei Végeln reicht — wie bei Eidechsen — die Lichtdurchléssigkeit der Schadeldecke
aus, um geringe Helligkeitsunterschiede zu registrieren und den Organismus zu beeinflussen.
Kinstliches Nachtlicht kann das Verhalten von Végeln wahrend des Flugs, der Migration, der
Ruhe- und Aktivitdtsphasen sowohl bei Tag als auch bei Nacht sowie wéhrend der Brutzeit und
der Eiablage verandert. Dartiber hinaus kann es physiologische Reaktionen beeinflussen, die zu
einer verénderten Fortpflanzung, Entwicklung, Kérpermasse und Hormonspiegeln fiihren. Bei
Singvogeln kann sich der Zeitpunkt nach vorne verschieben, zu dem sie mit ihrem Gesang
beginnen.

Anderungen in der Phénologie bergen die Gefahr, dass fiir das Uberleben wichtige
biologische Prozesse nicht mehr synchronisiert ablaufen. Beispielsweise besteht die Gefahr, dass
die Migration in die Brutgebiete friiher einsetzt und sich der Futterbedarf der Jungen nicht mehr
mit dem Peak der Futterverfugbarkeit deckt.

Gewisse Watvogelarten meiden beleuchtete Gebiete fir den Nestbau und die
Futtersuche, andere wie Krahen suchen fur ihre Schlafnester zur Feindvermeidung beleuchtete
Baume auf. Visuell nach Nahrung suchende Watvogelarten kénnten wiederum begunstigt werden,
allerdings kann sich eine héhere Futtersuchrate auf die Invertebratendichte auswirken. In sehr hell
beleuchteten Gebieten kdnnen tagaktive Vogel wie z.B. Mauersegler ihre Aktivitatszeit in die Nacht
ausdehnen, mit Folgen fur die nachtlichen Beutetiere.

Bei niedriger Wolkendecke, Dunst oder Nebel wird das Licht von Agglomerationen,
Gebauden oder anderen baulichen Strukturen an den Wassertropfchen reflektiert, was zu einem
erleuchteten Areal, gewissermassen einer Lichtglocke oder einem Lichtdom, fiihrt. Unter solchen
Umsténden kénnen Tausende von nachts fliegenden Zugvégeln zu Tode kommen, da sie in
niedrigerer Hohe ohne Orientierung nach den Sternen und der Fernorientierung durch
Landmarken fliegen missen und vom Licht angezogen werden. Die Vogel finden nicht mehr aus
der Lichtglocke heraus und sterben an Erschopfung oder kollidieren mit Strukturen oder anderen
Vogeln, da sie immer zahlreicher werden. Sie verlieren wertvolle Energiereserven, weil sie
Umwege fliegen oder einige Zeit in der Lichtsphare gefangen sind. Diese Mechanismen
(sogenannter  Towerkill) sind von punktuellen Lichtquellen (z.B. Fernmeldetiirmen,
Wolkenkratzern, Leuchtirmen), beleuchteten Arealen (z.B. Flugplatzen, Elektrizitatswerken etc.)
wie auch von Lichtglocken tiber Agglomerationen aus vielen Landern bekannt. Tlrme, die anstelle
eines konstanten Lichts mit Blinklicht ausgeristet sind, verursachen mdglicherweise weniger
Unfalle. Daher wird empfohlen, dauerhaft leuchtende Lichter zu vermeiden. Bei Wolkenkatzern
kann mit der Abschaltung der Nachtinnenbeleuchtung der Verlust bei Vogeln um mehr als 80 %
gesenkt werden. Mdéglicherweise werden Zugvogel von griinem Licht weniger stark angezogen.
Andererseits konnten die insektenfressenden Vogelarten von Kunstlichtsituationen profitieren, weil
darin Insekten angezogen werden oder sie die Effizienz in der Futtersuche erhéhen kdnnen.
Gleichzeitig erhdhen sie aber ihr eigenes Risiko erbeutet zu werden. Mdglicherweise kénnen je
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nach Habitat durch ein intensiviertes Futtersuchverhalten die Invertebratendichten langfristig
beeinflusst werden.

Beim Einfliegen in einen starken Lichtkegel (z.B. Skybeamer) zeigen nachts ziehende
Vogel eine Schreckreaktion, indem sie von ihrer urspriinglichen Flugrichtung abweichen und ihre
Fluggeschwindigkeit reduzieren.

1.10 Saugetiere

Kinstliches Nachtlicht kann bei Saugern die innere Uhr stéren und hat somit massive
Auswirkungen auf saisonale Verhaltensweisen und damit verbundene physiologische
Anpassungen, die letal sein kénnen. Nachtaktive Saugetiere reagieren auf grossere Lichtintensitat
mit einer Verlangerung des circadianen Rhythmus. Zudem wir der Produktionszyklus von
Melatonin gestort. Licht hat bei SAugetieren einen grossen Einfluss auf die Fortpflanzung: Dies ist
insbesondere aus der Tierproduktion (Pferde, Schafe, Ziegen) bekannt, wo zusatzliches Licht
eingesetzt wird, um die sexuelle Aktivitat auch entgegen der natirlichen Jahreszeit zu steuern und
die Jungenzahl zu erhéhen.

Verschiedene Arten wie beispielsweise Pumas, Rehe, Nagetiere, Igel und
Fledermause meiden kiinstliche Beleuchtungen. Mause koénnen durch KNL massiv in ihrer
Fortpflanzung eingeschrankt sein und eine erhdhte Mortalitat aufweisen.

Flederméuse sind in Bezug auf kinstliches Nachtlicht gut untersucht. Lichtsensible
Arten kdnnen durch Fassadenbeleuchtungen bei ihre Wochenstuben gestort werden und fliegen
spater aus, so dass ihnen dadurch weniger Zeit fiir die Nahrungssuche bleibt. Ebenso schranken
erhellte Jagdgebiete in Siedlungen und in der Landschaft sowie durch Licht gestérte Flugkorridore
die Fledermause in der Nahrungssuche ein. Auch wenn einige Arten von, durch Licht
angezogenen Insekten profitieren, Uberwiegen vermutlich insgesamt die Nachteile von
kiinstlichem Nachtlicht. Ein weiterer Faktor ist, dass angestammte, lichtmeidende
Fledermausarten durch (zugewanderte) synanthrope, lichttolerantere Arten verdrangt werden, weil
diese effizienter jagen kdnnen.

Der Igel ist als Bewohner von Siedlungsgebieten stark von kinstlichem Nachtlicht
betroffen. Haben sie die Wahl, nehmen sie zwar den kirzesten Weg von einer kunstlichen
Lichtquelle weg, sind aber durch Blendung gleichzeitig irritiert und daher in ihrer Reaktion
verzogert, moglicherweise aus Vorsicht, Furcht oder Angstlichkeit, was bei Strassen gefahrlich
werden kann. Allerdings verbleibt bei einer sehr attraktiven Futterquelle keine Abneigung gegen
das Kunstlicht.

1.11 Menschen

Wie alle anderen Saugetiere reagiert auch der Mensch auf die Dunkel-Hell-Zyklen des
Naturtages. Licht wird von einem Photopigment in den Zellen der Netzhaut des menschlichen
Auges aufgenommen und als elektrische Impulse Uber Nervenbahnen zur physiologischen
(inneren) Uhr im Zwischenhirn weitergeleitet. Dort wird in der Zirbeldriise mit Hohepunkt zwischen
2 Uhr und 4 Uhr morgens in der Dunkelheit das Hormon Melatonin freigesetzt, welches den Schlaf-
Wach-Rhythmus und andere zeitabhéangige Rhythmen des Korpers wie beispielsweise die
Produktion anderer Hormone steuert. Neben diesen Steuerfunktionen tbernimmt Melatonin eine
wichtige Rolle in der Immunabwehr und hat krebshemmende Wirkung.

Das Photopigment in der menschlichen Netzhaut reagiert hoch sensitiv auf Licht blauer
Wellenlange bereits bei einer Lichtstarke, die nicht einmal dem Vollmond entspricht. Wird die
Dunkelheit durch kinstliches Licht unterbrochen, wird die natirliche Produktion von Melatonin
gestoppt. Bei Menschen, die Uber langere Zeit Schicht arbeiten, kénnen entsprechend
gesundheitliche Probleme auftreten wie gesttrte physiologische Rhythmen (Hormonproduktion,
Zellteilung), Schlafprobleme, chronische Mudigkeit, Herz-Kreislaufprobleme, Krebserkrankungen.

Auch die Lichtverhaltnisse im Schlafzimmer kdnnten ein potentieller Risikofaktor fiir
Brustkrebs sein. Der Spiegel eines weiteren Hormons, Cortisol, das im Immunsystem, aber auch
im Metabolismus und in Muskeln und im Hirn eine wichtige Rolle spielt, kann durch helles Licht
reduziert werden.

1.12 LED-Technik
Die LED-Technologie setzt sich weltweit immer mehr durch und ihr Einsatz hat in den
letzten Jahren stark zugenommen. LED-Beleuchtungen werden aus Grinden der Energieeffizienz
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immer haufiger in technischen, kommerziellen, 6ffentlichen sowie privaten Bereichen eingesetzt
und ersetzen dabei herkdbmmliche Leuchten. Damit steigt die Gefahr, dass sich die
Lichtverschmutzung verstarken wird, da LED das skotopische Sehen (Nachtsehen) starker
beeinflusst als Hochdruck-Natriumdampflampen, da es meist einen hdheren Blauanteil aufweist.

Bisher wurden die Auswirkungen von LED vorwiegend im Zusammenhang mit der
menschlichen Gesundheit und der Steigerung der Produktivitat in der Tierhaltung und der
Pflanzenzucht untersucht. Mittlerweile gibt es jedoch einige Studien zu Mikrobiom, Flora und
Fauna, die problematische Auswirkungen von LED aufzeigen.

Auswirkungen auf das Mikrobiom sind, dass dessen Zusammensetzung verandert und
die Biomasse abnehmen kann und somit wichtige Okosystemleistungen beeintrachtigt werden.
Pflanzen zeigen friheren Austrieb von Knospen und Blattern, friihere oder verzdgerte Blite,
verspatete Blattfarbung oder das spéatere Abfallen der Blatter im Herbst.

Bei Invertebraten wie Nachtfalter oder Leuchtkéafer ist die Fortpflanzung beeintrachtigt,
wéhrend Spinnen von den angelockten Insekten profitieren. Bei den Fischen stammen die
Erkenntnisse haufig aus der Aquakultur, im Freiland wurde jedoch gezeigt, dass lichtsensible
Lachse und Aale in ihrer Migration behindert werden. Bei Amphibien und Reptilien sind negative
Auswirkungen auf die Entwicklung der Jungtiere und beim Wanderverhalten bekannt. Bei Vdgeln
sind die beobachteten Reaktionen sehr komplex und héangen von zahlreichen Faktoren wie Art,
Alter, Geschlecht, geographischer Breite und den experimentellen Bedingungen ab. Bei
Saugetieren sind wiederum die Flederméduse am besten untersucht, die mit reduzierter Aktivitat
reagieren kdnnen. Bei Ratten kommt es zu starken physiologischen Reaktionen.

Die Auswirkungen von LED auf aquatische und terrestrische Okosysteme sind
ebenfalls erst im Ansatz untersucht, es zeigt sich aber, dass trophische Netze und deren
Funktionsweise, die Zusammensetzung der Artengemeinschaften und die Wechselbeziehungen
zwischen Wirt und Parasiten veréndert werden kénnen.

Insgesamt treten bei der LED-Technik &ahnliche Probleme wie allgemein beim
kiinstlichen Nachtlicht auf, aber aufgrund des grossen Anteils an Blaulicht sind die Auswirkungen
ausgepragter und aufgrund der haufig héheren Intensitat verstarkt.

1.13 Ampelsystem zur Visualisierung der Betroffenheit

Im Folgenden wird aufgrund der bisherigen Erkenntnisse anhand eines Ampelsystem
dargestellt, in welchem Ausmass die verschiedenen Taxa durch Lichtverschmutzung betroffen
sind (Tabelle 1). Zusatzlich werden Artengruppen herausgegriffen, die beispielhaft fur das
entsprechende Taxon stehen und entweder relativ gut untersucht, wenig untersucht und/oder
wenig betroffen sind bzw. sogar von Nachtlicht profitieren kdnnen, wie z.B. einige Spinnenarten.
Weiter ist das Ausmass der Wissensliicken angegeben. Grundsatzlich sind bei allen Organismen
Wissensliicken vorhanden, aber gewisse Gruppen sind besser untersucht, wie z.B. Vogel
allgemein oder die Flederméause, als andere, wie z.B. das Mikrobiom.
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Tabelle 1 Die Auswirkungen von Kunstlicht auf bestimmte Artengruppen

Ausmass der Betroffenheit (rot = stark, orange = mittel, griin = tief) der Taxa und
von ausgewahlten Artengruppen sowie der Wissensliicken. + = Grundlagen
vorhanden, ++ = Grundlagen mit Liicken vorhanden, +++ = grosse Wissenslticken.

Igel

Méause

Betroffenheit tiefe mittlere starke m_t')gliche Wissens—
Zielarten licken

Mikrobiom .

Pflanzen ’

Strassenbaume ‘

Moos .

Invertebraten .

Nachtfalter . ISE:;?]:'

Leuchtkafer . alle Arten

Spinnen .

Zooplankton . Daphnien

Fische .

Européischer Aal . Aal

Flussbarsch ’ Egli

Amphibien .

Erdkrote . Erdkrote

Reptilien .

Vogel ’ *

Zugvogel . *

Singvogel ’ Amsel +

Sauger . +

stark lichtsensible +

Fledermausarten . alle

opportunistische . +

Fledermausarten
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2 EinfUhrung

Kunstlicht in Aussenraumen ist zu einem wichtigen Bestandteil unserer Kultur
geworden. Licht wird heute jedoch im Ubermass verbraucht und strahlt auch in Raume aus, wo es
nicht nétig ist. Es kann 6kologisch und landschattlich lastige oder schadliche Auswirkungen haben.

Lichtimmissionen nehmen seit Jahren weltweit exponentiell zu. Mehr Licht wird
eingesetzt, um dem Sicherheitsbedrfnis zu gentigen, Strassen und Platze sind die ganze Nacht
beleuchtet. Bauwerke und andere Objekte werden angeleuchtet und ausgeleuchtet, kiinstlerische
Installationen geben neue Aspekte in der Stadtlandschaft. Jede kinstliche Lichtquelle kann zu
unerwiinschten Lichtimmissionen beitragen. Die Lichtimmissionen sind eine einschneidende
Veranderung unserer natirlichen Umgebung und kénnen negative Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt haben.

Diese Zusammenstellung zeigt die 0©kologischen Auswirkungen kinstlicher
Beleuchtung auf Pflanzen, Tiere und Menschen auf. Sie beschrénkt sich also auf den biologischen
und medizinischen Aspekt. Es wurden teilweise jedoch auch Resultate aus der Tierhaltung
einbezogen, da sie die Steuerungsmaoglichkeiten durch kinstliches Licht aufzeigen. Energetische,
technische, astronomische, &sthetische und psychologische Gesichtspunkte sind nicht
einbezogen (siehe dazu zum Beispiel Zumthor et al. 2006). Die 6kologischen Auswirkungen von
kiinstlicher Beleuchtung wurden aufgrund einer umfassenden Literaturrecherche abgeklart und
bewertet. Die anschliessenden grundsatzlichen Empfehlungen sollen Denkanstosse geben und
aufzeigen, mit welchen Massnahmen unerwiinschte Lichtimmissionen vermieden werden kénnen.

Lichtverschmutzung - Lichtimmission

Bei der Diskussion um die Auswirkung kiinstlichen Lichts auf die Umwelt wird meistens
der Begriff ,Lichtverschmutzung* verwendet, der aus der wortlichen Ubersetzung des englischen
,Light pollution* stammt. Es ist jedoch nicht das Licht verschmutzt, sondern das Licht wird im
Ubermass verbraucht und ist zunehmend als Stérgrésse in der Umwelt und im Naturhaushalt
wirksam. Seltener wird auch ,Lichtsmog* verwendet. Im vorliegenden Bericht wird der Vorschlag
von Klaus (2005)aufgenommen und von ,Lichtimmission“ und ,Lichtemission“ gesprochen, die
Definition jedoch von Kobler (2003) beibehalten, welche lautet:

,Lichtemission ist die in Richtung, Quantitdt und Qualitat emittierte Strahlung innerhalb
des Infrarot-, des sichtbaren Lichts und des UV-Lichts in Aussenrdumen, die auf den Raum neben,
unter und Uber uns 6kologisch und landschaftlich lastige oder schadliche Auswirkungen haben
kénnte.”
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3 Methoden

3.1 Verwendete Literatur und Grundlagen

Fur die Zusammenstellungen tiber Auswirkungen von Licht allgemein und kiinstlichem
Nachtlicht (KNL) sowie deren Beurteilung und die daraus abgeleiteten Empfehlungen dienten
qualitativ unterschiedliche Unterlagen. Um den vorliegenden Bericht transparent zu machen,
werden die verwendeten Grundlagen im Folgenden kurz vorgestellt.

3.11 Ubersichtsdarstellungen

Fir die Zusammenstellung Uber lichtinduzierte Vorgénge bei Pflanzen sowie Uber
allgemein endogene Rhythmen und Photoperiodismus wurden das Buch von Larcher (1984) sowie
die Photobiologievorlesung von Hader (2004) konsultiert. Bei der Zusammenfassung der
Auswirkung des Lichts auf den Menschen wurde eine Review von Pauley (2004) als Grundlage
verwendet.

312 Spezifische Untersuchungen

Die Auswirkung von kiinstlichem Nachtlicht auf Tiere wurde in der ersten Fassung des
Berichts hauptsachlich aufgrund von ausfihrlichen Abstracts wissenschaftlicher Untersuchungen
oder Konferenzen zusammengefasst, die von der The Urban Wildlands Group aus Kalifornien im
Internet zur Verfigung gestellt wurden (Rich and Longcore, 2002). Das Buch Ecological
Consequences of Artificial Night Lighting dieser Gruppe wurde im Jahr 2006 herausgegeben (Rich
and Longcore, 2006, 2013). Beim Vorhandensein eines Abstracts wurde jeweils der Autor des
Grundlagenpapers zitiert. Konferenzabstracts sind in der Literaturliste speziell angegeben und die
entsprechende Homepage ist zusatzlich angefuhrt. Spezifische Untersuchungen, die
verallgemeinernde Aussagen veranschaulichen sollen, sind im Text mit Bsp.: herausgehoben.

3.1.3 Aktualisierung der wissenschaftlichen Erkenntnisse

Ausgangslage fir den vorliegenden Bericht war der von SWILD im Jahr 2007 im
Auftrag des Amts fir Stadtebau und Griin Stadt Zirich erstellt Grundlagenbericht zu den
Okologischen Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung (Hotz und Bontadina, 2007). Diesen
Grundlagenbericht haben wir in zwei Etappen auf den aktuellen Stand gebracht.

Fur die Aktualisierung des Grundlagenberichts im Jahr 2023 haben wir anhand von
definierten Stichwortern eine Literaturrecherche mit der Datenbank Web of Science (WoS) fiir den
Zeitraum von 2007 bis Juli 2023 durchgefiihrt. Es resultierten 1083 Publikationen, wobei die
Anzahl Publikationen pro Jahr kontinuierlich anstieg, mit einem vorlaufigen Hohepunkt im Jahr
2021 (siehe Abb. 1). Dies zeigt, dass die Thematik der weltweiten Lichtverschmutzung und deren
Auswirkungen in den letzten Jahren verstarkt wissenschaftlich untersucht wird. Da die Anzahl
wissenschaftlicher Arbeiten zum Thema «Kunstliches Nachtlicht» seit dem ersten Bericht stark
zugenommen hat, wurde eine Auswahl an Reviews und Studien zu spezifischen Fragestellungen
getroffen. Von den 1083 Publikationen haben wir 100 relevante Publikationen ausgewahlt, mit
Hauptfokus auf Reviews und Studien zu allen Taxa, Lebensgemeinschaften und Okosystemen
sowie zu den Auswirkungen von Leuchtdioden (LED) und zur Planung. Bei der Aktualisierung im
Dezember 2025 wurde in &hnlicher Weise vorgegangen, wobei nochmals sechs aktuelle
Publikationen beriicksichtigt wurden.

Neu hinzugekommen sind die Kapitel zu den Auswirkungen von Nachtlicht auf
Pflanzen, Bestaubung und das Mikrobiom, die erst in neuerer Zeit untersucht wurden. Zudem
wurde das Kapitel zu LED uberarbeitet, da es auch zu diesem Thema wichtige neue Erkenntnisse
gibt. In der aktuellen Version (Stand November 2023) wurden 230 Fachberichte und Publikationen
einbezogen (siehe Literaturliste).
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Abb.1  Anzahl Publikationen pro Jahr
Anzahl Publikationen von 2007 bis 2023 aus der Literaturrecherche im Web of
Science anhand ausgewahlter Stichworte, gestitzt auf Sanders et. al. (2021).

3.14 Einzelereignisse, Zitate von Personen

Einzelereignisse finden nicht in der wissenschaftlichen Literatur Eingang. Es sind
Zeitungsmeldungen, die oft Genauigkeit vermissen lassen und sich kaum nachprifen lassen. Ihr
Wabhrheitsgehalt ist entsprechend vorsichtig zu bewerten. Ebenso, wenn Personen aus dem
Wissenschaftsbereich von Zeitungen zitiert werden. Trotzdem wurden Einzelereignisse und Zitate
angefiihrt, da sie das Bild abrunden oder weil es kaum mdoglich ist, solchen eventuell wichtigen
Tatsachen nachzugehen. In der Literaturliste wurde bei diesen Unterlagen immer auch die
Homepage angegeben. Einzelereignisse sind im Text mit Bsp.: herausgehoben.

3.15 Beurteilungen, Empfehlungen

Bei der oOkologischen Beurteilung und den Empfehlungen wurden einerseits die
spezifischen wissenschaftlichen Untersuchungen Uber die Auswirkungen von kinstlichem
Nachtlicht einbezogen. Andererseits waren Zusammenstellungen Uber den Einsatz 6kologisch
vertraglicher Beleuchtung und Empfehlungen von Klaus (2005), Kobler (2003), Schanowski
(2000a), Piller (2004) und die Vollzugshilfe des BAFU (2021) hilfreiche Grundlagen.

3.1.6 Glossar: Fachbegriffe
Im Glossar sind die verschiedenen biologischen und technischen Fachbegriffe
beschrieben, die in diesem Bericht verwendet werden.
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4  Auswirkungen von Licht auf
Pflanzen, Tiere und
Menschen

SWILD — Dezember 2025

4.1 Allgemeine Grundlagen

Die untenstehende Zusammenfassung zeigt die allgemeinen Mechanismen zwischen
Licht und innerer Uhr auf. Sie stiitzt sich auf Hader (2004), Gaston (2017a), Falcon (2020) und
Bjorn (2002).

4.2 Natdurliche Lichtzyklen regeln das Leben

Natlrliche Lichtzyklen sind fir Organismen die starksten und am besten
vorhersehbaren Umweltschwankungen (Gaston et al., 2017a). Daher sind sie zu den wichtigsten
Umweltindikatoren fir biologische Zeitablaufe geworden. Dazu gehdren tégliche Ereignisse wie z.
B. Enzymaktivitdt, stomatdre Bewegung und Gasaustausch, photosynthetische Aktivitat,
Blitenoffnung, Duftstoffabgabe, Gesang, Nahrungssuche, Bewegungen, Schlaf, Dunkelheit und
Erholung. Diese Ereignisse werden oft durch zirkadiane Rhythmen reguliert, wahrend saisonale
Ereignisse wie z. B. Keimung, Knospenbildung, Blite, Wachstum, Diapause, Winterschlaf,
Hautung, Fortpflanzung, Migration oder Seneszenz oft auf einer Veranderung der Tageslange
oder der Photoperiode beruhen. Das Leben der meisten Organismen wird also durch eine
Kombination aus Tages-, Jahres- und/oder Mondzyklen dominiert und geregelt (Gaston et al.,
2017a).

4.2.1 Naturtag synchronisiert circadiane Rhythmik

Alle Organismen, d.h. Bakterien und andere Prokaryonten, Algen, Pilze, Pflanzen,
Tiere und nattrlich auch die Menschen verfligen Uber eine ausgepragte innere Uhr. Endogene
Rhythmen erfolgen ohne dussere Reize, sondern werden durch die innere Uhr gesteuert, kdnnen
aber durch externe Zeitgeber synchronisiert werden. Die Zeit zwischen zwei Maxima eines
rhythmischen Vorgangs, die so genannte Periode, betragt beim nattrlichen Tag-Nacht-Wechsel
24 h, kann aber auch kurrzer oder langer sein, weshalb von circadianer Rhythmik gesprochen wird.

Die Periodenlange "freilaufender" (nicht synchronisierter) endogener Rhythmen ist
signifikant von 24 h verschieden. Sie ist genetisch determiniert und kann je nach Organismus
zwischen 15 h und 30 h betragen. Im Naturtag werden diese Rhythmen jedoch alle auf eine
Periodenlange von 24 h synchronisiert. Licht-Dunkelwechsel mit Periodenléangen kirzer als 21 h
oder langer als 27 h werden meistens nicht mehr nachvollzogen.

4.2.2 Lichtintensitatsanderungen bestimmen endogene Rhythmik

Im  natlrlichen  Tagesablauf kommen sowohl Temperatur- als auch
Lichtintensitatsanderungen vor. Experimente mit gegeneinander phasenverschobenen
Temperatur- und Licht-Dunkelwechseln zeigen, dass die meisten Pflanzen und viele Tiere
vorwiegend den Licht-Dunkelwechsel beantworten und die endogene Rhythmik recht schnell
daran anpassen, den Temperaturwechsel hingegen ignorieren.

Der wichtigste Faktor fuir die Synchronisation eines Systems im Naturtag scheinen die
Helligkeitsunterschiede bei Sonnenaufgang und -untergang zu sein. Experimentell erzeugte
Helligkeitsunterschiede von 1 Lux wirken in einigen Fallen bereits synchronisierend.
Helligkeitsunterschiede zwischen 1 und 10 Lux treten etwa eine halbe Stunde vor Sonnenaufgang
und nach Sonnenuntergang auf (vgl. Tabelle 2, Kapitel Auswirkungen der Lichtqualitat).

4.2.3 Licht beeinflusst Periodenlange von Tagesrhythmus

Auch die Periodenlange des Tagesrhythmus ist von der Lichtintensitat abhéngig.
Werden Organismen bei Dauerlicht (24 h) unterschiedlichen konstanten Lichtintensitaten
ausgesetzt, so reagieren vor allem nachtaktive Tiere wie Mause bei steigender Helligkeit mit einer
Zunahme der Periodenlange, wahrend bei tagaktiven wie Végeln die Periodenlange abnimmt.



Bei Tieren sind Licht blauer und roter Wellenlange sowie Infrarotstrahlung bei der
Ausldsung endogener Rhythmen wirksam (vgl. Tabelle 3, Kapitel Auswirkungen der Lichtqualitat).
Die Lichtperzeption erfolgt meistens durch die Sehpigmente, jedoch liess sich bei Arthropoden und
Vertebraten (z. B. Vogeln) auch eine Lichtabsorption durch das Gehirn oder Teile des Gehirns mit
extraretinalen Rezeptoren nachweisen.

424 Gen fir die innere Uhr

In jingster Zeit hat man das Gen fiir die innere Uhr sowohl bei Pflanzen (Arabidopsis)
als auch bei Tieren (Drosophila) gefunden. Die Hypothese nimmt an, dass die Genexpression
lichtabhéngig ist und dass das Genprodukt im Laufe von ca. 24 h wieder abgebaut wird. Ein
ahnlicher Mechanismus wird fiir Menschen (und Tiere und neuerdings sogar fiir Algen) diskutiert:
Beim Menschen wird in der Nachtphase Melatonin von der Zirbeldriise (Epiphyse) abgegeben.
Tagsuber wird das Melatonin im Licht abgebaut (vgl. Kapitel Auswirkungen von kunstlichem
Nachtlicht auf Tiere und den Menschen).

4.25 Okologischer Vorteil des Photoperiodismus

Die Steuerung durch die Tageslange ermdglicht eine Reihe 6kologischer Vorteile.
Neben der Synchronisation bestimmter taglicher Funktionsabléaufe ist auch die Synchronisation
reproduktiver Phasen fur Tiere und Pflanzen wichtig. Es ist beispielsweise fur Tiere von Vorteil,
ihre Jungen bei giinstigen Umweltbedingungen aufzuziehen, und fir Pflanzen, nicht im Winter zu
blihen. Die meisten Tiere und Pflanzen sind offenbar in der Lage, ihre "innere Uhr" an die sich
andernden Umweltbedingungen, insbesondere an die sich andernden Tageslangen innerhalb des
Jahres anzupassen. Voraussetzung ist, die Tages- bzw. Nachtlangen zu messen und das
"Messergebnis" in eine steuernde Funktion umzusetzen. Die Regulation von Keimung,
Wachstums- und Entwicklungsprozessen sowie Alterungs- und Ruhephasen der Pflanzen wird
durch die Photoperiode, die Tageslange, bestimmt. Am bekanntesten ist die photoperiodische
Regulation der Blutenbildung.

Im gesamten Tierreich findet man eine Fille von lichtsynchronisierten, rhythmischen
Wachstums-, Entwicklungs- und Reproduktionsvorgangen. Bei den meisten Wirbeltieren, die
ausserhalb der Tropen leben, wird der Reproduktionszyklus durch die Photoperiode reguliert. Die
Wirkungsmechanismen und die Kausalketten fir die Auslésung und Aufrechterhaltung
photoperiodischer Reaktionen sind bisher weder im Tierreich noch im Pflanzenreich hinreichend
aufgeklart.

4.3 Auswirkungen der Lichtqualitat

Die Auswirkungen von kunstlichem Nachtlicht sind abhangig von der Lichtqualitat wie
der Helligkeit und der Wellenlange des ausgestrahlten Lichts. Das Hauptgewicht im folgenden
Kapitel liegt auf den Auswirkungen des Lichtspektrums von Beleuchtungen, da bereits Licht von
geringer Helligkeit auf Organismen einwirken kann (vgl. unten).

431 Beleuchtungsstarke und ihre Auswirkungen
In der folgenden Tabelle (Tabelle 2) sind einige Beleuchtungsstarken von Natur- und
Kunstlicht und deren Auswirkungen zusammengetragen.
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Tabelle 2 Beleuchtungsstarke und Auswirkung
Die Beleuchtungsstarke gibt an, wie viel Lichtstrom auf eine Flacheneinheit fallt. Sie SWILD — Dezember 2025
wird in Lux (Lux) gemessen.

Lux - .
Beispiel / Auswirkung

0.001 Sternklarer Nachthimmel.

Beleuchtung durch Mond — Vollmond / Supermond (Kyba et al., 2017; Pauley, 2004).

Der Melatoninspiegel des Menschen wird am starksten reduziert, wenn die Probanden bei

e offenen Augen fir 90 Minuten zwischen 2:00 und 3:30 morgens mit monochromatischem

20 blauem Licht der Wellenlange 464 nm und einer Helligkeit von nur 0.1 Lux ausgesetzt

wurden (Pauley, 2004).

0.1 Lux reichen aus, um die vertikale Verteilung von aquatischen Invertebraten zu
beeinflussen (Moore et al., 2000).

Weisses Dammerlicht von nur 0.2 Lux reichen aus, um Melatonin bei Ratten zu
0.2 unterdriicken, was zeigt, wie hochsensibel bei diesen Tieren das circadiane System ist,
das durch Licht auf der Netzhaut in Gang gesetzt wird (Pauley, 2004).

0s Bei der Zuckmiicke Clunio marinus lassen sich durch schwache Beleuchtung mit 0.5 Lux
] experimentell rhythmische Schlupfaktivitdten auslésen (Hader, 2004).

Helligkeitsunterschiede von 1 Lux wirken in einigen Fallen bei Organismen bereits
synchronisierend (auf 24 h Rhythmus des Naturtages) (Hader, 2004).

Helligkeitsunterschiede zwischen 1 und 10 Lux treten etwa eine halbe Stunde vor
Sonnenaufgang und nach Sonnenuntergang auf (Hader, 2004).

Strassenbeleuchtung (Gaston et al., 2017a).

10 - 40 |Bei Vogeln reicht die Lichtdurchlassigkeit der Schadeldecke aus, um im Gehirnbereich,
vermutlich in der Epiphyse, Helligkeitsunterschiede von 10 Lux zu registrieren (Hader,
2004).

Schulzimmerbeleuchtung von Tagesschule.

Das Wachstum der Lebertumorzellen bei Rattenversuchen war @hnlich bei weissem Licht
300 von der Helligkeit 300 Lux wie bei 0.2 Lux (Pauley, 2004). Bei Ratten, die im Dauerlicht
bei 300 Lux gehalten wurden, nahmen die Krebszellen mehr Fettsédure (Linoleic acid) auf
und wuchsen schneller als bei Ratten in normaler Licht-Dunkel-Umgebung (Pauley,
2004).

500 Burobeleuchtung, Beleuchtung Arbeitsstatte im Innenraum SN EN 12464.

ca, 20- | Bedeckter Sommertag (Gaston et al., 2014)
30000

100000 | Heller Sommertag (Gaston et al., 2017b, 2014).

4.3.2 Hell-Dunkeladaptation des menschlichen Auges

Das menschliche Sehsystem passt sich relativ langsam an Hell-Dunkel-Wechsel an.
Nach dem Ubergang aus dem Hellen ins Dunkle wird die grésste Empfindlichkeit des Auges erst
nach einem Dunkelaufenthalt von dber 30 Minuten erreicht (Dunkeladaptation). Der zur
Dunkeladaption entgegengesetzte Prozess ist die Helladaptation, der beispielsweise eintrifft,
wenn man nach einem langeren Aufenthalt im Dunkeln einen hell erleuchteten Raum betritt. Ist
die Leuchtdichtedifferenz sehr gross, kommt es zu einem vorlbergehenden Blendungseffekt.
Danach passt sich das Sehsystem innerhalb von 15 bis 60 Sekunden an die neue
Umweltleuchtdichte an. Blendung geht mit einer Herabsetzung der Empfindlichkeit und einer
Storung der Formwahrnehmung einher und kann z. B. durch starkes Gegenlicht im nachtlichen
Strassenverkehr ausgelost werden (Schmidt, 1980).



4.3.3 Reaktionen von Insekten auf UV-Licht und Licht blauer Wellenlange

Bei den meisten Insekten weisen die Aktionsspektren fur photoperiodische Reaktionen
einen Wirkungsgipfel im Blaubereich um 450 bis 490 nm auf (Hader, 2004).

Die Anziehung durch kinstliches Licht ist von vielen nachtaktiven Insektengruppen
bekannt (vgl. Kapitel Invertebraten (Wirbellose). Dabei scheint alle kiinstliche Beleuchtung in
einem gewissen Mass Insekten anzuziehen (Eisenbeis and Hassel, 2000; Owens et al., 2020;
Scheibe, 2000a). Die Anziehungskraft hangt jedoch stark vom Lichtspektrum ab. Besonders
attraktiv fur viele Insekten wirkt offenbar Licht im Ultraviolettbereich (vgl. Tabelle 3), was sich
Insektensammler zu Nutze machen. Untersuchungen tber die Anlockwirkungen von Lampen, die
Licht auf unterschiedlichem Spektrum ausstrahlen, ergeben jedoch kein einheitliches Bild (vgl.
Tabelle 4).

Der Anteil von UV-Licht von Lampen scheint fiir die Anlockwirkung auf Wasserinsekten
nicht bestimmend zu sein. Bsp.: Insektenféange von fliegenden Wasserinsekten an einem Bach mit
zwei Lampentypen unterschiedlicher UV-Emission (hoher UV-Anteil — geringer UV-Anteil) ergaben
keine unterschiedliche Fangigkeit (Scheibe, 1999).

Durch das weisse Licht, d.h. Licht des gesamten sichtbaren Spektrums von
Quecksilberdampflampen HME werden im Allgemeinen mehr Insekten angelockt als durch das
gelborange Licht im Wellenbereich von 570-630 nm von Natriumdampf-Lampen HSE (Blake and
Hutson, 1994; Frank, 1988; Kolligs, 2000; Rydell and Baagge, 1996; Scheibe, 2000a). Bsp.: Beim
gelborangen Licht war die Anzahl der Insekten mehr als 50 % niedriger und im Fall von Faltern
sogar um 75 % reduziert (Eisenbeis and Hassel, 2000 vgl. Kapitel Umweltvertraglichkeit
verschiedener Lampentypen). Das weisse Licht von Quecksilberdampflampen scheint zudem fir
ein grosseres Spektrum von Insektenarten attraktiv zu sein (Kolligs, 2000). Bsp.: Andererseits
lassen sich bestimmte Insektenarten kaum vom weissen Licht der Quecksilberlampen anlocken
(z. B. Eintagsfliegen Ephemeroptera und Steinfliegen Plecoptera) und Weibchen und Mannchen
einer Art kdnnen in unterschiedlichem Mass darauf reagieren (Scheibe, 2000a). (Bsp.: Bei
Strassenbeleuchtung mit verschiedenen Lampenarten, die in 30 m Entfernung voneinander
stehen, findet Lichtkonkurrenz und Abwanderung der Insekten zur Lampe mit ,attraktiverem”
Spektrum statt, also beispielsweise von der Natriumdampf- zur Quecksilberdampflampe (Scheibe,
2000a).

Bsp. Das weisse Licht von Quecksilberdampf-Strassenlampen interferiert offenbar
auch mit der normalen Fahigkeit des Tympanalorgans bestimmter Motten, die Ultraschallrufe von
Fledermausen wahrzunehmen und diesen Feinden zu entgehen (Svensson and Rydell, 1998).

Die Fahigkeit UV-Strahlung wahrzunehmen ist sehr wichtig bei Vogeln. Sie spielt eine
Rolle bei der intra- und intersexuellen Signalgebung (z. B. Gefiederfarbung, Farbung von
Kdrperteilen), bei der allgemeinen Kommunikation und bei der Futtersuche (z. B. Wahrnehmen
Beutetieren). Auch zum Erkennen der eigenen Eier setzen Vogel auf UV-Wahrnehmung
(Rajchard, 2009).
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Tab. 3 Spektralfarben
Das fiir Menschen sichtbare Licht erstreckt sich von 380 nm bis 780 nm. Die
Ubergénge zwischen Farben sind fliessend. UV- und IR-Licht sind fiir uns nicht
sichtbar, wurden jedoch in der Tabelle erganzt (grau hinterlegt), da Organismen
auch Reaktionen auf Licht dieser Wellenlangen zeigen (Tabelle aus Wikipedia).

. Wellenfrequenz .

Wellenlange Energie pro Photon
Farbton 1THz = 102 Hz =

1nm=10°"m ) eV = Elektronenvolt*

10'? Schwingungen/sec

(UV-Strahlung) | 10 - 380 nm
Violett 380 - 420 nm 789 - 714 THz 3,26 - 2,95 eV
Blau 420 - 490 nm 714 - 612 THz 2,95 -253 eV
Grin 490 - 575 nm 612 - 522 THz 2,53-2,16 eV
Gelb 575 - 585 nm 522 - 513 THz 2,16-2,12 eV
Orange 585 - 650 nm 513 - 462 THz 2,12-191eV
Rot 650 - 750 nm 462 - 400 THz 1,91-1,65¢eV
(IR-Strahlung) | 750 - 1000 nm

*Energie, die Elektron aufnimmt, wenn es das Spannungsgefalle von 1V durchlauft

4.3.4 Reaktion von Tieren auf Licht im griinen bis roten Wellenbereich

Insektenarten reagieren artspezifisch auf Licht verschiedener Wellenlange (vgl. oben).
Bsp.: Es gibt beispielsweise Nachtfalterarten, die unter gelborangem Licht von Natriumlampen
haufiger zu beobachten sind, im Gegensatz zum allgemeinen Verhalten dieser Insektengruppe
(Eisenbeis and Hassel, 2000).

Bsp.: Bei Wasserinsekten zeigten Versuche mit verschiedenen Lichtspektren, dass
das gelbe Licht der Natrium-Wellenlinie vom Intensitdtsmaximum bei 579 nm die grosste
Attraktivitat hatte (z. B. Zuckmicken Chironomidae), dann folgte das blaue Licht auf 437 nm und
zuletzt das orangefarbene Licht mit Intensitdtsmaximum bei 599 nm (Scheibe, 2000a; vgl. Tabelle
4).

Bsp. Weibliche Glihwirmchen Lampyridae (Leuchtkafer) geben zur Anziehung von
Méannchen durch Biolumineszenz Signale ab. Die spektrale Zusammensetzung liegt etwa
zwischen 500 bis 650 nm (im griinen und gelben Wellenbereich) mit Maximum bei 550 bis 580 nm
(vgl. Tabelle 3 und 4). Die Lampyris-Mannchen sprechen auf Gelb maximal an (Schwalb, 1961).

Von der spektralen Zusammensetzung des Lichts beeinflusst wird auch die
Orientierung von nachtaktiven Salamandern und von Zugvégeln. Bsp.: Licht von oranger
Wellenlange kann die Wanderungen von Salamandern von den terrestrischen Lebensrdumen zu
den Laichplatzen und zuriick unterbinden (Wise and Buchanan, 2002). Bsp.: Licht von gelber und
roter Wellenlange beeinflusst die Wahrnehmung des Magnetfeldes, welches die Zugvogel als
wichtigste Orientierungshilfe auf inrem Zug benutzen (Gauthreaux & Belser in Rich and Longcore,
2006).

4.3.5 Indirekter Effekt von unterschiedlichem Licht auf Flederméause

Beleuchtete Strassen werden von bestimmten Fledermausen (Nyctalus, Eptesicus,
Pipistrellus) zur Insektenjagd aufgesucht (Blake and Hutson, 1994; Haffner and Stutz, 1985; Rydell
and Baagge, 1996). Bsp. Bei Strassen mit Lampentypen, die Quecksilberdampf oder eine
Mischung von Natrium- und Quecksilberdampf ausstrahlten, wurde neben der grosseren
Insektenzahl auch eine grossere Konzentration von Flederméausen beobachtet (Blake and Hutson,
1994; Rydell and Baagge, 1996). Bei Strassen, die mit monochromatischem orangefarbenem Licht
(590 nm) der Natriumlampen bestlickt waren, wurden im Vergleich zu unbeleuchteten Strassen
nicht mehr Fledermduse und Insekten beobachtet (vgl. Kapitel Lichtbeeinflusste
Beuteansammlung zieht Feinde an).

4.3.6 Licht blauer Wellenlange und Melatonin beim Menschen
Beim Menschen liegt die grosste Empfindlichkeit der Photorezeptoren, welche die
circadiane Uhr und damit vielfaltige Korperfunktionen regulieren, bei blauem Licht zwischen 464
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und 484 nm (vgl. Blaues Licht in der Nacht und Melatonin-Produktion). Bsp.: Menschen, die 6.5 h
blauem Licht der Wellenlange 460 nm ausgesetzt waren, zeigten eine zweimal grdssere
Verzdgerung der circadianen Phase als bei 555 nm (grines Licht, vgl. Tabelle 3) und das
Melatonin war zweimal so stark unterdriickt (Pauley, 2004). Bsp.: Bei der Beleuchtung mit
monochromatischem rotem Licht der Beleuchtungsstarke 100 Lux (Zimmerbeleuchtung) war die
Melatonin-Produktion nach 403 h um 50 % unterdriickt, bei einer Kerze nach 66 min, bei einer
60 W Glihbirne nach 39 min, bei 58 W Delux Tageslicht-Fluoreszenzlicht nach 15 min und bei
einer reinen Weisslicht-Lampe LED nach 13 min (Pauley, 2004).

Seite

SWILD — Dezember 2025

21



Tabelle 4 A) Lichtintensitat von Lampentypen und B) Empfindlichkeit von Tieren auf
Lichtspektrum
gelb = massige, rot = hdchste Intensitat; LST = Natriumdampf-Niederdrucklampe
590 nm (monochromatisches Licht), HST oder HSE = Natriumdampf-
Hochdrucklampe 570-630 nm, HME = Quecksilberdampf-Hochdrucklampe 320-720
nm (nach Schanowski (2000b))

A) LST

IREEEEEEEEERENENENENEEERERENENENEREEED

HST oder HSE

NNNNRNNNNNNNEENEEE  DNNERRRENEEEEN

1. Max. HME 400-440 nm 2. Max. HME 540-620 nm
I T[T 7 N [ [ [[[[[ITITTIT]
B
elb
400 450 500 550 600 650 700 750
Ultraviolett sichtbares Licht 380 nm - 780 nm Infrarot

410nm: Grosste Attraktivitat der HME fir viele Insekten (Schanowski)

437nm: Attraktivitat fir Wasserinsekten gross (Scheibe 2000

blaues Licht: Aktionsspektren fur photoperiodische Reaktionen bei den meisten Insekten mit Wirkungsgipfel
bei 450nm (Hader 2004)

464-484nm: Mensch: Melanopsin in Retinalen Ganglionzellen bei 464-484 nm am empfindlichsten

464nm: Mensch: Melatoninspiegel am starksten reduziert (Pauley 2004)

500 — 650nm: Licht Glihwirmchen, max. 550-580 nm (Schwalb 1961)

Lampyris-M&annchen (Gluhwiirmchen)

579nm: Licht grosster Attraktivitat fir Wasserinsekten (Scheibe 2000)

599nm: Licht kleinster Attraktivitat fur Wasserinsekten (Scheibe 2000)

4.4 Effekte von Licht auf Pflanzen

Diese allgemeine Zusammenfassung uber die Bedeutung des Lichts fur Pflanzen
stlitzt sich, wenn nichts anderes vermerkt ist, auf Larcher (1984), Hader (2004) und Falcon et al.
(2020). Die unten dargestellten lichtinduzierten Vorgange beziehen sich auf Licht allgemein und
auf das Tageslicht. Viele Einsichten dariiber wurden jedoch durch experimentelle Forschung mit
kiinstlichem Licht gewonnen.

4.4.1 Allgemeine Bedeutung von Tageslicht fir Pflanzen

Strahlung (Licht) ist fur die Pflanze Energiequelle, entwicklungssteuernder Reiz und
zuweilen ein Belastungsfaktor. Da nur absorbierte Strahlungsquanten photochemisch aktiv sein
konnen, wird jeder strahlungsabhéngige Vorgang durch ganz bestimmte Photorezeptoren
vermittelt. Durch Aufnahme von Strahlungsquanten werden Rezeptorsubstanzen chemisch
verandert, die in der Folge Stoffwechsel, Wachstums- und Entwicklungsvorgange wie
Samenkeimung, Sténgelwachstum, Blattausdehnung, Ubergang vom vegetativen in den
Blihstatus, Blitenentwicklung, Fruchtentwicklung und Alterung steuern und chemische
Umsetzungen verursachen (Briggs, 2002; Davis, 2003). Dabei kénnen energiereiche Molekile
aufgebaut, molekulare Strukturen verandert oder Reaktionen beschleunigt werden. Strahlung
beeinflusst die Gestaltauspragung im subzellularen, im zelluldaren und gesamtorganisatorischen
Bereich und synchronisiert den Entwicklungsablauf und die Vegetationsrhythmik mit dem Wechsel
der Tages- und Jahreszeiten (Stellen der inneren Uhr).

Pflanzen passen sich mit ihrem Stoffwechsel, in ihrer Entwicklung und in ihrer
Ausgestaltung an die vorherrschende Quantitat und Qualitat des Strahlungsangebotes auf ihrem
Wuchsplatz an:
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* modulativ, d.h. rasch und voribergehend, beispielsweise bei Blattbewegung,

* maodifikativ, d.h. an die durchschnittlichen Strahlungsbedingungen wahrend des
Heranwachsens, wobei die Auspragungsform beibehalten wird,

* evolutiv: diese Anpassungen an das Strahlungsangebot sind genotypisch
verankert und bedingen die oft auffalligen Unterschiede in der
Verbreitungsokologie verschiedener Pflanzenarten und Okotypen.

SWILD — Dezember 2025

4.4.2 Tageszeitlicher Rhythmus im Naturtag

Der tageszeitliche Hell-Dunkel-Wechsel beeinflusst das Verhalten der Pflanzen: Die
Atmungsaktivitdt, die Permeabilitdtseigenschaften des Protoplasmas, der zelluldre und der
organismische Stofftransport lassen eine tageszeitliche (diurnale) Rhythmik erkennen,
Wachstumsvorgange werden durch den tageszeitlichen Photoperiodismus induziert oder
gesteuert (z. B. Blatt- und Blitenbewegungen). Im kunstlichen Dauerlicht (24 h) erlahmt das
Photosynthesevermégen bei manchen Arten.

4.4.3 Tageslénge |6st Blitenbildung aus

Bei vielen Pflanzen wird die Blitenbildung bei einer bestimmten kritischen Tageslange
ausgeldst. Es lassen sich prinzipiell drei Typen mit unterschiedlichem Tageslangenbedurfnis
unterscheiden:

« Kurztag-Pflanzen KTP (z. B. Roter Génsefuss Chenopodium rubrum, Kalanchoe
Kalanchoe blossfeldiana) bliihen, wenn eine bestimmte, artspezifische, kritische
Tageslange unterschritten wird (zum Beispiel <12h). Oberhalb dieser kritischen
Tageslénge bleiben die Pflanzen vegetativ. Bsp. Bei der KTP Kalanchoe
blossfeldiana verhindert hellrotes Stoérlicht von einer Stunde in der Mitte der
Dunkelphase die Bliitenbildung. Die Pflanzen bleiben vegetativ, obwohl der
Kurztag vorausgegangen ist.

« Langtag-Pflanzen LTP (z. B. Rettich Raphanus sativus, Spinat Spinacia
oleracea) blihen, wenn eine bestimmte, artspezifische, kritische Tagesléange
Uberschritten wird (zum Beispiel >12h). Beim Unterschreiten der kritischen
Tageslange bleiben sie vegetativ. LTP, die im Kurztag vegetativ bleiben wirden,
werden durch einstiindiges Storlicht in der Mitte der Dunkelperiode zur optimalen
Blitenbildung angeregt.

« Beitagneutralen Pflanzen (z. B. bei Bohne Phaseolus vulgaris, Mais Zea mays)
erfolgt die Blihinduktion unabhangig von der Tageslange.

Neben der Tageslange spielt die Temperatur bei der Blihinduktion eine entscheidende
Rolle. Im Extremfall konnen Pflanzen wie z. B. Wolfsmilch Euphorbia (KTP) bei niedrigen
Temperaturen im Langtag, bei hohen im Kurztag blihen.

4.4.4 Anpassung an die Tageslange der geographischen Breite

Die Tageslange schwankt in Abhangigkeit von der geographischen Breite. Diesen
unterschiedlichen Tageslangen haben sich viele Pflanzenarten in ihrem photoperiodischen
Bliihverhalten im Laufe der Evolution angepasst. So gibt es am Aquator iiberwiegend KTP,
wahrend in geographischen Breiten oberhalb von 60° Nord oder Sud Uberwiegend LTP zu finden
sind. Einige Kulturvarietaten der Sojabohne sind sogar so stark auf eine bestimmte Tageslange
fixiert, dass sie nur innerhalb einer Zone von ca. 80 km Breite optimal wachsen.

4.4.5 Reaktion auf Lichtspektrum

Pflanzen kdnnen sich an die spektrale Zusammensetzung des Lichts anpassen, indem
sie ihre Farbstoffe in den Zellen verandern, was pflanzenbaulich, etwa bei der Anzucht unter
Kunstlichtbedingungen, von grossem Vorteil sein kann.

Aktionsspektren, die bei Versuchen fir die Storlichtempfindlichkeit wahrend der
Dunkelperiode aufgenommen wurden, zeigen, dass sowohl die Blihverhinderung bei den KTP als
auch die BlUhinduktion bei den LTP dieselben Wirkungsgipfel im orangefarbenen und blauen
Wellenlangenbereich (620 nm, bzw. 480 nm) aufweisen, wobei oranges Licht weitaus wirksamer



ist als blaues Licht. Die Wirkung des orangen Storlichtes ist allerdings bei KTP und LTP
entgegengesetzt.

4.4.6 Photorezeptoren reagieren auf Umgebungslicht

Um Licht wahrzunehmen, besitzen Pflanzen Photorezeptoren fir Licht sowohl roter
und blauer als auch fur ultravioletter Wellenlange (vgl. Tabelle 3). Bsp. Bei der Modellpflanze
Acker-Schmalwand Arabidopsis thaliana sind neun verschiedene Photorezeptoren gefunden
worden. Zu den bekanntesten zahlen die Phytochrome (Pflanzenfarbstoffe). Sie reagieren teils
unabhéangig, teils in Reaktion und Kombination gegen-, auf- und miteinander in gleichen oder
unterschiedlichen Entwicklungsstadien der Pflanze ausserst sensibel auf vier Parameter des
Umgebungslichts: auf Qualitdt des Lichtspektrums, auf Lichtintensitat, Lichtrichtung und
Lichtdauer (Davis, 2003; Briggs in Rich and Longcore, 2006).

Zusammenfassend kann man sagen, dass bei Pflanzen sich die Tageslange, die
Lichtintensitat und die Lichtqualitat auf die Morphologie, das Wachstum und die Entwicklung
auswirken. Die Tabelle 5 fasst zusammen, wie sich die verschiedenen Wellenldgen auf den
Stoffwechsel und die Physiologie von Pflanzen auswirken.

Tabelle 5 Auswirkungen der verschiedenen Wellenlangen
Auswirkungen der verschiedenen Wellenlangen auf den Stoffwechsel und die
Physiologie von Pflanzen (Xu et al., 2016 zitiert in Falcon et al., 2020).

A (nm) Einfluss

280-315 minimale Auswirkungen auf Morphologie und Physiologie

315-400 Schwachere Chlorophyllabsorption, Auswirkungen auf zyklische
Aktivitat und Wachstum (Gewebe und Stamm)

400-520 Chlorophyll- und Carotinoid-Absorptionsanteil ist am grossten, der
grosste Einfluss auf die Photosynthese

520-610 verminderte Absorption durch Pigmente

610-720 Chlorophyll-Absorptionsrate ist gering, erhebliche Auswirkungen auf

die Photosynthese und die zyklische Aktivitat

720-1000 Minimale Absorption, Auswirkungen auf Photosynthese, Blite und
Samenkeimung

>1000 Umwandlung in Warme

4.4.7 Phototropismus

Phototropismus kennzeichnet Pflanzen und Pilze, die als sesshafte Organismen die
Fahigkeit entwickelt haben, ihr Wachstum zu verandern, um die Lichtaufnahme und
Photosynthese zu optimieren. Bei den meisten Pflanzen und Pilzen wird der Phototropismus
sowohl durch rotes als auch durch UV-A/blaues Licht ausgeldst, wahrend bei blihenden Pflanzen
blaues Licht das ausschlaggebende Signal ist (Falcon et al., 2020).

4.4.8 Auswirkung von kunstlicher Nachtbeleuchtung noch unerforscht

Bis heute wurden unzéahlige Untersuchungen und Experimente ausgefiihrt, welche die
Mechanismen sowie Wechselwirkungen von Lichtwahrnehmungen und Tagesrhythmen bei
Pflanzen zum Thema haben. Genauere Untersuchungen Uber die Auswirkung der langeren
Photoperiode durch kiinstliche Nachtbeleuchtung auf Pflanzen in nattrlicher Umgebung fehlen
jedoch géanzlich. Berichtet wird von Baumen unter Strassenlampen, die ihre Blatter beim
herbstlichen Laubfall langer tragen (Briggs, 2002).

4.5 Effekte von Licht auf Tiere

In diesem Kapitel werden Effekte von Licht allgemein (Tageslicht und Mondlicht im
Naturtag) auf Tiere dargestellt, die fur eventuelle Auswirkungen von kinstlicher Beleuchtung in
der Nacht entscheidend sein kénnten.
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45.1 Artspezifische Phototaxis

Viele Tierarten bewegen sich auf das Licht zu (positive Phototaxis) oder vom Licht weg
(negative Phototaxis). Positiv phototaktisch sind die Larven oder Imagos vieler nachtaktiver
Insektengruppen:  Schmetterlinge  (Nachtfalter), Kéfer, Micken, Fliegen, Schnaken,
Schwebefliegen, Kdcherfliegen, Wespen, Wanzen, Grillen etc. (Eisenbeis et al., 2006; Frank,
1988; Kolligs, 2000; Summers, 1997 und andere). Negativ phototaktisch unter den Insekten sind
beispielsweise die Larven von Leuchtkaferchen, welche nur Licht roter Wellenlange gegenuber
indifferent reagieren (Schwalb, 1961). Phototaxis ist artspezifisch: Eine experimentelle
Untersuchung innerhalb der Ordnung der Froschlurche (Frésche, Kréten, Unken) ergab
beispielsweise, dass von 121 Arten 87 % durch Licht angelockt werden, also positiv phototaktisch
sind (Jaeger and Hailman, 1973).

45.2 Photoperiodische Effekte auf Insekten

Bei Insekten, beispielsweise bei Drosophila melanogaster, steuert die Photoperiode,
d.h. die Tageslange, die Schlipfrhythmen (Hader, 2004). Bsp. Durch die Tageslange reguliert sind
auch die Fruhjahrs- und Sommerformen des Landkartchens Araschnia levana. Friihjahrsformen
mit heller Fliigelzeichnung entwickeln sich aus Raupen unter Kurztagbedingungen (weniger als 14
h), Sommerformen mit dunklen Fligeln hingegen im Langtag von mehr als 16 h Dauer (Hader,
2004). Bsp. Bei den Zwergzikaden gibt es Saisonformen, die nicht nur durch ihre Farbung, sondern
auch im Bau der Fortpflanzungsorgane verschieden sind (Hader, 2004).

Bei Insekten findet man wie bei einigen Pflanzen auch Anpassungen an die
geographisch bedingte Tagesléange. Bsp. Die ndrdlichsten Stamme von Drosophila litoralis aus
Nordfinnland haben mit 19 h eine weitaus langere kritische Tageslange fir die Auslésung der
Diapause (Winterruhe) als Stdmme aus dem Kaukasus mit 12 h kritischer Tageslange (Hader,
2004).

453 Mondlicht steuert Entwicklungszyklen von Zuckmiicken

Ausser den durch Tageslicht gesteuerten Rhythmen gibt es im Tierreich auch
Entwicklungsablaufe, die durch Mondlicht reguliert werden, wie die Brutzyklen verschiedener
Insekten. Bsp. Bei der Zuckmiicke Clunio marinus lassen sich durch schwache Beleuchtung mit
0.5 Lux (vgl. Tabelle 2) experimentell rhythmische Schlipfaktivitaten auslésen (Hader, 2004).

454 Mondzyklus steuert Fortpflanzung bei Lurchen

Froschlurche pflanzen sich in der Regel entweder Uber langere Zeit oder explosiv fort.
Wahrend bei ersteren die Mannchen meist Territorien besetzen und die Weibchen mit
Paarungsrufen anlocken, erscheinen bei letzteren die Weibchen gemeinsam mit oder kurz nach
den Mannchen am Laichplatz, d.h. sie weisen einen sehr hohen Grad an Synchronisation auf. Bsp.
Eine Studie ergab, in der verschiedene Parameter im Zusammenhang mit der
Fortpflanzungsaktivitat fir eine Reihe von Frosch- und Schwanzlurcharten, Standorten und Jahren
analysiert wurden, ergab eine lunare Periodizitat bei den grossen Ankunfts- und Laichereignissen,
der Anzahl der Tiere im Amplexus und den ersten Sichtungen von Individuen. Eine derartige
Synchronisierung der Fortpflanzung kénnte dazu dienen, den Laicherfolg zu maximieren, indem
sie die zeitliche und raumliche Nahe der adulten Tiere sicherstellt oder die Pradation reduziert
(Grant et al., 2009).

455 Lichtabhéangige Vertikalwanderung des Zooplanktons

Das Zooplankton in Seen bewegt sich im 24 h-Rhythmus in der Wassersaule auf und
nieder, was auch als tagliche Vertikalwanderung bezeichnet wird. Vermutlich zur Feindvermeidung
steigt ein grosser Teil des Zooplanktons nur wahrend dunklen Bedingungen in die Nahe der
Wasseroberflache, um Nahrung (Algen) aufzunehmen. Halbdammerung wie Halbmond (< 10-1
Lux, vgl. Tabelle 2) reicht aus, um die vertikale Verteilung dieser aquatischen Invertebraten zu
beeinflussen. Das Muster der Vertikalwanderung andert sich denn auch mit dem Mondzyklus
(Moore et al., 2000).

4.5.6 Photoperiodische Effekte auf Schnecken

Die Lichtdauer kann die Aktivitat von Schnecken bestimmen. Bsp. Die Photoperiode
hat einen signifikanten Effekt auf die Intensitat von zwei Aktivitatsparametern der Gefleckten
Weinbergschnecke Helix aspersa Miller: auf das Wachstum der jungen und die Reproduktion der

Seite

SWILD — Dezember 2025

25



adulten Schnecken (Aupinel and Bonnet, 1996). Das grosste Wachstum findet bei einer Lichtdauer
von 15 Stunden statt. Bei weniger langer Dauer fressen die Schnecken nicht mehr, bei einer
langeren Dauer sind die Schnecken zwar aktiv, wachsen aber weniger. Lange Tage stimulieren
die Eiablage der erwachsenen Tiere im Gegensatz zu kurzen Tagen.

457 Lichtempfindliches Hirnorgan bei Echsen

Bsp.: Bei Eidechsen konnte gezeigt werden, dass die lokomotorische Aktivitat, die
Keimdrisentétigkeit und der Farbwechsel allein durch das lichtempfindliche Pinealorgan
(Epiphyse im Gehirn) gesteuert werden (Hader, 2004).

4.5.8 Lichtdurchlassige Schadeldecke bei Végeln

Bei Vogeln reicht die Lichtdurchlassigkeit der Schadeldecke aus, um im Gehirnbereich,
vermutlich in der Epiphyse, Helligkeitsunterschiede von 10 Lux zu registrieren (vgl. Tabelle 2). Bei
Dauerlicht reagieren tagaktive Vogel auf die Lichtintensitat: Bei grosserer Helligkeit nimmt die
Periodenlénge ab, d.h. der normale circadiane Rhythmus wird kirzer (Hader, 2004).

4.5.9 Lichteinfluss auf Melatonin-Produktion bei Vertebraten

Die Ubersichtsarbeit von Grubisic et al. (2019) zeigt, dass KNL im Allgemeinen die
nachtliche Melatoninproduktion bei Wirbeltieren unterdriickt, und zwar h&ufig in einer dosis- und
wellenlangenabhangigen Weise; allerdings ist dieses Wissen auf wenige Wirbeltiergruppen mit
grossen Unterschieden in der zirkadianen Organisation und Empfindlichkeit beschrankt, was eine
Verallgemeinerung der beobachteten Muster ausschliesst. Amphibien und Reptilien sind im
Zusammenhang mit Lichtverschmutzung und Melatoninunterdriickung noch nicht untersucht
worden. Bei den am meisten untersuchten Gruppen werden die Auswirkungen von KNL bei
Uberraschend niedrigen Lichtintensitaten berichtet (z. B. 0,01-0,03 Lux bei Fischen und Nagern
bis zu 6 Lux bei empfindlichen Menschen).

Die bei einigen Taxa festgestellte geringe Empfindlichkeit des zirkadianen Rhythmus
deutet darauf hin, dass KNL das Potenzial hat, wild lebende Tiere in grossen Gebieten zu
beeinflussen, in denen Lichtverschmutzung vorhanden ist, z. B. durch Skyglow. Bei vielen Taxa,
z. B. Vogeln und Saugetieren einschliesslich des Menschen, ist die Melatoninunterdriickung bei
kurzen Wellenlangen besonders stark; bei der spektralen Empfindlichkeit von Fischen gegeniiber
KNL wurden jedoch keine klaren Trends festgestellt.

Die Ubersichtsarbeit von Yang et al. (2024) bestatigt, dass bei vielen wildlebenden
Wirbeltierarten KNL auf das Melatonin unterdriickend wirkt. Sie haben anhand von phylogenetisch
kontrollierter mehrstufiger metaanalytischer Modelle 437 Beobachtungen aus 127 Experimente
von 38 unabhangigen Studien analysiert. Die Studien umfassten 31 wildlebende Wirbeltierarten
aus allen Taxa (Sauger, Vogel, Reptilien, Amphibien und Fische). Damit konnten sie diesen Effekt
von KNL Uber die Artgrenzen hinweg erfassen, wobei die Evidenz aber hauptsachlich von Arbeiten
mit Weisslicht zu Végeln und Saugetieren stammt. Bei einer Vielzahl von Arten stellten sie einen
durchschnittlichen Rickgang der Melatoninsekretion um durchschnittlich 36 Prozent fest. Dieser
Effekt wurde fur zentrales und peripheres Melatonin, tagaktive und nachtaktive Arten sowie in
Gefangenschaft lebende und wildlebende Populationen beobachtet. Zudem konnten sie
aufzeigen, dass hohere Lichtintensitaten und kiirzere Wellenlangen, insbesondere blaues Licht
(87.8 Prozent starkere Reaktion als gelbes Licht), die Melatoninproduktion starker unterdriickten.
Auch die Lichtphase beeinflusste die Reaktion: Eine Exposition wahrend der gesamten Nacht, in
der Mitte der Nacht und in den spaten Nachtstunden fuhrte zu einer Unterdrickung des
Melatoninspiegels um 51,5, 43,7 bzw. 36,6 Prozent. Untersucht hatten sie in Bezug auf die
Melatoninunterdriickung durch KNL auch die Variabilitat der Reaktion zwischen den Individuen,
also die beobachtete phéanotypische Variation unter den Individuen. Die Variabilitat des
Melatoninspiegels stieg um 23 Prozent, was bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit steigt, das
gewisse Individuen besser mit diesem Umweltstressor umgehen kdnnen und andere sensibler
darauf reagieren. Die Exposition mit Weisslicht wahrend der Nacht steigerte diese Variabilitat auf
28.9 Prozent.

Der Einfluss von Licht auf die Melatonin-Produktion und das circadiane System bei
Saugetieren wird im nachfolgenden Kapitel in den Unterkapiteln Saugetiere und Mensch
ausfuhrlich behandelt.
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5 Auswirkungen von
kinstlichem Nachtlicht auf
Mikrobiom, Pflanzen, Tiere
und den Menschen

In der folgenden Zusammenfassung der Auswirkungen von kiinstlichem Nachtlicht auf
Tiere werden die Stamme der Wirbellosen zusammengenommen, der Stamm der Wirbeltiere
jedoch in Klassen getrennt behandelt. Um einen umfassenden Eindruck tber Auswirkungen von
kiinstlichem Nachtlicht zu geben, werden auch Beispiele von nicht einheimischen Tieren
aufgefiihrt. Im ganzen Kapitel geht es um die Auswirkung von kiinstlichem Nachtlicht auf Tiere.
In den Untertiteln wird dies deshalb nicht wiederholt.

Die allgemein gehaltenen Formulierungen im Text werden im Anschluss an die
Aussage soweit vorhanden durch Beispiele veranschaulicht, welche entsprechend
gekennzeichnet sind (Bsp.). Die einzelnen Beispiele werden nicht kommentiert. Fur die
allgemeinen Folgerungen sei auf das Kapitel Folgerungen aus den Literaturgrundlagen verwiesen.

51 Mikrobiom

Mikrobielle Gemeinschaften sind die Grundlage unserer Okosysteme und erbringen
unzahlige Okosystemleistungen (Banerjee and van der Heijden, 2023). Eine Beeintrachtigung
dieser Gemeinschaften durch Lichtverschmutzung kénnte anpassungsféhige Arten férdern und
dadurch die funktionelle Vielfalt reduzieren (Robinson et al., 2021). Bisher gibt es nur wenige
Studien, in denen die Auswirkungen von Lichtverschmutzung auf Mikroorganismen untersucht
wurde.

Bsp. Ein mariner autotropher Biofilm auf Felsen wurde mit LED (& 24 Lux) beleuchtet,
was der Ublichen Beleuchtung einer Kiste entspricht. Verglichen mit der unbeleuchteten
Bedingung blieb die Biomasse zwar stabil, aber die maximale photosynthetische Effizienz stieg
an, was darauf hindeutet, dass sich die Zusammensetzung und Populationsdichte der
verschiedenen Taxa in reifen Gemeinschaften Uber die Zeit veranderte. Méglicherweise kénnte
Kunstlicht also die Funktion von aquatischen Systemen beeinflussen in abhangig von der
Lichtempfindlichkeit der Mikroorganismengemeinschaft (Maggi et al., 2020).

Bsp. Eine Beleuchtung (70 W Hochdruck-Natriumlampen mit 2,000 K, 96 Im/W,
néachtliches Licht zwischen 13.3 und 16.5 Lux an der Wasseroberflache und 6.8-8.5 Lux auf der
Sedimentoberflache in 50 cm Tiefe) von mikrobiellen Gemeinschaften in Sedimente in einem
landwirtschaftlichen Entwasserungsgraben wahrend eines Jahres fiihrte nach 5 Monaten zu einer
erh6hten Abundanz von Diatomeen, Cyanobakterien und Grinalgen im Vergleich zu
unbeleuchteten Abschnitten (Holker et al., 2015).

Bsp. Weitere Untersuchungen zeigten, dass durch Beleuchtung mit Kunstlicht im
Mikrobiom von Korallen gewisse Taxa zunahmen und sich bei Mausen die Zusammensetzung
Darmflora verénderte (zitiert in Robinson et al., 2021). Auch bei Feldsperlingen veranderte sich
die Darmflora, wodurch die Melatoninproduktion beeintrachtigt wurde (Jiang et al., 2020).

Bsp. In einer chinesischen Untersuchung von stadtischen Rasenflachen in Parks
zeigte sich, dass sich unter Einfluss von Kunstlicht die Strukturen der Bakterien-, Pilz- und
Protistengemeinschaften veranderten. Proteobakterien und Aktinobakterien nahmen ab, wahrend
die Pilzvielfalt hauptséachlich von Schlauchpilzen (Ascomycota) zunahm, darunter die pathogenen
Arten (Li et al., 2023).

Weitere Beispiele sind unter 7.2.1. Auswirkungen von LED auf Mikroorganismen
aufgeflhrt.

5.2 Pflanzen

Kinstliche Beleuchtungen wie z.B. Strassenlaternen emittieren Licht, das von
Pflanzen wahrgenommen werden kann, und stéren daher deren nattrliche Photoperiode, die
Physiologie und Phénologie und kénnen ganze Pflanzengemeinschaften verandern (Bennie et al.,
2016).
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Bsp. Lichtverschmutzung (weisse LED) kann die Friihjahrsphanologie und Physiologie
von Laubbaumarten beeinflussen. Die Knospen und die Blatter der Baumarten Linden (Tilia
tomentosa), Birken (Betula pendula) Rotbuche (Fagus sylvatica) und Feldahorn (Acer campestre)
entwickelten sich sowohl unter einer schwachen Lichtbelastung als auch unter einer moderaten
Lichtbelastung schneller als unter der Kontrollbedingung ohne Lichtbelastung. Allerdings waren
die Veranderungen je nach Art in unterschiedlichen Stadien der Knospenentwicklung sichtbar,
wobei die Linden am wenigsten und der Spitzahorn (10 Tage) am starksten beeinflusst wurde
(Czaja and Kotton, 2022).

Bsp. In einer Untersuchung in den USA wurden die Daten aus dem National Phenology
Network analysiert, um den Einfluss von KNL auf die Phénologie von laubabwerfenden Geholzen
zu analysieren. Es zeigte sich, dass im Vergleich zu Orten ohne Lichtverschmutzung die
Blattknospen 8,9 + 6,9 Tage friher aufbrachen und sich die Farbung der Blatter im Durchschnitt
um 6,0 + 11,9 Tage verzdgerte. Das Ausmass der phanologischen Veranderungen korrelierte
signifikant mit der Intensitat von KNL. Zudem gab es eine Wechselwirkung zwischen KNL und
Temperatur bei der Blattverfarbung, nicht jedoch zwischen KNL und dem Aufbrechen der
Blattknospen (Meng et al., 2022).

Bsp. KNL kann die Eigenschaften von Pflanzen beeinflussen, die fur die Fitness und
die Anfalligkeit gegentiber Herbivorie beeinflussen. Bisher wenig untersucht ist, ob einheimische
und invasive Neophyten unterschiedlich stark davon betroffen sind. Die Trespenarten Bromus
tectorum und Bromus inermis stammen urspriinglich aus Eurasien. In den USA wurden sie
eingefuhrt und sind in gewissen Gebieten wie z.B. in Kurzgrasprarien invasiv. In der
experimentellen Untersuchung zeigte sich, dass die Festigkeit der Blatter aller Graser (einheimisch
und invasiv) unverandert war, aber die Dachtrespe unter KNL (Hochdruck-Natriumdampflampen)
5x besser wuchs als die einheimischen Pflanzen sowie ein C:N Verhéltnis aufwies, dass 2x so
hoch war wie unter der Bedingung mit Umgebungslicht. Stickstoff ist ein limitierender N&hrstoff fur
Pflanzenfresser. Pflanzen mit einem hohen C:N-Verhaltnis sind daher weniger nahrhaft (Murphy
etal., 2022).

Bsp. Moose sind sehr effiziente Bioindikatoren, mit denen man die
Umweltverschmutzung in stadtischen Gebieten ermitteln kann. Bei der Moosart Semibarbula
orientalis fuhrte eine konstante Beleuchtung (tagsuber Sonnenlicht und nachts Strassenlampen
mit 340-360Lux) zu einer Reduktion der Photosyntheserate und zum Verlust der Biomasse (Bhatt
etal., 2022).

5.3 Invertebraten (Wirbellose)

Dammerungs- und nachtaktive Arten durften am starksten durch KNL gefahrdet sein.
Schatzungsweise 60% der Wirbellosen sind nachtaktiv, darunter 75 bis 85% der Nachtfalter
(Lepidotera) (Boyes et al., 2021a; Holker et al., 2010), und viele reagieren auf KNL (Eisenbeis et
al., 2006).

5.3.1 Anziehung von Fluginsekten

Pro Strassenlampe sollen laut Schatzungen in den Sommermonaten 150 Nachtfalter
angezogen werden und jahrlich sollen in Deutschland wahrend dieser Zeit insgesamt 150 Billionen
Insekten an den Strassenlaternen verenden, darunter 150 Milliarden Nachtfalter (DasErste, 2003;
Eisenbeis and Hassel, 2000; Strassmann, 2002). Auch an Leuchtreklamen oder beleuchteten
Wanden gehen viele Insekten zugrunde.

Bsp.: Durch drei Buchstaben einer einzigen Leuchtreklame in der Grazer Innenstadt
wurden im Jahresverlauf 350'000 Insekten angezogen, an einer grossen bestrahlten Fabrikwand
wurden in einer Nacht 100'000 Insekten gezahlt (Wdathrich, 2001) Allerdings sagen alle diese
Zahlen nichts Uber die Bedeutung fur die Gesamtpopulation aus und es sind keine dokumentierten
Beispiele von Nachtfalterarten oder -populationen bekannt, welche aus diesem Grunde
ausgestorben waren.

Bsp.: Kolligs et al. (2000) fand bei Insektenfangen unter Strassenlampen Insekten von
138 Familien. 40-90 % aller Insekten waren Moskitos (Nematocera), weitere haufige Gruppen
waren Falter (Lepidoptera), Fliegen (Brachycera) und Kéfer (Coleoptera). Unterschiede an
verschiedenen Fangstandorten schienen mit den umgebenden Habitaten zusammenzuhangen.

Bsp.: Die in Feuchtgebieten lebende Riesenwanze (Lethocerus deyrollei) gilt in Korea
aufgrund von Habitatverlusten als bedrohte Art. Sie werden auch ,electric light bugs” genannt, da
sie wahrend ihrer nachtlichen Wanderungen in grosser Anzahl von nachtlicher Beleuchtung
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angezogen werden. Die Riesenwanzen sind fiir ihr Uberleben und die Fortpflanzung auf Wasser
angewiesen. Werden sie von kinstlichen Lichtquellen, die sich im Umkreis von Feuchtgebieten
befindet, angezogen und landen dann an trockenen Orten, dann drohen sie infolge Dehydration
zu sterben (Choi et al., 2009).

Bsp. Die Studie von Dietenberger et al. (2024) zeigte, dass die Anlockwirkung von
Strassenleuchten mit einem technischen Eingriff deutlich reduziert werden kann. Die Studie
umfasst zwei Experimente an vier Standorten, in denen massgeschneiderte, neuartige LED-
Leuchten getestet wurden, die so angepasst waren, dass sie nur Licht auf den Zielbereich
abstrahlten und eine zusatzliche Abschirmung Streulicht minimierte. Dadurch waren diese
Leuchten ausserhalb des beleuchteten Bereichs nahezu unsichtbar. An den Leuchten wurden
jeweils Flugfallen installiert. Ein erstes Experiment wurde auf einem Versuchsgelande
durchgefuhrt, das in einem isolierten dunklen landlichen Gebiet lag. Es umfasste zwei separate
Satze von je zwdlf Strassenlampen (3000 K), die entweder angeschaltet wurden oder dunkel
blieben. Im Vergleich zur Dunkelkontrolle zogen konventionelle LED-Leuchten mit hoher
Beleuchtungsstarke (30.6 Ix) 7.7mal mehr Insekten an, gedimmte konventionelle LED (5.6 Ix)
5.4mal und die neuartigen LED-Leuchten (5.6 Ix) nur noch 1.3mal mehr. Die neuartigen Leuchten
zogen signifikant weniger Insekten an als die beiden anderen Leuchten und waren vergleichbar
mit der Dunkelkontrolle, auch in Bezug auf die Zusammensetzung der gefangenen Arten. Das
zweite Experiment wurde an drei Standorten in der Nahe von Naturschutzgebieten durchgefihrt.
Verglichen wurden die neuartigen abgeschirmten LED-Leuchten (4000 K bzw. 2700 K) mit der
vorhandenen  konventionellen  Beleuchtung:  konventionelle LED (4000 K) bzw.
Natriumdampflampen (2000 K). Auch hier zogen die neuartigen LED-Leuchten signifikant weniger
Insekten an. Diese Ergebnisse zeigen, dass diese massgeschneiderten und abgeschirmten
Leuchten das Potenzial haben, in verschiedenen Umweltkontexten (von Naturschutz- tber rurale
bis stadtische Gebiete) deutlich weniger Insekten anzuziehen und damit verschiedene
herkdbmmliche Beleuchtungstechnologien ersetzen bzw. verbessern zu kénnen.

5.3.2 Anpassung der Diapause bei Asiatischen Tigermucken

Bsp. Bei vielen Insektenarten wird die Diapause ausgeldst, wenn die Anzahl Stunden
mit Tageslicht abnehmen. Die asiatische Tigermiicke (Aedes albopictus) ist die in vielen Gebieten
der Welt eine invasive Art. Sie produziert in ihrem nordlicheren Verbreitungsgebiet wéhrend der
kirzer werdenden Tage viele Eier, die sich noch entwickeln oder die in die Diapause eintreten. In
sudlicheren Breitengrad zeigen Tigermuicken keine Diapause mehr, was eine evolutive Anpassung
an die vorherrschende kritische Photoperiode bedeutet. In einem Labor-Experiment reduzierte
eine fur US-amerikanischen Stadten tbliche Beleuchtung mit Hochdruck-Natriumdampflampen
(35W und 75W) die Haufigkeit der Diapause von Eiern um 40 %. Es gab keinen Unterschied
zwischen stadtischen und landlichen Populationen, was bedeuten wirde, dass keine evolutive
Anpassung an einen urbanen Gradienten erfolgt ist. Bei wilden urbanen Populationen waren
hingegen 100% der eingesammelten Eier im Oktober in Diapause. Tigermiickenweibchen sind
tagaktiv sind und ziehen sich bei ungtinstigen Bedingungen in die Vegetation zuriick. Vermutlich
nutzen sie nachts die Vegetation ebenfalls fir Ruhepausen und kénnen so dem Nachtlicht
ausweichen (Westby and Medley, 2020).

5.3.3 Anlockwirkung auf Wasserinsekten

Kunstliches Licht hat auf verschiedene Gruppen von fliegenden Wasserinsekten eine
starke Anlockwirkung. Bsp.: Durchschnittlich wurden in den Sommermonaten wahrend einer
einzigen Nacht so viele Wasserinsekten (v.a. Kocherfliegen Trichoptera, Fliegen und Micken
Diptera) vom Licht einer einzigen Quecksilberdampf-Strassenleuchte (mit hohem UV-Anteil)
angezogen, wie dies einem Schlupf an 22 m Uferlange in 24 Stunden entsprach (Scheibe, 2003,
2000b). An warmen Sommerabenden wurde dieses Ergebnis um das Vielfache Ubertroffen.
Zudem zeigte sich, dass selbst nah verwandte Arten in sehr unterschiedlichem Mass auf das Licht
reagieren. Durchschnittlich wurden etwa 40 Meter der schlipfenden Wasserinsekten des
Bachufers vom Lampenbetrieb angezogen.

Bsp. Oft werden tragbare Lichtfallen zum Fang von Kécherfliegen eingesetzt. Um die
Anlockwirkung und mdogliche Risiken zu evaluieren, wurden verschiedene Lichtquellen — LED
(Intensitatsspitzen (IS) bei ca. 395nm), UV (IS ca. 370 nm) und gemischtes Weisslicht (IS ca. 405,
436, 546 nm und ca. 370nm) — mit den in den Lichtfallen Ublicherweise verwendeten
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Quecksilberdampflampen (HME) (mehrere IS zwischen 366 und 697nm) verglichen. Insgesamt
wurden 1135 Individuen aus 19 Arten und 6 Familien gefangen. HME zogen weniger Kocherfliegen
an als die anderen Lichtquellen. Am meisten Tiere wurden von Wellenlagen zwischen 360 und
407 nm angezogen, d.h. von den LED und den Weisslichtquellen, wobei letztere fast das ganze
gefangene Artenspektrum anzogen (Szanyi et al., 2022).

Bsp. An der Girbe, einem begradigten Fluss im Kanton Bern, Schweiz, wurden zwei
Studien durchgefiihrt, um (1) die Wirkung von weissen LED (kaltweiss, 5663 bis 5889 K)
abzuschatzen und (2) um zu untersuchen, wie sich die Distanz zum Fluss auf das Fangergebnis
an den Lampen auswirkt. In beiden Studien wurden mit modifizieren Fallen, die neben tragbaren
LED installiert waren, Leuchtkafer, (Ephemeroptera), Kdcherfliegen (Trichoptera) und Dipteren
gefangen. In Studie 1 wurden die beleuchteten Fallen mit dunklen Kontrollen gepaart, in der Studie
2 wurden die beleuchteten Fallen in 6 Distanzen zum Fluss aufgestellt, mit einer maximalen
Distanz von 80m. Mit den beleuchten Fallen wurden signifikant mehr Insekten gefangen als mit
den unbeleuchteten Fallen und je weiter die Fallen vom Fluss waren, desto weniger Insekten
wurden gefangen, wobei Fange von Kdécherfliegen ab 10m und Leuchtkafern ab 40m rasch
zurtickgingen und von Dipteren allméhlich ab 60m. Da eine andere Studie ergab, dass auch mit
warmweissen LED Dipteren angezogen werden (Russo et al., 2019) plédieren die Autoren dafur,
an Uferzonen Zonen ohne Licht von ca. 40 bis 60m Breite zu errichten (Carannante et al., 2021).

5.3.4 Unterschiedliche Anlockwirkung bei Geschlechtern

Bsp.: Haufig werden in Lichtfallen mehr mannliche als weibliche Motten gefangen. Allerdings weiss
man nicht, wie stark dieses Verhaltnis vom natlrlichen Geschlechterverhéltnis abweicht.
Experimentelle Untersuchungen an zwei Mottenarten Yponomeuta cagnagella und Ligdia
adustata haben ergeben, dass mannliche Motten 1.6 mal h&ufiger vom Licht angezogen wurden
als weibliche Motten Die Resultate unterstiitzen die generelle Beobachtung, dass es einen
sexuellen Dimorphismus im Flugverhalten beziglich Licht (flight-to-light behaviour) gibt. Mogliche
Erklarung sind die Unterschiede in der Flugaktivitét oder in der Wahrnehmung von Licht zwischen
Méannchen und Weibchen (Altermatt et al., 2009).

535 Mechanismus der Anlockwirkung von Insekten und Konsequenzen

Wenn Nachtfalter in den Bereich von kunstlichem Licht gelangen, ziehen sie oft
endlose Schleifen und Kreise in der Lichtsphare (flight-to-light behaviour). Sie sind im Licht
gefangen. Man konnte diesen Mechanismus als Vakuumreiniger-, Fesselungs- oder
Leitplankeneffekt bezeichnen (Eisenbeis et al., 2006). Die Insekten sind durch diesen Effekt
desorientiert. Dadurch verfliegen sie ihre Energievorrate an den Lampen und werden von ihrem
normalen Lebenslauf abgehalten: Paarungs- und Wanderverhalten, Nahrungsaufnahme und
Eiablage werden gestort. Zudem besteht die Gefahr, an der Lichtquelle zu verbrennen, gefangen
zu bleiben und an Erschopfung zu sterben. Im Licht gefangene Insekten sind eine leichte Beute
fur Flederméause, Spinnen oder andere Feinde (Frank, 2002; Heiling, 1999).

5.3.6 Nachfalter als besonders wichtige und gefahrdete Gruppe

Nachfalter sind eine 6kologisch und evolutionar vielféltig Gruppe und haben eine
wichtige Funktion in den Okosystemen weltweit. Sie sind die n&achtlichen Hauptbestauber von
Pflanzen (Macgregor et al., 2015) und sind vergleichsweise gut untersucht, da sie stark vom Licht
angezogen und daher in Studien haufig gefunden werden. In Zentraleuropa wurde ihre Abnahme
Uber langere Zeit dokumentiert, allerdings sind die Grinde dafur nicht restlos geklart, auch ob die
Lichtverschmutzung ein Hauptgrund ist (Boyes et al., 2021a).

In ihrer umfangreicher Metastudie kommen (Boyes et al., 2021a) zum Schluss, dass
Nachtfalter in verschiedenen Entwicklungsstadien und in ihrem Verhalten durch KNL beeintrachtigt
werden. Die Nahrungsaufnahme, die Fortpflanzung, die Entwicklung der Larven sowie die
Puppenruhe kann gestort werden. Zudem konnten sie durch die Wirtspflanzen (Qualitat, Quantitét,
phéanologische Unstimmigkeiten) und Pradatoren (Konzentration der Beutetiere; top-down Effekt
insbesondere von Fledermausen) indirekt betroffen sein. Manche Arten kénnten in ihrer Aktivitat
beeintrachtigt sein oder Licht aktiv meiden. Wellenlangen im Ultraviolett-Bereich ziehen
Nachtfalter am starksten an. Moglich ist auch, dass sie von polarisiertem Licht angezogen werden.
Verglichen mit Hochdruck-Natriumdampflampen werden mit LED-Lampen mit Kkalten
Farbtemperaturen im Durchschnitt 0,6-mal mehr Nachtfalter angezogen (flight-to-light Verhalten).
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Kalte und warme LED ziehen Nachtfalter in gleichem Masse an. Durch Quecksilberdampf- und
Halogen-Metalldampflampen sowie Kompaktleuchtstofflampen (Energiesparlampen) werden
Nachtfalter starker angezogen als durch LED- und Natriumdampflampen. Allerdings weisen die
Autoren darauf hin, dass die Anzahl der Insekten, die von einer bestimmten Art von Lichtquelle
angezogen werden, kein geeignetes Mass fur deren allgemeine Wirkung ist, wie haufig
angenommen wird, da Insekten durch das Licht beispielsweise weniger aktiv sind. Ist aber ein
signifikanter Anteil der Individuen durch direkte Mortalitdét oder verhindertes Verhalten (z.B.
Reproduktion) davon betroffen, kann es ein Indikator fir die Okologische Auswirkung der
Beleuchtungen sein.

Die bisherigen Studien zur Anlockwirkung von Strassenbeleuchtungen haben jeweils
Fang-Wiederfang Methode angewendet oder das Verhalten der Nachtfalter nur innerhalb des
beleuchteten Bereichs von Strassenleuchten erfasst. Damit konnte man aber nur die
Auswirkungen, also desorientiertes Verhalten, nicht aber die Ursachen fir den Einfluss von ALAN
auf das Verhalten der Nachtfalter aufzeigen. Um zu verstehen, warum Strassenleuchten das
Flugverhalten und das Orientierungsvermogen der Nachtfalter beeinflussen, missen daher die
Flugbahnen innerhalb und ausserhalb des beleuchten Bereichs analysiert werden. Fir diese
Untersuchung haben Degen et al. 2024 die harmonische Radartechnologie eingesetzt und
Nachtfalter mit Transpondern versehen. Anschliessend liessen sie 95 mannliche Individuen der
Familien Glucken und Schwarmer einzeln in der Mitte von sechs kreisférmig angeordneten
Natriumdampf-Hochdruck-Strassenlaternen (Radius: 85 m) frei und zeichneten ihre individuellen
Flugbahnen mit einer hohen raumlichen und zeitlichen Auflésung in einem Umkreis von einem
Kilometer auf. Die Leuchten wurden entweder ausgeschaltet, um die Flugbahnen unter
Bedingungen ohne kiinstliche Lichtquellen in der Nahe aufzuzeichnen, oder eingeschaltet, um den
Einfluss von Strassenlaternen auf das Flugverhalten zu testen. Uberraschenderweise flogen nur
vier Prozent der bei Licht getesteten Individuen (2 von 50 Individuen) auf eine Strassenlaterne zu
und zeigten dort das typische desorientierte Verhalten, indem sie um die Leuchte kreisten. Ein Teil
(24 Individuen) flog zwar zuerst auf die Lichtquellen zu, verliessen dann aber den flr Falter
generell geschatzten Attraktionsradius von 23 Metern wieder und setzen ihren Flug fort. Bei
eingeschalteten Strassenlaternen nahm zudem die Geradlinigkeit (Tortuositat) der Flige sowohl
bei Schwarmern als auch bei Glucken ab, was darauf hinweist, dass sie in ihrer Orientierung
beeintrachtigt waren und damit in der Nahrungs- und Partnersuche. Weiter ergab die detaillierte
Analyse der aufgezeichneten Flugbahnen, dass bei den Glucken die Strassenlaternen einen
Barriereeffekt erzeugten, wenn der Mond nicht schien und den Faltern somit nicht als naturlicher
Himmelsbezugspunkt dienen konnte. Die Schwarmer hingegen flogen alle aus dem
Beleuchtungskreis heraus, unabhangig ob der Mond schien oder nicht. Insgesamt zeigen die
Ergebnisse, dass Strassenlaternen die Orientierung von Faltern beeinflussen, auch wenn diese
nicht auf die Lichtquelle zufliegen und dort bis zur Erschépfung kreisen. Das bedeutet, dass auch
Gebiete, die nicht direkt beleuchtet sind, von negativen Auswirkungen betroffen sind und da
Nachtfalter wichtige Bestauber sind, kann sich dies auf die Bestaubernetzwerke auswirken (siehe
5.4. Bestaubung durch Insekten). Damit sind die Auswirkungen der Lichtverschmutzung
moglicherweise schwerwiegender sind als bisher angenommen.

5.3.7 Wirkung auf Raupen

Raupen sind eine wichtige Nahrungsgrundlage fur Vogel oder rauberisch lebende
Arthropoden und ihre Imago fur Fledermause, insbesondere auch in urbanen Gebieten. Um die
Auswirkungen von KNL besser zu verstehen, sollten alle Entwicklungsstadien des Lebenszyklus
untersucht werden. Bsp. Die Biomasse von Raupen lasst sich tiber den Frass an den Blattern von
Baumen messen. In zwei ungarischen Stadten wurde der Blattfrass lber 4 Jahre an Fokusbaumen
erhoben und gleichzeitig die Intensitat der Nachtbeleuchtung gemessen. Die Raupenbiomasse
wurde durch die nachtliche Beleuchtung nicht negativ beeinflusst und blieb konstant. Méglich
ware, dass der Effekt von KNL zu schwach war, durch andere Umweltfaktoren tberdeckt wurde,
KNL auf andere Entwicklungsstadien negativ wirkt oder dass die Raupenbiomasse bereits auf
einem tiefen Niveau war aufgrund von KNL (Péter et al., 2020).

Bsp. Ein Vergleich von beleuchteten mit unbeleuchteten Strassenabschnitten in
Siidengland zeigte hingegen, dass an beleuchteten Hecken insgesamt weniger Raupen vorkamen
(-47% bzw. -52% fur LED-Transsekte und -41% fir Hochdruck-Natriumdampflampen HST).
Auch an den mit LED beleuchteten mit Gras bewachsenen Randern war das Vorkommen der
Raupen um 33% reduziert (nicht sig. fir HST und LST). Unter LED waren die Raupen zudem
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schwerer, moglichweise aufgrund der schnelleren Entwicklung durch KNL. Eine experimentelle
punktuelle Beleuchtung eines vorher nie beleuchteten Habitats hatte zu Folge, dass bei LED-
Lichtanlagen signifikant weniger Raupen gefangen wurden, wahrend HST keinen Effekt hatte.
Mdglicherweise sind also nachtaktive Raupen in ihrer Nahrungsaufnahme beeintrachtigt (Boyes
et al., 2021b).

5.3.8 Anziehung und Meidung bei Spinnen

Nicht fliegende Gliederfisser (Arthropoden) zeigen unterschiedliche Reaktionen auf
Licht. Wahrend einige Spinnen Licht immer meiden, niitzen andere Licht wo immer mdglich aus
(Nakamura and Yamashita, 1997). Bsp. Fur letzteres Verhalten bei uns wohl bekannt ist die
Briickenkreuzspinne Larinioides sclopetarius (vgl. auch Lichtbeeinflusste Beuteansammlung zieht
Feinde an). Laboruntersuchungen haben gezeigt, dass die Weibchen dieser Spinnenart kiinstlich
beleuchtete Orte aktiv aufsuchen, um ihre Netze zu bauen (Heiling, 1999). Da diese Vorliebe auch
Individuen zeigen, die im Labor aufgezogen und vorher nie kiinstlichem Nachtlicht ausgesetzt
worden waren, wird vermutet, dass dieses Verhalten genetisch determiniert ist.

5.3.9 Veréanderung der Vertikalwanderung von Zooplankton

Seen in stadtischer Umgebung sind einem 100mal starkeren Lichtlevel ausgesetzt als
Seen in landlicher Umgebung (Moore et al., 2000). Bsp.: Lichtemissionen bei Seen verandern die
Vertikalwanderung von Wasserflohen Daphnia, einerseits in der Héhe der vertikalen Bewegung
und andererseits in der Anzahl der wandernden Individuen (vgl. Lichtabhéngige
Vertikalwanderung des Zooplanktons). Sie wandern weniger weit hoch und weniger Individuen
sind beteiligt (Moore et al., 2000).

Bsp. Unterwasser-Blinklichter werden verstérkt zum Zweck eingesetzt, um Fische von
Gefahren abzulenken und davor zu bewahren, bei Stauddmmen eingesaugt, verletzt oder getotet
zu werden. Dazu werden Blitzlicht-Stroboskope eingesetzt, die Lichtblitze in sehr regelmassigen
zeitlichen Absténden abgeben. Aber nicht nur Fische weichen solchen Lichtern aus, sondern auch
Zooplankton. Hamel et al., (2010) massen in unterschiedlichen Tiefen (0-10mm 10-20m, 20-30m)
und Distanzen (1m, 15m, 100m) zu Blitzleuchten (450 Blitze/min, Lichtintensitéat ca. 2634
Lumen/Blitz) die Dichte von Zooplankton. Das Licht wurde durch Xenonrbhren erzeugt, die
Weisslicht emittieren. Die nachtliche Dichte von Zooplankton nahm im oberen Bereich (0 — 10m)
signifikant ab. Ruderfusskrebse (Copepoden) mieden das Blinklicht am starksten, wahrend die
Dichten von Wasserflohen (Daphnia) zwischen den beprobten Tiefen variierten. Zooplankton
zeigte also ein negatives phototaxisches Verhalten gegentiber Blinklichtern. Dies kann Folgen fiir
Rauber-Beute Interaktionen haben sowie fir das Wachstum und die Verteilung des Zooplanktons
haben (Hamel et al., 2010).

5.3.10 Erhohte Vulnerabilitéat von Bachflohkrebsen

In einem Laborexperiment erbeuteten Flussbarsche (Perca fluviatilis) unter nachtlicher
Beleuchtung (2 Lux) mehr Bachflohkrebse (Gammarus fossarum) als in Nachten mit nattrlicher
Dunkelheit. Die Barsche jagten in beleuchteten Néachten &ahnlich effektiv wie in der Dammerung
(10 Lux). Verfallendes Holz bot den Bachflohkrebsen nur unter dunklen Bedingungen Schutz, nicht
aber in beleuchteten Néchten. Eine erhohte Pradation durch Fische in beleuchteten Gewéassern
konnte zu signifikanter Reduktion von Populationen wirbelloser Tiere fihren (Czarnecka et al.,
2019).

5.3.11 Kommunikation bei Gluhwirmchen

Innerartliche visuelle Kommunikation kann durch kiinstliches Nachtlicht beeintrachtigt
werden. Bsp. Weibliche Gluhwirmchen Lampyridae (Leuchtkéfer) geben zur Anziehung von
Méannchen durch Biolumineszenz Signale ab, die diese bis zu einer Distanz von etwa 45 m
wahrnehmen  kénnen.  Kinstliches  Nachtlicht  reduziert die  Sichtbarkeit  dieser
Kommunikationssignale und beeintrachtigt das komplizierte visuelle Kommunikationssystem
(Lloyd, 2002, 1994).

Bsp.: Unterschiede der Geschlechter in der Reaktion auf Licht werden auch vom
Grossen Leuchtkafer (Lampyris noctiluca) berichtet. Beim Grossen Leuchtkafer locken die
flugunféahigen Weibchen die flugféhigen Mannchen mit Leuchten an. In einem Feldversuch an
einem beleuchteten Weg konnte gezeigt werden, dass Mannchen beleuchtete Areale meiden,
wahrend Weibchen ihre Standorte unabhangig von der Beleuchtung wahlen. Die Folge ist, dass

Seite

SWILD — Dezember 2025

32



Weibchen, die unter oder in der Nahe einer Lampe sitzen, unermidlich Leuchtsignale abgeben
aber nicht zur Fortpflanzung kommen, da Mannchen diese Orte meiden. Sie sterben dann ohne
Reproduktionserfolg. Es scheint, dass die Weibchen ihre Standorte tagstiber aufsuchen und daher
die Beleuchtung in die Standortwahl nicht mit einbeziehen (Ineichen and Rittimann, 2012).

Bsp. Bisherige Studien haben gezeigt, dass ein weisses Kunstlicht mit breitem
Spektrum die Kommunikation zwischen den Geschlechtern des Grossen Leuchtké&fers (Lampyris
noctiluca) stort. Allerdings wirken die verschiedenen Wellenlangen unterschiedlich.
Weibchenattrappen (LED-Kd&der), die von oben mit blauem (452 nm) oder weissem (449 nm)
Kunstlicht angeleuchtet wurden, zogen weniger Mannchen an als Attrappen, die mit gelbem (575
nm) oder rotem (625 nm) Kunstlicht angeleuchtet wurden (die Kunstlichtquelle wurde jeweils mit
einer weisse LED mit der entsprechenden Farbfolie erzeugt). Interessanterweise gab es keinen
Unterschied in der Anzahl angezogener Mannchen zwischen der Kontrolle (LED abgeschaltet) und
den Treatments mit gelben und roten LED. Die Autorinnen diskutieren vier mogliche Griinde: (1)
Mdglicherweise interagieren die verschiedenen Wellenlangen unterschiedlich mit dem grinlich
leuchtenden Weibchen, (2) die Mannchen kénnen langerwelliges Kunstlicht nicht wahrnehmen,
(3) die gelben und roten LED reduzierten die Sichtbarkeit der Weibchen nur unwesentlich oder (4)
die Mannchen werden von langerwelligem Licht angezogen (Kivela et al., 2023).

Bsp. Die Ausbreitung der Leuchtkafer erfolgt vor allem wéahrend des Larvenstadiums.
Studien zu den Auswirkungen von KNL auf die Larven gibt aber es kaum. Nach dem Schlupf
graben sich die Larven Ublicherweise in den Boden, wo die mehrjahrige Entwicklung erfolgt.
Laborexperimente mit dem nordamerikanischen Arten Photuris sp. Und Photinus obscurellus
zeigten, dass gedimmtes Nachtlicht (skyglow) zwar keinen Einfluss auf die Gesamtiiberlebensrate
oder die Dauer der Ei-, Larven- und Puppenstadien beider Arten hatte, jedoch die
Gewichtszunahme der Photuris-Larven im Frithstadium (bis 14 Wochen) beschleunigte. Altere
Larven, die vor der Futtersuche mit einem Lichtstrahl angeleuchtet wurden, gruben sich in der
Folge eher im Boden ein, als dass sie sich an der Oberflache ausbreiteten, was schliesslich Folgen
fur die Reproduktion haben kénnte (Owens and Lewis, 2021).

5.3.12 Dunkelschwelle bei Muschelkrebsen

Das né&chtliche Reproduktions- und Fressverhalten des Muschelkrebses Vargula
annecohenae schwankt je nach Lichtintensitat. Zudem unterscheiden sich Alterklassen im
Verhalten. Adulte Tiere zeigten die hdchste Aktivitat bei einer kritischen Dunkelschwelle. Diese
war erreicht, wenn weniger als ein Drittel des Mondes sichtbar war oder 2-3 Minuten vor der
nautischen Dammerung ohne Mondschein. Jungtiere hingegen zeigten keine oder wenig Reaktion
auf das Mondlicht und blieben auch wahrend hellen, mondbeschienen Perioden aktiv. Die Autoren
weisen darauf hin, dass Dunkelheit wie Raum oder Temperatur als natlrliche Ressource
klassifiziert werden sollte (Gerrish et al., 2009).

5.3.13 Verandertes Verhalten von Regenwirmern an der Oberflache

Der Regenwurm (Lumbricus terrestris) kommt vorwiegend nachts an die Oberflache,
um Nahrung zu suchen, sich fortzupflanzen und zu dispersieren. Es ist bekannt, dass
Regenwiirmer Prozesse im Okosystem Boden beeinflussen kénnen, da sie als Destruenten
organische Substanzen wie Blatter und Pflanzenreste abbauen und damit entscheidend am
Kohlenstoffkreislauf (Kohlenstofffixierung und Bodenatmung) im Boden beteiligt sind. Zwar haben
zahlreiche Studien ergeben, dass Regenwirmer empfindlich auf Kunstlicht reagieren. Doch der
Einfluss von KNL auf die Aktivitat der Regenwirmer an der Bodenoberflache und damit auf die
Okologischen Prozesse ist kaum untersucht. In einem Laborexperiment mit weissen LED-Streifen
(6068 K; sieben Beleuchtungsbedingungen 0.1, 1, 10, 20, 50 bzw. 100 Ix) zeigte sich, dass die
Regenwirmer im Vergleich zur Dunkelkontrolle ab 10 Lux signifikant weniger Futtersuchverhalten
zeigten, wobei sich dieser Effekt mit zunehmender Lichtintensitat verstarkte. Im Verhalten zeigte
sich dies darin, dass die Regenwirmer weniger haufig halb oder ganz aus ihren Gangen an die
Oberflache krochen. Derselbe Effekt zeigte sich im Freilandversuch, in dem die Regenwirmer
nachts kunstlichen Beleuchtungen von entweder O Lux oder 10 Lux ausgesetzt wurden. Zudem
zeigten die Regenwirmer mehr Feindvermeidungsverhalten, indem sie vermehrt nur den Kopf aus
dem Gang streckten. Allerdings ergaben sich in Bezug auf den Abbau des Pflanzenmaterials und
der Bodenatmung keine eindeutigen Muster. Im Kohlenstoffkreislauf hangen die Aktivitat von
Regenwirmern und Mikroben eng zusammen. Wie sich nachtliches Kunstlicht auf diese
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komplexen Zusammenhange auswirkt, ist kaum verstanden und bleibt zu untersuchen (Cai et al
2025).

5.4 Bestaubung durch Insekten

Bei 30 % der Pflanzenfamilien findet die Bestdubung nachts statt. Obwohl viele
Organismen nachts aktiv sind, sind es nur wenige Gruppen, die eine Bestdubungsleistung
erbringen. Insekten sind dabei die wichtigste Gruppe, allerdings auch hier nur eine paar Gruppen
wie Nachtfalter, Kafer, Bienen und Dipteren. Bei den Wirbeltieren sind die Fledermé&use und die
Geckos als wichtige Bestauber zu nennen. Werden diese Pflanzen-Bestauber-Interaktionen durch
KNL gestort, kann sich dies negativ auf die Reproduktion der Pflanzen auswirken (Borges, n.d.).
Von dieser Bestauberleistung profitieren viele wichtige Kultur- und Wildpflanzen, darunter auch
bedrohte Arten. Die Kommunikation zwischen Pflanzen und Bestéuber z.B. Uber Duft oder visuelle
Reize ist jedoch anfallig fur Stérungen durch KNL (Macgregor and Scott-Brown, 2020).

Bsp. Mithilfe einer Kombination von Probenahme an beleuchteten und unbeleuchteten
Standorten konnten signifikante Auswirkungen der Strassenbeleuchtung festgestellt werden: Die
Abundanz der Nachtfalter am Boden war an beleuchteten Standorten um die Halfte reduziert, der
Artenreichtum war um mehr als 25% geringer und die Flugaktivitat in Hohe der Beleuchtung um
70% hoher. 23% der Falter trugen Pollen von mindestens 28 Pflanzenarten mit. Dieser
Pollentransport ging an beleuchteten Standorten insgesamt zuriick (Macgregor et al., 2017).

Bsp. Nachtfalter der Familien Eulenfalter (Noctuidae) und Spanner (Geometridae) sind
wichtige nachtliche Bestauber (Macgregor et al., 2015). In einer Studie in Berlin zeigte sich, dass
bei Quecksilberdampflampen (HME), die einen hohen Anteil an UV haben, die Artenvielfalt am
geringsten war, wahrend versiegelte Flachen einen negativen Effekt insgesamt auf die Haufigkeit
der Nachtfalter und auch derjenigen von Spannern hatten. Bei den LED und der gesamte
Lichtmenge konnten sie im Rahmen der Versuchsanordnung im Modell keinen Effekt nachweisen
(no predictive effects). Die Kronenflache der Baume schien einen positiven Effekt auf die
Nachtfalter zu haben, die Auswirkungen von HME waren in Flachen mit geringer Kronenflache
denn auch am starksten (Straka et al., 2021).

Bsp. KNL beeintrachtigt die nachtlichen Bestaubernetzwerke und hat damit negative
Auswirkungen auf den Reproduktionserfolg von Pflanzen. Im Vergleich zu dunklen Bereichen
verzeichneten kinstliche beleuchtete Pflanzen-Bestauber-Gemeinschaften 62% weniger
nachtliche Besuche. Bei der Kohldistel (Cirsium oleraceum) fuihrte dies zu eine 13% Reduktion im
Fruchtansatz, obwohl die Pflanzen auch tagsuber von etlichen Bestaubern besucht wurden, die
diese Reduktion demzufolge nicht reduzieren konnten. Da die nachtlichen Bestaubernetzwerke
mit denjenigen am Tag zusammenhé&ngen, wirken sich die negativen Effekte von KNL auch auf
die tagaktiven Gemeinschaften aus (Knop et al., 2017).

Bsp. Dass die Pflanzen-Bestauber-Interaktionen, die tagsuber stattfinden, beeinflusst
werden, konnte Giavi et al., (2021) zeigen. Bei 19 % der untersuchten Pflanzenarten auf
Magerwiesen in den Schweizer Voralpen veranderte KNL (Strassenlampen mit neutralweissen
LED 4000K, 6800 Im) die totale Anzahl Bestauberbesuche wéhrend des Tages, wobei diese alle
weniger Besuche erhielten und nur eine davon mehr. Zudem reagierten die Insektenordnungen
unterschiedlich auf die nachtliche Beleuchtung, was dazu fihrte, dass manche Pflanzenarten von
einer veranderten Insektenfauna besucht wurden. Wenn die Insekten unterschiedlich effizient
bestauben, kann dies Auswirkungen auf die Reproduktion der Pflanzen haben. Giavi et al., (2020)
konnten zudem zeigen, dass auf Flachen, die nicht direkte beleuchtet sind, aber an beleuchtete
Flachen grenzen, zum einen eine reduzierte Bestéduberleistung und zum anderen mehr
Samenfrass resultieren kann, weil die «<Samenrauber» dem Licht ausweichen. Die Auswirkungen
von KNL sind also vermutlich noch stérker als angenommen.

5.5 Fische

Gemessen an den Untersuchungen zu den landbewohnenden Taxa gibt es zu Fischen
vergleichsweise wenig Untersuchungen zu den Auswirkungen von KNL. Immerhin leben 25% der
Weltbevolkerung an Stissgewassern oder Meereskusten. Daher sind diese Gebiete haufig stark
beleuchtet und kénnen Lichtintensitaten von 0.03 bis 2.5 Lux und in stark beleuchteten Hafen von
150 bis 200 Lux aufweisen (Bassi et al., 2022) (zum Vergleich: Vollmond bei klarer Nacht 0.1 bis
0.3 Lux, bei Bewdlkung 0.00003-0.0001 Lux, (Rich and Longcore, 2006)). Durch die stete und
intensive Beleuchtung der Gewdasser besteht ein erhohtes Risiko negativer 6kologischer
Auswirkungen, insbesondere auch bei Flissen oder Bachen, die durch stadtische Gebiete
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fliessen, was sich auf die Okosysteme flussaufwérts und flussabwérts oder das Rauber-Beute-
Gleichgewicht in Seen auswirken kann (Jagerbrand and Bouroussis, 2021). Bassi et al. (2022)
geben eine breite Ubersicht iber die Auswirkungen von KNL auf Fische. Sie behandeln darin die
Themen Verhalten, Physiologie, Vorkommen und Populationsstruktur, Reproduktion, Fitness und
Morphologie. Es zeigte sich, dass bereits relative tiefe Lichtintensitaten von 1 Lux Verénderungen
in der Physiologie und im Verhalten verursachen kénnen, allerdings ist noch unklar, wie stark sich
dies auf die Fitness und auf Ebene Okosystem auswirkt.

55.1 Auswirkung auf Melatoninproduktion

Melatonin gilt auch bei Fischen als Schlisselfaktor fiir biologische Rhythmen, die
physiologische Prozesse von Verhaltensweisen wie Reproduktion, Schwimmen, Fortbewegung,
Futterung oder vertikale Migration synchronisieren (Bruning et al.,, 2018). Bsp. Um die
Auswirkungen von KNL auf die Melatoninkonzentration zu untersuchen, wurden Flussbarsche
(Perca fluviatilis) nachtlichen Beleuchtungsstéarken von 0,01 Lux, 0,1 Lux und 1 Lux ausgesetzt.
Eine Kontrollgruppe wurde dunklen Nachten und alle Gruppen Tageslichtintensitaten von 2900
Lux ausgesetzt. Nachdem die Tiere zehn Tage lang den Versuchsbedingungen ausgesetzt waren,
wurden Uber einen Zeitraum von 24 Stunden alle drei Stunden nicht-invasive Proben aus dem
Wasser des Tanks entnommen und Melatonin mittels ELISA gemessen. Melatonin wurde bei allen
Behandlungen mit zunehmender Lichtintensitat allm&hlich reduziert. Die Rhythmizitét der
Melatoninproduktion wurde zwar in allen Behandlungsgruppen beibehalten, war aber bei 1 Lux
teilweise gehemmt. (Eine totale Hemmung tritt bei 10 Lux oder 100 Lux ein wie (Bruening et al.,
2015) zeigen konnten). Diese Ergebnisse zeigen dennoch eine hohe Empfindlichkeit des
Flussbarsches gegentber Lichtverschmutzung. Dies deutet darauf hin, dass niedrige
Lichtintensitaten von 0,01 Lux und 0,1 Lux, wie sie in stédtischen und vorstadtischen Gebieten in
Form von Himmelslicht auftreten, die néchtliche Melatoninproduktion und somit Physiologie des
Flussbarsches beeinflussen kdnnen (Kupprat et al., 2020).

5.5.2 Lichtabhangigkeit der Reproduktion

Das Lichtregime stellt in der Aquakultur ein wichtiger 6konomischer Faktor dar. Bsp.
Forellen und Lachse laichen normalerweise einmal im Jahr. Mit einem entsprechenden
Lichtregime laichen sie zusatzlich 6 Monate spater nochmals, was die Produktion das ganze Jahr
Uber erméglicht (Maisse and Breton, 1996). Die Geschlechtsreife der Weibchen der
Regenbogenforelle Oncorhynchus mykiss kann fast ganz gehemmt werden, wenn sie beim
Zeitpunkt, da sie erstmals zu fressen beginnen, Dauerlicht ausgesetzt werden. Dies ermdglicht fir
den Handel eine grossere Produktion von zweijahrigen Fischen, deren Wachstum nicht durch die
Reproduktion gebremst wurde.

5.5.3 Aktivitatsanderungen

Die Juvenilen bestimmter Lachsarten Oncorhynchus kisuth und O. tshawytscha sind
normalerweise nachts nicht aktiv. Bsp. Die Beleuchtung mit Quecksilberdampflampen fuihrt jedoch
zu einer um 90 % grosseren Aktivitat (Nemeth and Anderson, 1992). Bsp. Andererseits fressen
bestimmte Fische wie die Regenbogenforelle Oncorhynchus mykiss und die Meeresforelle Salmo
trutta trutta vor allem in dunklen N&achten, nicht aber in kinstlich beleuchteten Arealen oder bei
Vollmond (Contor and Griffith, 1995; Scottish Anglers National Association, 1998).

5.5.4 Verhaltensanderungen

Viele Merkmale und Verhalten sind bei Fischen durch die innere Uhr getriggert und
erfolgen wahrend der Dammerung oder in der Nacht, so zum Beispiel das Schltipfen oder das
Flllen der Schwimmblase. In einem Laborversuch wurde untersucht, wie sich eine Inkubation von
Eiern von Flussbarsch (Perca fluviatilis), Rotauge (Rutilus rutilus), Ukelei oder Laube (Alburnus
alburnus) und Ddébel (Leuciscus cephalus) unter zwei verschiedene Lichtregimes, Licht-Dunkel-
Zyklus (14h:10h) und kontinuierliches Licht, auswirkt. Die Resultate unterschieden sich je nach
Fischspezies. Beim Barsch I6ste Dunkelheit den Schlipfprozess aus. Beim Barsch und beim
Rotauge war das Schllipfen unter kontinuierlichem Lichtregime verzdgert. Beim Dobel und bei der
Laube war das Fullen der Schwimmblase unter kontinuierlichem Lichtregime beschleunigt
(Bruning et al., 2011).
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5,55 Kunstliche Beleuchtung als Leitsignal

Dass sich bestimmte Fischarten von Licht anziehen lassen, ist bekannt (z.B. Haymes
and Patrick, 1984). Dieses Verhalten wird ausgenitzt, um Fische beispielsweise Uber
Fischtreppen oder -schleusen bei Dammen zu leiten (Haymes and Patrick, 1984).

Bsp.: Indirektes Licht von Quecksilberlampen vergréssert die Durchschwimmrate von
Lachsen Salmo salar signifikant (Larinier and Boyer-Bernard, 1991). Leuchtdauer, Lichtposition
und -intensitat scheinen wichtige Parameter fiir die Anziehung zu sein. So wurde die maximale
Durchschwimmrate mehr als eine halbe Stunde nach dem Anzinden beobachtet und die Rate
erhohte sich um das 3 bis 8fache im Vergleich zu ohne Licht.

Bsp. Bekannt ist auch, dass Larven von Korallenriff-Fischen von Licht angezogen
werden. Versuche, Fischlarven bei Korallenriffen mit Hilfe von Licht anzusiedeln, haben gezeigt,
dass bei den beleuchteten Riffen die Haufigkeit und Diversitat der einwandernden Fische ebenso
wie die Diversitat der sich niederlassenden Fische grosser waren (Munday and Jones, 1998).

Bsp.: Im Gegensatz dazu ist der Europdische Aal Anguilla anguilla als nachtaktiver
Réauber negativ phototaktisch, weicht also Licht aus (Bruijs et al., 2002; Cullen and McCarthy,
2000). Da die Aale auf ihren nachtlichen Wanderungen flussabwarts Richtung Meer die starkste
Strémung ausnutzen, geraten sie in die Turbinen der Kraftwerke. Schatzungsweise 40 % der Aale
gehen in diesem Entwicklungsstadium zu Grunde. Mit einem Licht-Ablenksystem kombiniert mit
starker Strdmung gelingt es, immerhin etwa 74 % der Aale durch einen sicheren Durchgang zu
leiten (Bruijs et al., 2002). Bsp. In einer Versuchsanlage wurde die Reaktion von Aalen auf
dimmbare weisse LED untersucht. Es wurden zwei Durchgangsrouten prasentiert: (1) eine dunkle
Kontrolle (beide Kanéle unbeleuchtet), (2) dunkel und gedimmtes LED (ca. 5 Lux), oder (3) dunkel
& helles LED (20 Lux). Die Aale (i) mieden die beleuchtete Route unter beiden LED-Bedingungen,
jedoch starker bei hellem LED; (ii) wahlten eher den dunklen Kanal als die beleuchteten, wenn sie
die Wahl hatten und (iii) wanderten schneller flussabwarts, wenn sie die beleuchtete Route gewahit
hatten (Vowles and Kemp, 2021).

Bsp.: Stroboskopisches Licht wird als aversiver Stimulus eingesetzt, um Fische von
Gefahrenzonen abzuhalten. An Zebrafischen (Danio rerio) wurde getestet, wie effektiv
stroboskopisches Licht wirkt. Die Fische wurden in einem Aquarium, der in zwei gleich grosse
Halften unterteilt war, drei Bedingungen ausgesetzt. In Bedingung 1 enthielt das Aquarium keine
Strukturen, in Bedingung 2 war die linke Halfte mit Strukturen versehen (sogenanntes Enrichment),
in Bedingung 3 wurde die strukturierte Seite mit stroboskopischem Licht beleuchtet. In Bedingung
1 und 3 zeigten die Fische keine Praferenz flr eine Seite, in Bedingung 2 bevorzugten die Fische
die strukturierte Seite. In Bedingung 3 vermieden die Fische vor allem den Bereich, der mit
stroboskopischem Licht beleuchtet wurde. Die Autoren schliessen aus den Resultaten, dass
Fische mit stroboskopischem Licht zumindest temporéar von Gebieten ferngehalten werden
koénnen, in den sie sich sonst bevorzugt aufhalten (Mesquita et al., 2008).

5.5.6 Zwischenartliche Konkurrenz

Bsp.: Labidesthes sicculus and Menidia beryllina gehéren zu den Neuweltlichen
Anrenfischen und kommen haufig zusammen in Stauseen in Nordamerika vor. Beide erndhren
sich von Zooplankton. M. beryllina hat aber aufgrund seiner héheren Konkurrenzfahigkeit L.
sicculus teilweise verdrangt. Kunstliches Licht, wie z.B. von Jachthafen, scheint jedoch L. sicculus
zu beginstigen. In einem Feldversuch am Lake Texoma wurden Fische beider Arten in mit
Seewasser versorgten Kafigen mit und ohne Kunstlicht und in unterschiedlichen Dichten gehalten.
Das Trockengewicht von L. sicculus war unter Kunstlichtbedingungen hoher als unter dunklen
Bedingungen. Die Haufigkeit von M. beryllina hatte keinen Einfluss auf die das Trockengewicht
von L. sicculus unter Kunstlichtbedingungen. Das kann darauf zuriickzufiihren sein, dass L.
sicculus die unter Kunstlichtbedingungen haufig vorkommenden Dipteren frisst. Unter
Bedingungen mit kiinstlichem Licht scheint die Koexistenz der beiden Arten méglich zu sein.
Moglicherweise kann L. sicculus aber nur weiter Uberleben, wenn den Fischen die vom Licht
angelockten Futterressourcen zur Verfiigung stehen (Ramirez et al., 2006).

5.5.7 Anziehung von Feinden

Das Wanderverhalten und die Verteilung von Fischen kann wegen des Anlockeffekts
des Lichts durch néachtliche Beleuchtung veréndert werden. Bsp.: Durch Ansammlung in den
beleuchteten Arealen kann sich das Mortalitatsrisiko in bestimmten Fischpopulationen wéahrend
der Wanderung erhéhen, da die juvenilen Fische (z. B. Lachse, Heringe, Sandaale Ammodytoidei)
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in Flissen Opfer der ebenfalls durch das Licht angezogenen Raubfeinde werden (Nightingale and
Simenstad, 2002). Bekannt ist auch, dass Raubfische ihre Vorteile an beleuchteten Fischtreppen,
Uberlaufen und Briicken wahrnehmen und dort wandernde Lachse erbeuten (Nightingale and
Simenstad, 2002).
5.5.8 Migration

Bsp. Wilde Atlantische Lachse (Salmo salar), die einer Strassenbeleuchtung (14 Lux)
ausgesetzt waren, wanderten zu zufalligen Zeiten aus ihrem Geburtsfluss ab, wahrend unter
nattrlichen Bedingungen die Lachse ihre Wanderung mit dem Sonnenuntergang begannen.
Experiment im Labor zeigten zudem, dass sich die Ausbreitung der Lachslarven unter
Strassenlaternen mit einer Beleuchtungsstarke von nur 1 Lux (bis zu 8 Lux) um 1,4 bis 2,2 Tage
verzogerte und ahnliche Ergebnisse wurden Uberraschenderweise bei htheren Lichtstarken von
12 Lux gefunden (Riley et al., 2015, 2013).

5.6 Amphibien
5.6.1 Blendung — Anziehung — Vermeidung von Licht

Amphibien sind fast ausschliesslich nachtaktiv. Kunstliches Nachtlicht kann ihr
Verhalten beeinflussen. Bsp.: Die visuellen Fahigkeiten von nachtaktiven Froschen werden durch
schnelle Lichtwechsel von Dunkel zu Hell oder Wechsel der Lichtintensitat (Blendung) stark
beeintrachtigt und erholen sich wahrscheinlich erst nach Minuten oder sogar Stunden (Buchanan
1993). Wahrend dieser Zeit fehlt den Froschen jegliche visuelle Information Gber Nahrung, Feinde
und Artgenossen und ihre Orientierung ist unterbrochen. Bsp. Bei Beleuchtung erscheinen
bestimmte nachtaktive Amphibien eine Stunde spater aus ihrem Versteck und verlieren so Zeit fur
die Nahrungssuche (Wise & Buchanan 2002). Bsp. Dem Rotriicken-Waldsalamander (Plethodon
cinereus) kann mehr Umgebungslicht zwar ermdglichen, seine Beute besser zu sehen, aber es
kann auch die nachtliche Futtersuche verzégern. In der Regel kommen die Tiere etwa 1-2 Stunden
nach Einbruch der Dunkelheit unter dem Laubstreu hervor (Perry et al., 2008)

Frosche und Kréten werden andererseits auch von Licht angezogen, sobald sich ihre
Augen daran gewdhnt haben (Buchanan, 2002; Jaeger and Hailman, 1973, vgl. auch
Artspezifische Phototaxis). Die Beutejagd kann durch kiinstliches Nachtlicht sogar erleichtert
werden, wenn die Frosche die Nahrung wegen der starken Beleuchtung sehen oder weil eine
grosse Menge Beute (Insekten) vom Licht angelockt wurde.

5.6.2 Verandertes Fortpflanzungsverhalten

Das Fortpflanzungsverhalten von nachtaktiven Fréschen kann sich bei kiinstlichem
Nachtlicht andern. Bsp.: Bestimmte Frosche rufen nicht bei hellem Licht (Longcore and Rich,
2004). Da sie unter diesen Umstanden nicht erfolgreich Weibchen anlocken kénnen, kommt es
nicht zur Paarung. Verhindert wird die Reproduktion auch bei Fréschen, die sich normalerweise
nur bei sehr geringen Lichtverhaltnissen paaren (Wise and Buchanan, 2002). Bsp.: Die
Froschweibchen des siid- und mittelamerikanischen Tungarafroschs (Physalaemus pustulosus)
sind bei erhohter Lichtintensitat weniger selektiv in der Mannchenwahl. Vermutlich ist dies eine
Reaktion auf das erhohte Risiko, wahrend der Paarung von einem Raubfeind tUberwaltigt zu
werden (Rand et al., 1997). Die Weibchen des nordamerikanischen Laubfroschs Dryophytes
versicolor hingegen wurden durch eine experimentelle Beleuchtung in ihrer Mannchenwahl nicht
beeinflusst. Die Reaktion auf unterschiedliche Nachtlichtintensitaten scheint artspezifisch zu sein
(Underhill and Hobel, 2018).

Bsp. In Texas hat man bei 5 Standorten mit unterschiedlicher Lichtbelastung (2 urbane
Orte: Sportplatz zwischen ca. 3.4 und Park ca. 1 Lux; 1 semi-urbanes ca. 0.012 Lux; 2 landliche
Orte offene Flache ca. 0.03 und Wald ca. 0.001 Lux) untersucht, ob bei verschiedene Froscharten
(Copes Grauer Laubfrosch (Dryophytes chrysoscelis) Grauer Laubfrosch (D. versicolor),
Amerikanischer Laubfrosch (D. cinereus), Kustenkrote (Incilius valliceps), Pseudacris crucifer) die
Lichtverhaltnisse die Wahl des Rufplatzes beeinflussen. Es zeigte sich, dass die Mannchen aller
Arten Orte aufsuchten, die dunkler waren als die allgemeine Lichtumgebung der helleren
Standorte. Die Rufpositionen waren an den hellsten Standorten generell heller als an den dunklen
Standorten, was darauf hindeutet, dass mannliche Amphibien zwar beleuchtete Bereiche zum
Rufen meiden, in starker urbanisierten Populationen dazu aber méglicherweise nicht in der Lage
sind und somit einen Habitatsverlust erleiden. Zudem kdnnte der Effekt noch unterschatzt worden
sein, wenn einige Mannchen gar nicht mehr gerufen hatten (Kobisk and Kwiatkowski, 2023).
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Bsp.: In einem Feldversuch in einem Sumpfgebiet wurde beobachtet, dass
Amerikanische Griinfrosch-Mannchen (Rana clamitans melanota) unter kiinstlichem Licht weniger
Paarungsrufe erzeugten und sich haufiger bewegten als unter natirlichen Lichtbedingungen. Das
verwendete Licht simulierte annéhrend dynamische Lichtwechsel so wie sie von Autolichtern oder
von Bewegungsmeldern verursacht werden. Die Autoren weisen darauf hin, dass bei Vertebraten
die Dunkeladaption langsamer erfolgt als die Helladaption und dass bei Fréschen die Fahigkeit,
durch Pupillenreaktionen die Menge an Licht, die auf die Retina trifft, zu regulieren im Vergleich
zu Saugern und Vogeln reduziert ist (Baker and Richardson, 2006).

Bsp. Mannliche Erdkréten (Bufo bufo) wurden 12 Tage lang experimentell
Lichtintensitaten von 0,01 (Kontrolle), 0,1 oder 5 Lux ausgesetzt. Bei der Paarung brauchten die
exponierten Mannchen langer als die Kontrolltiere, um einen Amplexus (die Umklammerung des
Weibchens; Klammerreflex) zu bilden und I6sten den Amplexus vor der Eiablage auf, wahrend die
Kontrolltiere dies nie taten. Bei den Mannchen, die einer Lichtintensitat von 5 Lux exponiert waren,
war die Befruchtungsrate um 25 % reduziert. Das Testosteron im Speichel, das normalerweise mit
dem Fortpflanzungsverhalten korreliert, wurde hingegen durch die Beleuchtung nicht verandert.
KNL kann als Einfluss auf das Reproduktionsverhalten haben und die Fitness von Erdkréten
reduzieren (Touzot et al., 2020).

Innerartliche Verhaltensinteraktionen werden bei nachtaktiven und territorialen
Salamandern vom Belichtungsgrad beeinflusst (Wise and Buchanan, 2002). Bsp.: Experimente
haben gezeigt, dass Salamander mehr Imponierverhalten zeigen, je mehr Licht vorhanden ist
(Perry et al., 2008).

5.6.3 Wanderung von Erdkréten

Amphibien wandern haufig quer durch die Landschaft von Uberwinterungsgebieten in
ihre Laichgebiete und missen dabei haufig Strassen uberqueren. Bsp. Mit Hilfe von
Beleuchtungsexperimenten wurde getestet, ob das Licht die Wanderung von Erdkréten (Bufo bufo)
beeinflusst und ob eine Anpassung der spektralen Zusammensetzung die Auswirkungen
abschwachen kann. Barrieren, die dazu dienen, Kréten zu fangen und ihnen beim sicheren
Uberqueren von Strassen zu helfen, wurden in 25 Meter lange Abschnitte unterteilt, die entweder
mit weissem, griinem oder rotem Licht beleuchtet oder dunkel gehalten wurden. Die meisten
Erdkréten versuchten die Strasse bei den dunklen Abschnitten zur queren und mieden
Strassenabschnitte, die mit weissem oder grinem Licht waren, nicht aber mit rotem Licht
beleuchtete Abschnitte. Querungshilfen sollten demzufolge nicht beleuchtet sein und
moglicherweise kénnen Erdkroten mit Licht von geféhrlichen Stellen weggelockt werden (Van
Grunsven et al., 2017).

5.7 Reptilien
5.7.1 Desorientierung von Meeresschildkroten

Kinstliches Nachtlicht kann zu Desorientierung von Organismen flihren, wenn sie fiir
ihre Orientierung auf dunkle Umgebung angewiesen sind. Bsp.: Die Meeresschildkroten Caretta
caretta verlassen nach dem Schlupfen ihr Nest an sandigen Strénden und orientieren sich unter
normalen Umstanden durch visuelle Reize in Richtung Meer. Sie scheinen von niedrigen, dunklen
Silhouetten wegzukrabbeln, wie urspringlich solchen der Dinenvegetation, und richten sich nach
der Helligkeit des Meeres, welche durch das reflektierende Mond- und Sternenlicht verursacht
wird. Auf diese Weise gelangen sie rasch zum Ozean. Mit der intensiven Strandbeleuchtung
andern sich die Beleuchtungsverhaltnisse, was Desorientierung der geschltpften Schildkréten zur
Folge hat (Salmon and Tolbert, 1995; Salmon and Witherington, 1995).

Bsp.: Frisch geschliipfte Lederschildkrote (Dermochelys coriacea) wurden durch
kinstliches Licht starker angezogen als durch Landmarken, dieser Effekt wurde aber durch
Mondlicht abgemildert. Silhouetten von sichtbaren Landmarken wie Erosionsabbriiche, Vegetation
oder Baumstamme konnten den Schildkroten helfen, das Meer zu finden. Dieser Effekt war jedoch
abhéangig vom Level des kinstlichen Lichts (Bourgeois et al., 2009).

Bsp.: Bei Oliv-Bastardschildkrote (Lepidochelys olivacea) zeigte sich, dass
Wellenlange und Intensitat einen interaktiven Effekt auf die Orientierung haben. Die Jungen
reagierten sowohl auf sichtbare Punktquellen als auch auf durchschimmerndes Licht, das von
Casurina-Pflanzungen (Casuarina equisetifolia) erzeugt wurde. Waren diese in einem Abstand
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von 50 Metern zur Flutlinie gepflanzt, erzeugten sie eine effektive Lichtbarriere, so dass weniger
Schildkréten missgeleitet wurden (Karnad et al., 2009).

5.7.2 Aktivitdtsanpassung — Beutefang — Risiko

Die Auswirkung von kiinstlichem Licht auf Reptilien ist artspezifisch und daher schwer
vorauszusagen. Viele typisch tagaktive Reptilienarten (Echsen, Schlangen) dehnen ihre Aktivitat
in der Néhe von kinstlichem Licht in die Nacht hinein aus. Sie ziehen Vorteil aus einer neuen
okologischen Nische, der so genannten night-light niche (Perry & Fisher in Rich and Longcore,
2006). Bsp.: Skinke Lamprolepis smaragdina sind normalerweise tagaktive Echsen. An hell
erleuchteten Baumen wurden nachts jedoch Individuen beobachtet, die kleine Insekten frassen,
welche vom Licht angezogen worden waren (Perry and Buden, 1999).

Nachtaktive Reptilien (Gecko, Schlangen) sind erfolgreicher im Beutefang, weil ihre
Beute im Licht zahlreicher ist. Allerdings besteht dabei das Risiko, selber zur Beute zu werden
(Perry & Fisher in Rich and Longcore, 2006).

Bsp. Anolis leben haufig in Siedlungsgebieten. Laborexperimente zeigten, dass
veranderte Lichtperioden beim Rotkehlanolis (Anolis carolinensis) den Reproduktionszyklus und
den Beginn der Reproduktion verandern kdnnen. Zudem beeinflusst Nachtlicht bei dieser Art die
Produktion von Melatonin, das bei Anolis-Arten eine wichtige Rolle bei der Reproduktion spielt.
Allerdings sind Anolis weniger empfindlich als andere Wirbeltiere. Der Bahamaanolis (Anolis
sagrei) ist sehr anpassungsfahig und kommt mittlerweile auch ausserhalb seines
Ursprungsgebiets vor. Mannliche und weibliche Anolis, die einer nachtlichen LED-Beleuchtung
(3000 K, max. 23 bhis 44 Lux) ausgesetzt waren, wuchsen stérker und wiesen keine erhéhten
Corticosteron-Werte auf. Die Licht-Exposition flhrte zu einer friiheren Eiablage, wahrscheinlich
durch die Nachahmung einer l&ngeren Photoperiode, und erhdhte die Fortpflanzungsleistung,
ohne die Qualitat der Nachkommen zu beeintrachtigen. Diese Steigerungen des Wachstums und
der Fortpflanzung koénnte die Fitness erhéhen. KNL scheint die Anolis wenig zu beeintrachtigen,
die daher in der Lage sind, die neuen Nischen zu nutzen (Thawley and Kolbe, 2020).

Bsp. Der Mauergecko (Tarentola mauritanica) kommt im Mittelmeerraum vor und ist
haufig an Gebauden an vertikalen Flachen anzutreffen. Er ist hauptséchlich nachtaktiv und nutzt
oftmals Bereiche in der Nahe kunstlicher Lichtquellen zur Nahrungssuche. In einer Studie wurde
untersucht, wie sich die Mondphase und kiinstliche Beleuchtung mit Glihlampen (40 W) auf die
Geckos auswirken. Bei Vollmond erhohte sich die Anzahl aktiver Geckos. Das Kunstlicht
reduzierte bei Mondlicht die Anzahl der aktiven Geckos, nicht aber ihre individuelle Aktivitat. Bei
Leermond hingegen kdnnten die Geckos bei der Nahrungssuche vom Kunstlicht profitieren. In der
Néhe von kunstlichem Licht wurde hielten sich mehr erwachsene als juvenile Geckos auf, da
grosse Individuen die besten Futterplatze fir sich beanspruchten (Martin et al., 2018).

Taggeckos der Gattung Phelsuma sind Uberwiegend tagaktiv. Allerdings wurde
beobachtet, dass die sechs Arten (Andamanischer Taggecko, P. andamanensis; Blauschwanz-
Taggecko, P. cepediana; Madagaskar-Riesentaggecko, P. grandis; Reunion-Ornat-Taggecko, P.
inexpectata; Goldstaub-Taggeckos, P. laticauda; Mahe-Taggeckos, P. sundbergi longinsulae)
nachts unter Kunstlicht aktiv wurden und auf Nahrungs- und Partnersuche gingen. KNL verlangert
damit die Zeit fur die Nahrungssuche und kann so die tagliche Gesamtaktivitatszeit (d. h. die Zeit,
die sie innerhalb von 24 Stunden aktiv sind) erhéhen (Baxter-Gilbert et al., 2021).

5.8 Vogel

Bsp. In 14 verschiedenen européischen Stadten wurden entlang eines
Urbanisierungsgradienten Daten von 127 Brutvogeln gesammelt und die Auswirkungen von
Nachtlicht untersucht. Insgesamt wirkte sich die Lichtverschmutzung negativ auf
insektenfressende und allesfressende Vogelarten aus, wahrend kornerfressende Arten nicht
betroffen waren(Morelli et al., 2023). (Die Daten fiir das Ausmass der Lichtverschmutzung wurden
von der Website von Vowles & Kemp (2021) bezogen.

5.8.1 Lichtregime beeinflusst Reproduktion bei Hithnern

Vogel sind durchwegs Langtag-Tiere, deren Gonaden (Keimdriisen) im Langtag des
Friihsommers entwickelt werden. Im Kurztag des Spatsommers und Herbstes degenerieren die
Gonaden und die Legetatigkeit Iasst nach (Hader, 2004). Bsp.: Man kann bei Hihnern im Winter
durch Zusatzlicht die Gonadentatigkeit (Eiablage) verlangern (Hader, 2004; Sauveur, 1996). Die
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Geschlechtsreife der Hennen kann durch ein entsprechend optimales Belichtungsregime
vorverlegt und die Qualitat des Huhnereis (Gewicht, Dicke, d.h. Soliditat) kann verbessert werden
(Sauveur, 1996)Bsp.: Beim juvenilen Hahn kann die Geschlechtsreife und damit die
Spermaproduktion durch langere Beleuchtung vor verschoben werden. Letztere nimmt jedoch
markant ab, wenn beim adulten Hahn langere Beleuchtung beibehalten wird (De Reviers, 1996).

5.8.2 Kombination von Licht und Nebel als Gefahr fir Zugvogel — Mechanismus

Bei bestimmten meteorologischen Verhaltnissen, bei niedriger Wolkendecke, Dunst
oder Nebel, wird das Licht der Beleuchtung von Stadten, Gebauden oder anderen baulichen
Strukturen an den Wassertropfchen reflektiert, was zu einem erleuchteten Areal, einer Lichtglocke
oder einem Lichtdom, fuhrt (Manville, 2000). Bei den gleichen Wetterverhéltnissen kénnen sich
nachts ziehende Vogel nicht nach den Sternen orientieren und haben zudem ihre Fernorientierung
Uber Landmarken verloren, da sie in niedriger Hoéhe unterhalb der Wolkendecke fliegen. Obwohl
ihnen auch noch das Magnetfeld der Erde als Hilfsmittel zur Verfligung stehen wirde, ziehen sie
wenn immer moglich die optische Orientierung vor. Bei schlechter Sicht scheinen Vogel generell
von Licht angezogen zu werden. Einmal im Lichtdom angelangt, gelingt es ihnen nicht mehr, einen
Ausweg zu finden. Sie werden offenbar am Entweichen gehindert, sobald sie tUber eine bestimmte
Lichtschwelle gelangen. Bsp. Als bei einem Fernsehturm die Beleuchtung versuchsweise
kurzfristig abgeschaltet wurde, zerstreuten sich die Voégel, die den Turm umflogen, innerhalb
weniger Minuten (Cochran and Graber, 1958).

In der Lichtglocke scheinen die Vogel die Orientierung zu verlieren. Bsp.: Zugvogel,
die in die Lichtsphéare eines Fernmeldeturmes gelangt waren, zeigten ein nicht lineares
Flugverhalten: Sie flogen in Kurven oder Kreisen oder ohne spezielle Richtung und verbrachten
<so mehr Zeit beim Turm (Cochran and Graber, 1958; Larkin and Frase, 1988). Dadurch
entstanden in der kleinen Lichtsphére grossere Konzentrationen von Zugvégeln und das
Kollisionsrisiko mit anderen Vogeln erhdhte sich.

5.8.3 Zugvdogel im Lichtdom tber Agglomerationen

Im Lichtdom tber Agglomerationen kdnnen Hunderte von Vdgeln nach stundenlangem
Irrflug und Stress an Erschépfung zu Grunde gehen. Bestenfalls gelangen die in der Lichtsphare
gefangenen Vogel in der zweiten Nachthélfte bei abnehmender Lichtimmission aus der Falle
heraus. Wertvolle Energiereserven konnen jedoch auf diese Weise verloren gehen. Bsp.:
Anhaltende Nebeltage in Kombination mit Lichtimmissionen fihrten in der Schweiz im Herbst 2004
zu Verlusten unter den Zugvogeln (Schweizerische Vogelwarte Sempach, n.d.; vgl. auch Kapitel
Nachtzug von Vdgeln im schweizerischen Mittelland).

5.8.4 Zugvogel in der Lichtsphare von kleineren beleuchteten Arealen

Auch Kkleinere beleuchtete Areale wie beleuchtete Schiffe, Gewéachshauser,
Olplattformen etc. kénnen zur Desorientierung von nachts fliegenden Végeln filhren (Ogden, 1996;
Shire et al., 2000; Trapp, 1998; Wiese and Montevecchi, 2001). Bsp.: In Amerika starben 1954 in
zwei aufeinander folgenden Nachten 50°000 Zugvdgel in ganzen Schwarmen in einem stark
beleuchteten Flugplatzareal und 1981 waren es Uber 10'000 Vogel, die im starken
Scheinwerferlicht (Flutlicht) von Hochkaminen eines Kraftwerks umkamen, unter ihnen auch vom
Aussterben bedrohte Arten (Guynup, 2003). Die Liste solcher Einzelereignisse liesse sich beliebig
verlangern.

Bsp.: In der Schweiz bekannt ist das Beispiel des Reklamescheinwerfers der
Jungfraubahn in der Eiswand der Sphinx in den 1970er-Jahren. Dieser gegen Norden gerichtete
Scheinwerfer verursachte vor allem in Nebelndchten wahrend des Herbstzugs den Tod von
Tausenden von Zugvogeln. Als die Scheinwerfer dann jeweils in Nachten mit Wolken auf oder
unter der Scheinwerferh6he ausgeschaltet wurden, konnten diese Begebenheiten verhindert
werden (Schweizerische Vogelwarte Sempach; vgl. auch Kapitel Nachtzug von Vogeln im
schweizerischen Mittelland).

Bsp.: In einem Feldversuch wurde ein Lampenpfosten mit zwei 1000w Halogen-
Metalldampflampen bestiickt und abwechslungsweise mit roten, griinen, blauen oder weissen
Filtern bedeckt und die Reaktion der Zugvogel auf die unterschiedlichen Farben aufgenommen.
Die Vogel wurden von rotem und weissem Licht desorientiert und angezogen, wahrend sie durch
blaues und grines Licht deutlich weniger desorientiert wurden. Dies war umso deutlicher in
bewdlkten Nachten (Poot et al., 2008). Vorlaufige Beobachtungen auf einer Olplattform, die mit
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grunen Lichtern ausgeriistet wurde, deuten darauf hin, dass weniger Vogel angezogen werden
(van de Laar, 2007).

5.8.5 Towerkill

Das Phanomen des Towerkills wurde bereits 1886 erwéhnt und bezeichnet den Tod
von Zugvégeln an (beleuchteten) hohen Einzelobjekten wie Kaminen, Leuchttirmen, Fernseh- und
Rundfunktirmen (Ogden, 1996; Shire et al., 2000; Trapp, 1998; Wiese and Montevecchi, 2001
und andere). Bsp.: Es wurde von 1000 Zugvdgeln berichtet, die in einer einzigen Nacht bei einem
Leuchtturm umkamen.

Neuere Untersuchungen galten Fernseh- und Rundfunktirmen. Tirme, die zur
Flugsicherheit beleuchtet werden, bringen die nachts fliegenden Zugvdégel bei klarem Wetter zum
Ausweichen und verhindern die Kollision mit dem Turm und seinen Verspannungsdrahten: Die
Beleuchtung ist bei solchem Wetter fiir die Vogel also von Vorteil. Bei Nebel entsteht jedoch in
Kombination mit Licht eine Lichtglocke (vgl. oben) und die Orientierung der Vogel ist erschwert,
was sich in einer breiteren Zugbahn dussert (Avery et al., 1976). In einer einzigen Nebelnacht
kénnen in der relativ kleinen Lichtsphéare eines Turms Hunderte von Végeln gefangen sein und
durch Kollision mit Turmstrukturen oder anderen Vogeln (vgl. oben) oder aus Erschépfung zu Tode
kommen (Avery et al., 1976). Laut einer Schatzung sterben in den USA durchschnittlich 2500
Vogel jahrlich an jedem der 75°000 Fernmeldetiirme (IDA 2003, Shire 2000). Von diesen TUrmen
ausgehende elektromagnetische Impulse scheinen im Gegensatz zu Licht keine Auswirkung auf
Zugvogel zu haben, obwohl bestimmte elektromagnetische Felder wahrgenommen werden
kénnen (Avery et al., 1976; Bruderer and Peter, 1999).

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Anzahl der Vogel, die sich bei
entsprechendem Wetter nahe der beleuchteten Tirme aufhalt sowie das Flugverhalten mit der Art
der Warnlichter zusammenhangen (Gauthreaux and Belser, 2002). Bsp.: Bei konstantem rotem
Licht wurden mehr Végel in der Néhe des Lichts beobachtet als bei sich rasch bewegendem
weissem Licht, wo sie nicht haufiger waren als auf einem Kontrollareal ohne Turm. Bsp.: Als bei
sechs Abluftkaminen eines Elektrizitatswerkes das Scheinwerferlicht zur Flugsicherung mit schnell
blinkendem Licht ersetzt wurde, verminderte sich die Kollision von Vogeln dramatisch (Science A
Go Go, 1999).

Bsp.: Bei 24 Fernsehtirmen wurden die Auswirkungen der unterschiedlichen
Lichtsysteme auf Zugvogel untersucht. Fernsehtiirme mit Blinklicht verursachten moglicherweise
weniger Unfélle als Tirme, die eine Kombination von rotem Blinklicht und rotem, nicht blinkendem
Licht aufwiesen (p=0.1). Zwischen Tirmen mit roten oder weissen Blinklichtern oder roten,
blinkenden Gluhlichtern gab es keine Unterschiede beziglich der Unfallrate. Die Autoren
empfehlen, die dauerhaft brennenden Lichter zu entfernen (Gehring et al., 2009).

5.8.6 Kollision mit erleuchteten Wolkenkratzern

Wolkenkratzer werden aus dekorativen Griinden aussen und innen beleuchtet: Licht
wird als Teil der Architektur eines Gebaudes aufgefasst. Unzahlige Vogel kommen wéahrend ihres
Zugs durch Kollision mit erleuchteten Birotiirmen in Stadten wie Chicago, New York und Toronto
um (FLAP, n.d.; Kousky, 2004; Trapp, 1998 und andere). Nach einer Schatzung sterben allein in
den USA 98 bis 100 Millionen Vdgel jedes Jahr, wenn sie in erleuchtete Fenster, meistens von
Wolkenkratzern, hineinfliegen (IDA, 2003; Kousky, 2004). Offenbar geht die Gefahr dabei von der
Blendwirkung aus: Die Voégel nehmen Hindernisse in ihrer Flugbahn nicht mehr wahr und fliegen
dann direkt auf die Lichtquelle zu (Wdathrich, 2001). Mit Abschaltung der Nachtinnenbeleuchtung
kann der Verlust bei Vogeln um mehr als 80 % gesenkt werden(Kousky, 2004; The Field Museum,
2002).

5.8.7 Fehlgeleitete Meeresvigel

Bsp.: Einige Meeresvigel fressen in Kiustennéhe Plankton, das durch Biolumineszenz
Licht ausstrahlt, werden also eigens von Licht angezogen. Fatalerweise werden diese Vogel auch
von Leuchttirmen, beleuchteten Bohrplattformen und intensivem Licht, welches von Fischern fir
den Fang von Tintenfischen eingesetzt wird, angezogen und kdnnen so zu Tode kommen
(Guynup, 2003; Wiese and Montevecchi, 2001).

Bsp.: Eine Untersuchung Uber Meeresvogel (Sturmtaucher Procellariidae), die auf La
Réunion durch Attraktion durch Licht getotet worden waren, zeigte, dass 94 % der getoteten Végel
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eben fligge gewordene Junge waren (Le Corre and Ollivier, 2002). Mindestens 20-40 % der fliigge
gewordenen vom Aussterben bedrohten endemischen Barau-Sturmtaucher Pterodroma barauii
eines Jahres kommen wegen der Attraktion durch Licht um. Bsp.: Ahnliches wird auch von Hawaii
berichtet, wo fligge gewordene Sturmvogel dreier Arten bei ihrem ersten Flug von den
Nistkolonien in den Bergen zum Meer durch kinstliches Licht bei Gebauden und Briicken
angezogen werden, was eine jahrliche Mortalitat von schatzungsweise mehr als 10 % der
Jungvogel zur Folge hat (Podolsky, 2002; Reed and Sincock, 1985). Bei Vollmond verkleinerte
sich diese Attraktion dramatisch.

Kunstlicht war auf Teneriffa fir Réhrennasen (Procellariiformes) wie Albatrosse oder
Sturmvogel eine wichtige Ursache fir das unnattrliche Landen und fur eine besorgniserregende
Mortalitatsrate. Bei den einen Arten waren vor allem die Jungvégel im Stadium des Fliiggewerdens
betroffen, bei anderen Arten eher die adulten Tiere (Rodriguez and Rodriguez, 2009).

5.8.8 Reaktion auf plétzliche Lichtreize

PlI6tzlich auftauchende starke Lichtreize kdnnen einen Einfluss auf das Flugverhalten
ziehender Vogel in der Nacht haben. Bsp.: Beim Einschalten eines Scheinwerfers zeigten die
Vogel erhebliche Schreckreaktionen, obwohl lediglich 200 Watt — und nicht 1000 Watt und mehr
wie bei den Reklamescheinwerfern bzw. Skybeamern — eingesetzt wurden (Bruderer and Peter,
1999). Die Vdgel reagierten unterschiedlich: Wahrend 25 % keine Reaktion zeigten, wichen 54 %
von der Lichtquelle weg, 11 % flogen auf sie zu, 7 % stiegen auf oder sanken und 3 %
verlangsamten hauptsachlich ihre Geschwindigkeit. Durchschnittlich wichen die Végel 15° von
ihrer urspriinglichen Flugrichtung ab, im Extremfall sogar 45°. Sie reduzierten zusétzlich ihre
Fluggeschwindigkeit um 15-30 % und versuchten auch vertikal dem Lichtstrahl zu entweichen. Der
Einfluss des Lichtstrahls war erst in einer Distanz von etwa 1 km nicht mehr messbar. Auch 40 s
nach dem Ausléschen des Lichtstrahls hatten die Vogel noch nicht zu ihrer urspringlichen
Richtung zurlickgefunden.

5.8.9 Vogelgesang zu veranderten Zeiten

Kinstliches Nachtlicht kann bei Singvogeln zu Verhaltenséanderungen fihren. Bsp.:
Blaumeisen Parus caeruleus, Kohlmeisen Parus major und Buchfinken Fringilla coelebs liessen
ihren Territorialgesang in beleuchteten Stadtparken am Morgen friiher erschallen als im Wald
(Bergen and Abs, 1997).. Bsp.: Eine amerikanische Spottdrossel Mimus polyglottus, die ihren
nachtlichen Gesang nach der Paarung immer ausser bei Vollmond einstellt, singt nachts in
kiinstlich beleuchtetem Areal (Derrickson, 1988).

Bsp.: Mannchen der Arten Buchfink (Fringilla coelebs), Blaumeise (Cyanistes
caeruleus), Kohlmeise (Parus major), Amsel (Turdus merula) und Rotkehlchen (Erithacus
rubecula), die sich am Rande des Waldes in der Nahe von Strassenlampen niedergelassen hatten,
fingen in der Dammerung friher an zu singen als Mannchen, die sich am Rande des Waldes ohne
Kunstlicht oder im Wald drin befanden. Dieser Effekt war bei Arten, die natirlicherweise friih zu
singen beginnen, starker. Bei Blaumeisen fingen die Weibchen, die ihre Territorien im
Einflussbereich von Strassenlampen hatten, 1.5 Tage friher Eier zu legen. Meisenméannchen, die
periphere Territorien im Einflussbereich von Strassenlampen belegten, waren doppelt erfolgreich,
mit weiteren Weibchen zu kopulieren und damit zuséatzlichen Nachwuchs zu produzieren, als ihre
Nachbarn oder Mannchen, die zentralere Territorien im Wald belegten. In den beleuchteten
Gebieten waren die einjahrigen Mannchen bei den zusatzlichen Kopulationen gleich erfolgreich
wie die adulten Mannchen, wahrend die einjahrigen Mannchen in den nicht beleuchteten Gebieten
kaum zu zusatzlichen Kopulationen und demzufolge zusatzlichem Nachwuchs kamen
(Kempenaers et al., 2010).

Bsp. Wanderdrosseln (Turdus migratorius), die sich in Bereichen mit viel Kunstlicht
aufhielten, begannen haufig bereits in der Nacht mit Singen. Der Startzeitpunkt des Gesanges
korrelierte positiv mit der Menge Kunstlicht, die in der Nacht vorhanden war. Wanderdrosseln, die
sich in Bereichen mit nur wenig Kunstlicht aufhielten, begannen nie wahrend der Nacht zu singen,
sondern warteten bis zur Morgendammerung (Miller, 2006).

5.8.10 Desynchronisation biologischer Prozesse

Anderungen in der Phanologie bergen die Gefahr, dass fiir das Uberleben wichtige
biologische Prozesse nicht mehr synchronisiert ablaufen. Beispielsweise besteht die Gefahr, dass
sich der Futterbedarf der Jungen nicht mehr mit dem Peak der Futterverfligbarkeit deckt, wenn die
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Blaumeisenweibchen beginnen, die Eier friher legen. Zwergschwane (Cygnus columbianus
bewickii), die in den Uberwinterungsgebieten kiinstlichem Licht ausgesetzt sind, legen schneller
Fett zu und migrieren im Fruhling friiher als solche, die nicht unter Einfluss kinstlichen Lichts
stehen. Dadurch laufen sie Gefahr, zu frih in den Brutgebieten anzukommen (Longcore, 2010).

5.8.11 Auswirkungen auf Nist- und Schlafplatze

Bsp.: Eine Untersuchung in einem offenem Feuchtgebiet mit einer stark befahrenen
Strasse unter beleuchteten und unbeleuchteten Bedingungen ergab, dass die Nestdichte von
Uferschnepfen Limosa L. limosa bei Beleuchtung der Strasse von der Entfernung zur Strasse
abhing und in der Néhe der Strasse (bis zu 300 m) kleiner war als weiter weg (Molenaar et al.,
2002). Zudem wurde in der N&he der beleuchteten Strasse ein spéterer Brutbeginn beobachtet.

Bsp.: Kinstliche Beleuchtung scheint dagegen fiir Amerikanische Krahen Corvus
brachyrhynchos von Vorteil zu sein: Die Beleuchtung war bei Baumen mit Schlafplatzen héher als
bei Baumen ohne Schlafplatze (Gorenzel and Salmon, 1995). Es wird vermutet, dass Kréhen diese
Schlafplatzwahl zur Feindvermeidung (Eulen) treffen.

5.8.12 Auswirkungen auf Habitatwah!l und nachtliche Futtersuche

Bsp.: In Portugal wurde in einem der grossten Feuchtgebiete Westeuropas der
Einfluss von Strassenlicht auf verschiedene Watvogel untersucht. Dazu wurden Arten mit
unterschiedlichen Futtersuchstrategien ausgewahlt: 3 Arten (Seeregenpfeifer (Charadrius
alexandrinus), Sandregenpfeifer (Charadrius hiaticula), Kiebitzregenpfeifer (Pluvialis squatarola)),
die visuell nach Futter suchen, 2 Arten (Alpenstrandlaufer (Calidris alpina), Rotschenkel (Tringa
totanus)), die abwechselnd visuell und taktil nach Futter suchen und eine Art (Sabelschnabler
Recurvirostra avosetta), die nur taktil nach Futter sucht. Insgesamt wurden 13 Sektoren
ausgewabhlt, sieben in der Nahe von Strassenlichtern, sechs ohne Einfluss von kinstlichem Licht.
Weitere vier Sektoren wurden fir ein Lichtexperiment ausgewahlt. Zwei Sektoren wurden jeweils
mit kinstlichem Licht beleuchtet. Beleuchte Gebiete wurden von allen Arten starker genutzt als
nicht beleuchtete Gebiete. Die Préaferenz fur beleuchtete Gebiete war besonders ausgepragt fiir
die visuell suchenden Vogelarten und fir den Alpenstrandlaufer (visuell und taktil). In den
beleuchteten Gebieten steigerten die visuell suchenden Arten ihren Suchaufwand durch héhere
Pick- und Schrittraten, und die taktil und visuell suchenden Arten wechselten zu der effizienteren
visuellen Suchstrategie. Moégliche Auswirkungen sind, dass durch die hoéheren Suchraten
langfristig die Invertebratendichte reduziert wird. Zudem konnen die Vogel in beleuchteten
Gebieten mehr Stérungen und Verschmutzungen ausgesetzt sein. Und das Risiko erbeutet zu
werden, steigt unter Bedingungen mit Kunstlicht (Santos et al., 2010).

Bsp.: In Jerusalem wurden akustische Logger eingesetzt, um bei einer Nistkolonie die
nachtlichen Aktivitatsmuster des Mauerseglers (Apus apus) aufzuzeichnen und zu quantifizieren.
Diese Kolonie war die ganze Nacht tber einer extrem intensiven kinstlichen Beleuchtung (120
Lux) ausgesetzt. Verglichen wurde das Muster mit den Aktivitatsmustern in drei anderen Kolonien,
die keinem (0.005 Lux), mittlerem (0.83 Lux) oder mittelstarkem KNL (3.85 Lux) ausgesetzt waren.
Die Mauersegler in den Kolonien mit geringerer Beleuchtungsintensitat stoppten ihre Aktivitat
gegen Sonnenuntergang, allerdings umso spater, je intensiver die Beleuchtung war. Am stark
beleuchteten Standort hingegen blieben die Mauersegler die ganze Nacht tber aktiv. Dies konnte
wichtige Auswirkungen auf die Physiologie, den Brutzyklus und die Fitness der Vogel haben und
sich kaskadenartig auf ihre Okosysteme auswirken (z.B. da sie Beutetiere wie. z.B. Nachtfalter
erbeuten, die nicht an den neuen Pradator angepasst sind) (Amichai and Kronfeld-Schor, 2019).

Bsp.: Amseln (Turdus merula) weiteten bei hohen néachtlichen Lichtintensitaten im
Stadtzentrum ihre Nahrungssuche stérker in die Abendstunden aus als Artgenossen im dunkleren
Gebieten (stadtnaher Wald). Dieser Unterschied war wahrend der kurzen Tage im Mérz besonders
ausgepragt, nahm aber zum Sommer hin stark ab. Es gab keinen Zusammenhang zwischen der
Korperkondition der Amseln und der nachtlichen Lichtintensitat, was darauf hinweist, dass Vogel
mit lichtbedingt langeren Aktivitatszeiten nicht von der verlangerten Nahrungssuche profitieren.
Daruber hinaus scheinen Amselmannchen sensibler auf kiinstliches Nachtlicht als Amselweibchen
zu reagieren (Russ et al., 2015).

5.9 Saugetiere

(Mensch siehe nachstes Kapitel)
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5.9.1 Kunstliches Nachtlicht und innere Uhr

Nachtaktive Tiere, wie z. B. Mause, reagieren auf gréssere Lichtintensitat mit einer
Verlangerung des circadianen Rhythmus (Hader, 2004). Kinstliches Nachtlicht scheint auf die
innere Uhr von nachtaktiven Nagetieren nicht denselben Effekt zu haben wie natirliches Licht
(IRD, 1999). Bsp. Tiere, die unter nattrlichem Licht gehalten werden, zeigen eine exakter mit dem
Licht korrelierte Anfangs- und Endaktivitdt und ihre nachtlichen Ruhephasen sind langer als
diejenigen unter kiinstlicher Beleuchtung. Stérungen von saisonalen Verhaltensweisen und damit
verbundene physiologische Anpassungen kdnnen massive Auswirkungen haben. So starben
Levante-Wihimause (Microtus socialis), die im Winter nachts regelmassig kaltem
fluoreszierendem Licht ausgesetzt waren, weil dadurch ihr Thermoregulationssystem gestort
wurde (zitiert in Longcore, 2010)

5.9.2 Lichtregime und Melatonin in der Tierproduktion

Der Einfluss des Lichts und des Hormons Melatonin auf die Reproduktion macht man
sich in der Tierindustrie zu Nutze:

Bsp.: Melatonin kann verwendet werden, um bei Schafen einen Kurztag zu mimen,
obwohl ihre Augen den naturlichen Langtag von Frihling oder Sommer empfangen. Damit die
Periode der sexuellen Aktivitdt gesteuert werden kann, mussen Kurz- und Langtage in einem
bestimmten alternierenden Rhythmus mit Melatonin gemimt werden. Die physiologische
Fruchtbarkeit (Fekunditéat) der Auen (Mutterschafe) ist 30 bis 40 Tage nach dem Einsetzen eines
Melatonin-Implantates grosser als bei unbehandelten Schafen, und der Wurfzeitpunkt ist friher
und Uber eine geringere Zeitspanne verteilt (Chemineau et al., 1996).

Bsp.: Beim Widder (Schafbock) erlaubt ein Melatonin-Implantat ein vorgezogenes
Hodenwachstum und eine grossere Spermaproduktion. Wenn man eine intensive
Spermaproduktion ausserhalb der Reproduktionssaison wiinscht, muss der Implantierung eine
Stunde Nachtbelichtung vorausgehen. Neben der Stimulation des Hodenwachstums werden das
Sexualverhalten und die Spermaproduktion verbessert und die Jungenzahl (Fertilitat) erhoht.
Durch ein bestimmtes Lichtregime kann die Spermatogenese (Samenzellenbildung) bei den
Schafbdcken Uber die nachfolgenden Jahre gesteigert werden (Chemineau et al., 1996).

Bsp.: Bei den Ziegen besteht eine grosse Nachfrage, die Brunft entgegen der
naturlichen Jahreszeit in den April bis Juli zu verlegen. Es wird empfohlen, der Ziege neben einem
bestimmten Lichtregime (mit nachtlicher Belichtung) uber die Periode von 2 Monaten ein
Melatonin-Implantat zu setzen. Dieselbe Behandlung gilt den Ziegenbdcken. Die Geschlechter
mussen wahrend 35 bis 70 Tage getrennt sein, bevor sie einander zugefihrt werden. Unter diesen
Bedingungen entspricht die Jungenzahl (Fertilitat) annéhernd derjenigen wahrend der natirlichen
Reproduktionszeit (Chemineau et al., 1996).

Bsp.: Beim Ziegenbock kann &ahnlich wie beim Schafbock durch ein entsprechendes
Lichtregime eine hohe Spermaproduktion von guter Qualitat tiber mehr als 3 aufeinander folgende
Jahre erreicht werden (Chemineau et al., 1996).

Bsp.: Die Eierstocke von Pferdestuten sind wéhrend des Winters normalerweise
inaktiv. Werden die Stuten nach der Wintersonnenwende 35 Tage lang 14.5 h pro Tag bei
kunstlichem Licht gehalten, findet der erste Eisprung des Jahres zu einem friiheren Zeitpunkt statt
(Guillaume, 1999, 1996). Ab mehr als 16 h und weniger als 13 h Beleuchtung pro Tag findet keine
Stimulation statt und eine langer als 35 Tage dauernde Behandlung bringt keine weitere
Verschiebung des Eisprungs.

5.9.3 Lichtscheue Arten

Bsp.: Vermeidung von beleuchteten Arealen ist von umherstreifenden Pumas Felis
concolor bekannt. Sie ist so ausgepragt, dass in Betracht gezogen werden kann, den Zugang zu
menschlichen Ansiedlungen mit Licht zu schitzen (Beier, 1995). Diese Lichtscheu wirkt sich
natirlich negativ auf diese Tierart aus, wenn ihr Lebensraum durch Licht zerschnitten wird
(Barriere-Effekt). Bsp. Die Santa Rosa Strandmaus Peromyscus polionotus leucocephalus
vermeidet Licht ebenfalls auf der Nahrungssuche (Bird et al., 2004).

Bsp.: In in der Stadt Krakau (Stdpolen) wurden auf 37 % der zuféllig ausgewahlten
Probeflachen (N=60) die Anwesenheit von Rehen (Capreolus capreolus) nachgewiesen. Die
besetzten Parzellen enthielten deutlich mehr offene Lebensraume, die Waldflachen waren
grosser, aber die Nahe zu Flissen sowie die Larm- und Lichtverschmutzung waren deutlich

Seite

SWILD — Dezember 2025

44



geringer. Das logistische Regressionsmodell ergab, dass eine zunehmende Flache offener
Lebensraume positiv mit der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Rehwild korreliert war. Die
nachtliche kunstliche Beleuchtung war jedoch negativ mit der Wahrscheinlichkeit des Auftretens
der Art korreliert: Der negative Effekt der Lichtverschmutzung wurde durch die grossere Flache
offener Lebensraume abgeschwécht (Ciach and Fréhlich, 2019).

Bsp.: Beim Schloss Hallwil nutzen Zwerg- und Wasserflederméause fir die Jagd nur
die dunklen, nicht aber erhellten Bereiche des Schlossgrabens und des vorbeifliessenden Baches
(Beck, 2005).

Bsp.: In einem Experiment wurden Hochdruck-Natriumdampflampen, die der Intensitat
und das Lichtspektrum von Strassenlampen entsprachen, entlang von Transferflugrouten der
Kleinen Hufeisennase (Rhinolophus hipposideros) installiert. Die Aktivitat der Flederméuse wurde
durch die Beleuchtung dramatisch reduziert und der Start der Transferfliige verzégert, wobei keine
Gewohnung beobachtet werden konnte (Stone et al., 2009).

Bsp.: In einem Feldversuch wurde an vier Standorten wahrend 4 Nachten (1Standort)
bzw. 1 Nacht (3 Standorte) jeweils eine starke Lampe (1000W) an bestehenden Flugrouten von
Teichfledermausen aufgestellt. Es gab weder einen klaren Effekt des Lichtes auf die Anzahl
vorbeifliegender Flederméause, noch haben die Fledermause eine alternative Route gewahlt, wenn
nur eine von zwei moglichen Routen beleuchtet wurde. Das Licht reduzierte jedoch die Anzahl
,feeding buzzes" (Futterrufe) um mehr als 60%, obwohl die Anzahl Insekten mit dem Licht
tendenziell stieg. Es wurde beobachtet, dass das Licht das Flugmuster der Teichfledermause
storte. Beim Ann&hern an den Lichtstrahl drehten 28-42% der Teichflederméuse um, bevor sie auf
ihrer normalen Flugroute weiterflogen. Praktisch alle Teichfledermause (96%) drehten um, wenn
das Licht bei einer bestehenden Barriere aufgestellt wurde und sie direkt in den Lichtstrahl fliegen
mussten. Diese Effekte scheinen auch bei geringer Lichtintensitat aufzutreten (Kuijper et al.,
2008).

Bsp. Licht fiihrt bei mobilen Arten wie den Fledermausen zur Fragmentierung ihres
Lebensraums. Um dies genauer zu untersuchen, wurde der Einfluss von verschiedenen
Lichtfarben, griin, rot und weiss, im Vergleich zu Kontrollbedingungen auf die Nutzung
Okologischer Korridore untersucht. Dazu wurden (i) die Aktivitat und (ii) die Bewegung entlang des
Korridors fur licht-opportunistische und lichtscheue Flederméuse bei der Nahrungssuche
aufgenommen und schliesslich modelliert, wie sich 28 unabhéngigen Laternenpféhlen an vier
Versuchsstandorten auf die Aktivitdt und Bewegung von Fledermausen auswirkten (d. h. die
Anzahl der Flugbahnen zum Laternenpfahl und die Wahrscheinlichkeit der Uberquerung des
Laternenpfahls). Jeder Laternenpfahl wurde in acht Nachten zwei- bis dreimal mit gepaarten
passiven Stereomikrophonen abgetastet, um die Fledermausaktivitat aufzuzeichnen und die
Flugbahnen der Fledermause zu rekonstruieren. Die lichtscheuen Fledermause waren bei
Vorhandensein einer Lichtquelle deutlich weniger aktiv und flogen seltener in Richtung der
beleuchteten Laternenpfahle. In der Nahe von weissem und grinem Licht, und in geringerem
Masse auch bei rotem Licht, waren die licht-opportunistischen Fledermause aktiver als an
unbeleuchteten Kontrollstandorten. Lichtscheue Flederméause flogen insgesamt mehr in Richtung
weisser und gruner Laternenmasten, hatten aber eine geringere Wahrscheinlichkeit, einen weiss
und rot beleuchteten Standort vollstandig zu Uberfliegen. Die Studie zeigt, dass KNL die
Bewegungen von Flederméausen entlang von Landschaftsstrukturen stark veréandern kann, und
zwar sowohl bei lichtscheuen als auch bei opportunistischen Arten. Solche Anderungen im
Flugverhalten kdnnen Umwege beinhalten, die Fledermause dazu zwingen, nachts langere
Strecken zu fliegen, was sich letztlich auf die Fitness auswirken kénnte (Barre et al., 2023).

Bsp.: In einem Feldexperiment auf dem Gebiet der Stadt Zirich wurde unter anderem
das Verhalten von Igeln (Erinaceus europaeus) unter Bedingungen mit kunstlichen Lichtquellen
mit demjenigen in einer Kontrollsituation (nattrliche Lichtverhaltnisse) verglichen. Dazu wurden
experimentelle Flachen vor allem auf Fussballfeldern von Schulen gewahlt (Grésse, kurzer Rasen,
keine Steigung). Die Aufenthaltsdauer in der experimentellen Flache war unter
Kunstlichtbedingungen signifikant langer als diejenige in der Kontrollsituation, weil unter
Kunstlichteinfluss die Igel langer zdgerten und sich weniger bewegten, d.h. langer brauchten, bis
sie die experimentelle Flache verliessen (wobei weibliche Igel langer brauchten als méannliche).
Méglicherweise ist dieses Verhalten eine Folge von Vorsicht, Angstlichkeit oder Furcht. Mit
zunehmender Lichtintensitéat (niedrige Intensitat 2 LED-Taschenleuchten, hohe Intensitat 2x20W
Halogenlampen) verstarkte sich dieser Effekt. Zudem verliessen die Igel die experimentelle Flache
unter Kunstlichteinfluss in einem Winkel, der es ihnen erlaubte, so schnell als méglich aus dem
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Lichtbereich herauszukommen und der verschieden war von demjenigen in der Kontrollsituation
(Jafar-Zadeh, 2009).

In einem Citizen Science Projekt zu Igeln wurde in 33 Garten in England die
Auswirkungen von Licht an zusatzlichen Futterstellen mit Wildtierkameras untersucht. Dabei
wurde die Futterstelle je eine Woche lang mit LED beleuchtet bzw. nicht beleuchtet. Zur
Uberwachung wurden Wildtierkameras aufgestellt. Es zeigte sich, dass die nachtliche Belichtung
weder einen generellen Effekt auf die Nahrungssuchverhalten und die Aktivitdt noch auf das
zeitliche Aktivitdtsmuster der Igel hatte: Wahrend die einen Igel durch die Beleuchtung spéter aktiv
wurden, behielten andere ihren Aktivitatsrhythmus bei. Méglicherweise Gberwog die Attraktivitat
sehr energiereichen zusétzlichen Futterquelle die Furcht vor Pradatoren oder es gab Unterschiede
zwischen Mannchen und Weibchen, allerdings wurde das Geschlecht in dieser Studie nicht
erhoben (Finch et al., 2020).

5.9.4 Vermeidung von Licht kombiniert mit Larm

Bsp.: In einer Pilotstudie wurde eine Methode Uberpriift, mittels derer der Einfluss von
Licht und Larm auf die Aktivitit von Fledermausen gemessen werden kann. Fir die
Feldbeobachtung wurden vier Standorte mit den folgenden Kombinationen hell/larmig, hell/ruhig,
dunkel/larmig und dunkel/ruhig ausgewahlt. Die Aktivitat war am Standort dunkel/ruhig am
héchsten. Zwischen den anderen drei Standorten gab es keine Unterschiede. Wurden die
Pipistrellus-Arten weggelassen, blieb die Aktivitat am Standort dunkel/ruhig am héchsten, wahrend
die Aktivitdt am Standort hell/larmig am tiefsten war. Der Standort dunkel/ruhig hatte auch die
hochste Artenvielfalt, gefolgt vom Standort dunkel/larmig. Die Mickenfledermaus (Pipistrellus
pygmaeus) hatte den héchsten Anteil an der Aktivitat an allen vier Standorten. Fir das Braune
Langohr (Plecotus auritus) und die Fransenfledermaus (Myotis nattereri) war bezuglich der
Aktivitat die Reihenfolge der Standorte die folgende: dunkel/ruhig > dunkel/larmig > hell/ruhig >
hell/larmig. Die seltenen Arten Mopsfledermaus (Barbastella  barbastellus) und
Rauhautfledermaus (Pipistrellus nathusii) wurden nur an den beiden dunklen Standorten geortet
(Murphy et al., 2009).

5.9.5 Fassadenbeleuchtung — eine Bedrohung fir Flederméause?

Verschiedene Fledermausarten versammeln sich im Sommerhalbjahr  zur
Fortpflanzung in Estrichen von Gebauden, die als Fledermausquartiere bezeichnet werden. Diese
Arten zeigen eine grosse Empfindlichkeit auf Licht in der N@he ihres Quartiers, was vermutlich mit
der Feindvermeidung zusammenhangt.

Bsp.: Flederméause fliegen zu spaterer Stunde aus, wenn die ndhere Umgebung des
Quartiers unter kunstlichem Lichteinfluss steht, beispielsweise durch Fassadenbeleuchtung, und
friher, wenn in der unmittelbaren Nahe Deckung durch Baume vorhanden sind (Britschgi et al.,
2004; Theiler, 2004). Am Morgen kehren sie bei Deckung entsprechend spéter zurlck. Sie
gewinnen damit mehr Zeit fir die Nahrungssuche.

Bsp.: Bei unbeleuchteten Fledermausquartieren hat sich gezeigt, dass die Tiere
verschiedener Fledermausarten (Grosse Hufeisennase Rhinolophus ferrumequinum, Grosses
Mausohr Myotis myotis, Braunes und Graues Langohr Plecotus auritus, bzw. P. austriacus) das
Gebaude am Abend tber die dunkelste Seite verlassen. Die von der Abenddammerung oder von
Strassenlampen erhellten Gebaudeseiten werden gemieden (Beck, 2005).

Bsp.: Als bei einer Kolonie von Grauen Langohren (Plecotus austriacus) drei
Turmseiten beleuchtet wurden, flogen die Fledermause nur noch auf der unbeleuchteten Seite
aus. Bsp. In zwei Wochenstubenquartieren des Grossen Mausohrs flogen die Tiere wegen
brennender Estrichlampen und einer Lichtschranke mit hellem Licht nicht zur Gblichen Zeit aus.
Als die Lampen geltscht wurden, flogen die Tiere sofort aus (Beck, 2005).

Helles Licht in unmittelbarer Nahe von Ausflugséffnungen bei Fledermausquartieren
kann schwerwiegende Auswirkungen auf lichtscheue Fledermausarten haben. Bsp.: Die
Weibchen der Wochenstube von Grossen Mausohren (Myotis myotis) in der Stadtkirche in
Rheinfelden AG flogen bei einem dreitagigen Stadtfest mit Licht und Laserblitzen eine Stunde
spater aus als ublich (Beck, 2005; Krattli and SSF, 2005). Nach dem Anlass behielten sie dieses
Verhalten fiir einige Tage bei. Die Folge war, dass ein Drittel der Jungen umkam. Langfristige
Folgen waren, dass die Tiere andere Ausflugsdffnungen benutzten. Die vor dem Anlass benutzten
Offnungen wurden aufgegeben.
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Bsp.: In einem Quartier wurden einzelne vom Aussterben bedrohte Grosse
Hufeisennasen (Rhinolophus ferrumequinum) registriert. Seit die Kirche und die Ein- und
Ausflugsoffnung zeitweise beleuchtet werden, sind keine Tiere mehr beobachtet worden (Beck,
2005).

Bsp.: Kolonien der Grossen Hufeisennase (Rhinolophus ferrumequinum), der
Wimperfledermaus (Myotis emarginatus) und dem Kleinen Mausohr (Myotis oxygnathus) wurden
in beleuchteten und nicht beleuchteten Geb&uden, die in unmittelbarer Néahe zueinanderstanden,
beobachtet. Helles Kunstlicht verzdgerte den Start des Ausflugs oder verlangerte die Dauer des
Ausflugs. In einem Fall verliess die gesamte Kolonie das beleuchtete Gebaude. Die Jungtiere
waren signifikant kleiner in beleuchteten Gebauden als unbeleuchteten. Bei der
Wimperfledermaus und dem Kleinen Mausohr deuten Unterschiede in der L&dnge der Unterarme
und in der Koérpermasse darauf hin, dass in beleuchteten Gebauden die Jungen spéater geboren
werden oder die Wachstumsrate tiefer ist (Boldogh et al., 2007).

5.9.6 Attraktion durch Beuteansammlung?

Bsp.: Beleuchtete Strassen werden von bestimmten Flederm&usen (Nyctalus,
Eptesicus, Pipistrellus) zur Insektenjagd aufgesucht (Blake and Hutson, 1994; Haffner and Stutz,
1985; Rydell and Baagge, 1996). Es ist anzunehmen, dass die Fledermause damit auf das
vergrésserte Nahrungsangebot reagieren (vgl. auch Rauber-Beuteverhalten).

5.9.7 Blendung und ihre Auswirkungen

Nachtaktive Saugetiere haben unter anderem grosse Pupillen, welche mehr Licht
durchtreten lassen und eine stabchenreiche oder sogar beinahe zapfchenfreie Retina
(Fledermause). Das Stabchensystem ist hoch sensitiv, d.h. reagiert auf relativ wenige Photonen.
Die Fahigkeit, scharf zu sehen, ist jedoch gering. Nachtaktive Saugetiere werden durch helles
Licht stark geblendet, da die Stdbchen schon bei Dammerlicht nicht mehr reagieren, d.h. bereits
schon angeregt sind. Wahrend die Helladaptation nach lediglich einigen Sekunden erreicht ist,
dauert die Dunkeladaptation 10-40 Minuten (Beier in Rich and Longcore, 2006).

Unabhéngig vom Sehsystem einer Tierart erscheinen die umgebenden dunkleren
Areale neben hell erleuchteten Flachen schwarz, sodass die Tiere desorientiert sind und ungern
in den uneinsehbaren Schatten fliehen, was beispielsweise bei Wild beobachtet werden kann
(Beier in Rich and Longcore, 2006). Bsp.: Dispersierende Pumas (Puma concolor) kdnnen nicht
erkennen, wie das Geléande auf der gegenuberliegenden Seite einer beleuchteten Strasse
aussieht. Sie Uberqueren die beleuchtete Strasse daher erst in der folgenden Nacht, nachdem sie
das gegenuberliegende Areal tagsuber von einer Deckung her angesehen haben. Sie begeben
sich dann jedoch nur auf die andere Seite, wenn sie dort Naturland, nicht aber Industriegelande
erwartet (Beier, 1995; Beier in Rich and Longcore, 2006).

5.9.8 Reduktion der Fitness bei Nagetieren

Bei der nachtaktiven Gewohnlichen Stachelmaus (Acomys cahirinus) und der
tagaktiven Goldstachelmaus (Acomys russatus) wirkt sich chronische Lichtverschmutzung bei
verschiedenen Wellenlangen (weisse LED 420—-740 nm, warmweisse LED 430-470nm, blaue LED
420-520nm; Dunkelkontrolle 0.1 Lux) auf die Fitness und den Glucocorticoid-Hormonspiegel aus.
Die Mortalitat der Goldstachelmaus war signifikant erhéht, der Reproduktionserfolg signifikant
reduziert und der Cortisolspiegel erhdht verglichen mit der Dunkelkontrolle. Die Exposition
gegenuiber blauem LED hatte die starkste Wirkung auf die Fitness, gefolgt von weissem und
gelbem LED. Die Uberlebensraten der Gewohnlichen Stachelmaus war der Reproduktionserfolg
war reduziert, insgesamt waren bei dieser Art die Ergebnisse komplexer und deuten darauf hin,
dass sie unter den kombinierten Auswirkungen von KNL und Konkurrenz litt. Insgesamt fiihrte die
Exposition gegeniber blauem und weissem, und in geringerem Masse auch gelbem LED, zu
veranderten die interspezifischen Interaktionen zwischen den Arten und zu einem Ruckgang der
Populationen und einer verminderten Fitness beider Arten (Vardi-Naim et al., 2022).

5.9.9 Ubersichtsarbeit zu Flederm&usen zeigt generelle Bedrohung auf

(Voigt et al., 2021) kommen in ihrer breiten Ubersichtsarbeit iiber die européischen,
insektenfressenden Fledermausarten zum Schluss, dass alle untersuchten Arten negativ auf KNL
in der Nahe von Schlaf- und Trinkplatzen reagieren, und die Auswirkungen in einem breiten
Spektrum von Lichtfarben und -intensitaten auftreten. Die meisten Fledermausarten reagieren auf
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KNL empfindlich, wenn sie sich auf dem Weg zu ihren Schlafplatzen und zur Nahrungssuche
befinden. Fledermausarten mit enger Raumnutzung meiden KNL bei der Nahrungssuche
konsequent. Arten, die sich in offenen Raumen und an den Randern aufhalten, kénnen hingegen
von Insekten profitieren, die von Leuchten angelockt werden. Daher wirkt KNL wie ein Umweltfilter
auf Fledermausarten. In Anbetracht der nachteiligen Wirkung von KNL auf Insekten kommen sie
zu dem Schluss, dass KNL wahrscheinlich negative Auswirkungen auf alle Fledermausarten hat,
auch auf diejenigen, die an Strassenlaternen auf Nahrungssuche gehen. Die Ausbreitung von KNL
konnte ein Schlisselfaktor fir den weltweiten Rickgang der Fledermausvielfalt sein.

5.9.10 Ubersichtsarbeit zu nichtfliegenden Lands&augetieren

Das Ziel der Arbeit war, eine Ubersicht tiber die Kenntnisse zum Einfluss von KNL auf
die 186 européischen nichtfliegenden Landsaugertierarten zu erstellen. Das gezielt auf diese
Gruppe angewendete Auswahlprozedere ergab schliesslich 48 relevante Studien, die 12 Familien
mit 22 Arten (12 Prozent) abdeckten, darunter Canidae (2), Cervidae (4), Cricetidae (13),
Erinaceidae (4), Gliridae (4), Leporidae (5), Muridae (9), Mustelidae (1), Sciuridae (1), Soricidae
(1), Suidae (4), Ursidae (1). Die Anzahl der Studien (Zahlen in Klammern) waren sehr ungleich
verteilt und einige gréssere Familien wie die Talpidae oder Bovidae sind gar nicht untersucht.

Die Analyse der Studien zeigte, dass eine verlangerte Photoperiode bei mehreren
flugunféhigen Landwirbeltierarten zu metabolischen und physiologischen Stérungen fiihrt, wie
neuronale Veranderungen und reduzierte Fortpflanzungsféahigkeit. Weiter zeigten die Studien ein
allgemeines Lichtmeideverhalten bei mehreren Arten auf, insbesondere bei kleinen Saugetieren
wie Agyptische Stachelmaus (Acomys cahirinus), Feldhamster (Cricetus cricetus), Hausspitzmaus
(Crocidura russula), Ratten (Rattus rattus), Igel (Erinaceus europaeus), aber auch grosseren
Saugern wie Rehe (Capreolus capreolus) und Hirsche (Cervus elaphus). Dieses Ergebnis
bestétigt den generellen Befund, dass Séaugetiere mehrheitlich zur Gruppe von Tieren gehéren,
die vom Licht abgestossen werden (im Gegensatz zur Gruppe, die vom Licht angezogen wird).
Dariber hinaus war die Aktivitat bei KNL tiefer, was beispielsweise die Nahrungssuche verzégern
oder stéren kann. Dies deckt sich auch mit dem Wissen, dass Sauger vom Mondlicht beeinflusst
und wahrend zunehmendem Mond weniger aktiv sind. Auch koénnen Sauger in ihren
Bewegungsmustern gestort sein, was mit friheren Ergebnissen zu Fledermausen tbereinstimmt.
Schliesslich korrelierte KNL negativ mit dem Vorkommen von Arten wie Wildschweine oder Rehen,
was bedeutet, dass geeignete Habitate verloren gehen und eine fragmentierte Nachtlandschaft
entsteht, was im Endeffekt zu einer geringeren Verbreitung fuhrt (Sordello et al 2025).

5.10 Mensch

Die folgende Zusammenfassung beschrankt sich auf Auswirkungen von kiinstlichem
Nachtlicht im Zusammenhang mit der circadianen Uhr, die Angaben stiitzen sich auf (Pauley,
2004).

Alle Organismen verfuigen tber eine innere Uhr, welche die physiologischen Vorgange
diktiert und beispielsweise vorgibt, wach zu sein, respektive zu schlafen. Dieses interne Programm
ist genetisch festgelegt und neuronal fest verschaltet. Damit die innere Uhr auf den 24-Stunden-
Rhythmus (circadianer Rhythmus) synchronisiert werden kann, ist sie vom Rhythmus des
Naturtages abhéangig, den dunklen Néchten und dem Tageslicht. Die circadiane Uhr reagiert
ausserst sensitiv auf die Dunkel-Hell-Zyklen und wird bei den Saugetieren durch Photonen in Gang
gebracht, welche auf spezialisierte Zellen in der Netzhaut des Auges treffen.

Homo sapiens bildet darin keine Ausnahme. Seit Millionen von Jahren werden die
Rhythmen in unserem Kérper ebenso vom Tageslicht und der Dunkelheit der Nacht bestimmt. Das
Licht des Feuers und das gelbe Licht der ersten Glihbirnen beeinflussten die circadianen
Mechanismen kaum. Heute wird jedoch ein anderer Umgang mit Beleuchtung gepflegt und mehr
Licht von blauer Wellenlange wird ausgestrahilt.

5.10.1 Rezeptorzellen fiur die biologische Uhr

Die Funktion von bestimmten Nervenzellen unserer Netzhaut (,Retinale
Ganglionzellen® = RGC) war bis vor kurzem unklar. Sicher war, dass die RGC nicht fir unser
Sehen zustandig sind. Erst 2002 wurde erkannt, dass die Fortsatze dieser Zellen mit den paarigen
Nervenkernen im Hypothalamus an der Basis des Gehirns, den so genannten
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suprachiasmatischen Kernen, verbunden sind. Diese Kerne steuern die circadianen Rhythmen
und gelten als biologische Uhr.

Die RGC liegen tief in der Netzhaut unter den Stabchen und Z&pfchen. Sie enthalten
das Photopigment Melanopsin, welches auf blaues Licht empfindlich ist: Die RGC und ihre
Fortsatze feuern maximal, wenn sie durch blaues Licht der Wellenlange 464-484 Nanometer
stimuliert werden. Nach der Aufnahme von Photonen senden die RGC elektrische Impulse Uber
die Nervenbahnen zur circadianen Uhr und Ubermitteln unserem Korper, wie er die vielfaltigen
Kdérperfunktionen zu regulieren hat, beispielsweise die Kérpertemperatur, die Ausschittung von
Hormonen aus der Hypophyse des Gehirns, Schlafmuster und unsere Produktion von Melatonin.

5.10.2 Blaues Licht in der Nacht und Melatonin-Produktion

Das Hormon Melatonin existiert schon tber 3 Billionen Jahre und ist in Pflanzen und
Tieren und sogar in Algen vorhanden. Melatonin wird beim Menschen in der Dunkelheit in der
Zirbeldruse synthetisiert, einer erbsengrossen Driise im Zentrum des Gehirns. Produktion und
Hemmung von Melatonin sind ein circadian gesteuertes Ereignis. Der Melatoninspiegel ist
zwischen 2:00 und 4:00 Uhr morgens am hochsten. Bei Unterbruch der Dunkelheit durch
kiinstliches Licht wird die natirliche Produktion von Melatonin unterdriickt. Versuche bei
Menschen haben gezeigt, dass sie am starksten reduziert wird, wenn die Probanden bei offenen
Augen fir 90 Minuten zwischen 2:00 und 3:30 morgens mit monochromatischem blauem Licht der
Wellenlange 464 nm und einer Beleuchtungsstéarke von nur 0.1 Lux, Dammerlicht entsprechend,
ausgesetzt werden.

5.10.3 Melatonin reguliert und schitzt

Melatonin hat schlafférdernde Eigenschaften und reguliert den ausgeglichenen
physiologischen Zustand des Menschen. Es treibt das Immunsystem an und steuert die Produktion
von anderen Hormonen, die dann ihrerseits wieder die Sekretion von Hormonen regulieren,
welche unsere endokrinen Driisen wie Schilddriise, Bauchspeicheldrise, Eierstocke, Hoden oder
Nebennierendrise kontrollieren. Melatonin ist ein Antioxidans, welches freie Radikale (Ausserst
reaktionsfahige Molekile und Atome), aufnimmt und loswird, die wahrend der Zellatmung in den
Zellen entstehen und Zellen zerstéren, und hat eine entsprechend krebshemmende Wirkung.
Melatonin schiitzt das Herz-Kreislaufsystem, stabilisiert den biologischen Rhythmus des Korpers
und ermdglicht den néchtlichen Zyklus von Ruhen und Reparatur.

5.10.4 Melatonin und Krebs im Tierversuch

Experimente bei nachtaktiven Ratten haben gezeigt, dass der néachtliche
Melatoninspiegel bei Dauerlicht reduziert und die Wachstumsrate von implantierten
Lebertumorzellen erhéht ist. Sogar weisses Dammerlicht von nur 0.2 Lux reicht aus, um Melatonin
zu unterdriicken. Das Wachstum der Lebertumorzellen war bei dieser Beleuchtungsstéarke ahnlich
wie bei weissem Licht von 300 Lux (vgl. Tabelle 2). Dies zeigt, wie hochsensibel das circadiane
System bei Ratten ist, das durch Licht auf der Netzhaut in Gang gesetzt wird.

In anderen Experimenten wurden Ratten menschliche Brustkrebszellen implantiert.
Bei Ratten, die im Dauerlicht bei 300 Lux gehalten wurden, nahmen die Krebszellen mehr
Fettsaure (Linoleic acid) auf und wuchsen schneller als bei Ratten in normaler Licht-Dunkel-
Umgebung. Bei einer Zugabe von Melatonin verlangsamte sich die Wachstumsrate des Krebses
bei diesen Tierexperimenten mit Brust- bzw. Lebertumorzellen um 70 %, und es wurde weniger
Fettsdure aufgenommen, was die krebsstatische Eigenschaft von Melatonin bestétigt.

5.10.5 Nachtlicht und menschliche Gesundheit

Menschen, die am Tag in Gebauden arbeiten, erhalten durch das kunstliche Licht auch
bei guten Beleuchtungsverhaltnissen nicht ausreichend Licht. In der Nacht sind die Menschen
heute oft zu viel Licht ausgesetzt. Licht in der Nacht kann akute Effekte in Physiologie und
Wachheit bzw. Schlafrigkeit haben, deren Auspragung von der Zeit, der Intensitat, der Dauer und
der Wellenlange des Lichts abhangig sind (Cajochen et al., 2005). Es wird vermutet, dass die
Gesundheit der Menschen ohne normalen Zyklus von Hemmung und Produktion des Hormons
Melatonin im Licht-Dunkel-Zyklus negativ beeinflusst wird. Neuere epidemiologische Studien
haben gezeigt, dass bei Schichtarbeiterinnen mit Nachtarbeit eine 36 % bis zu 60 % hdhere
Brustkrebsrate vorliegt (Pauley, 2004). Je langer eine Person Schicht gearbeitet hat, desto hoher
ist die Krebsrate. Die Krebsrate bei Dick- und Mastdarm von Schichtarbeiterinnen, welche tber
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mindestens 15 Jahre hinweg mindestens 3 Nachte pro Monat gearbeitet hatten, war ebenfalls um
35 % erhoht. Blinde Frauen, deren Augen gar kein Licht empfangen, welches die Melatonin-
Produktion beeinflussen konnte, haben 40 % seltener Brustkrebs, seltener auch als Menschen,
deren Auge mindestens ein bisschen Licht aufnehmen kénnen.

Schichtarbeiter zeigen auch nach 20 Jahren Schichtarbeit keinen an die Nachtarbeit
angepassten Rhythmus (Foster and Wulff, 2005). Neben der hoéheren Rate fur Brust und
Darmkrebs ist ein ganzes Spektrum weiterer Auswirkungen bekannt: gesttrte circadiane
Rhythmen (Hormonproduktion, Zellteilung, Thermoregulation etc.), Herz-Kreislaufstérungen mit
erhohter kreislaufbedingter Mortalitdt, Magen-Darmprobleme (z. B. 8fach grésseres Risiko flr
Magengeschwiir), Schlafprobleme, chronische Midigkeit, Konzentrationsschwierigkeiten,
psychische Probleme (z. B. hohere Depressionsrate), grosseres Unfallrisiko. Mit gezielter
Lichtbehandlung und/oder Melatoningabe sowie spezifischen Verhaltensmassnahmen
(lichtabsorbierende Brillen auf dem Heimweg, Nahrung) kénnen negative Auswirkungen von
Schichtarbeit oder bei Uberfliegen mehrerer Zeitzonen (Jetlag) gemildert werden (Cajochen,
2005).

In einem Praxisversuch wurde an insgesamt 32 Standorten (14 in der Stadt, 12 in der
Agglomeration, 6 auf dem Land) die Beleuchtungsstérke in Schlafzimmern gemessen. Im Mittel
wurde 0.18 Lux gemessen, wobei der Mittelwert auf dem Land bei 0.05 Lux, in der Agglomeration
0.13 und in der stadtischen Umgebung bei 0.28 Lux lag. Bei der zusatzlichen Befragung mittels
Fragebogen gaben 44% der Befragten an, dass sie sich durch von aussen eindringendem Licht in
ihrem Schlaf gestort fuhlen. Die Autorin diskutiert die Einfiihrung von Licht-Richtwerten, wie es sie
zum Beispiel in Deutschland gibt, als Alternative zu Grenzwerten, da Richtwerte einfacher
angepasst werden kdnnten (Schobesberger, 2010).

5.10.6 Mechanismus der Schutzwirkung von Melatonin

Uber 90 % der Darmkarzinome und tber 80 % des normalen Brustgewebes haben
Melatonin-Rezeptoren. Es wird vermutet, dass die Schutzwirkung von Melatonin durch seine
Fahigkeit, sich an solche Rezeptorstellen anzuheften, erzielt wird. Durch die Unterdriickung der
Melatonin-Produktion bei kiinstlichem Nachtlicht fehlt jedoch der Schutz durch das Melatonin an
den Rezeptorstellen. Diese kdnnen nun Fettsaure aufnehmen, welche ihrerseits das Wachstum
der Krebszellen begunstigt (vgl. Kapitel Melatonin und Krebs im Tierversuch).

Als Ursache flr die heute grossere Rate bei Brust- und Darmkrebs in Industrielandern
wird folgende Hypothese postuliert: Ist das Auge am friihen Morgen Licht mit blauer Wellenlange
in normaler Beleuchtungsstarke ausgesetzt, wird die Melatoninproduktion unterdriickt, was in
Kombination mit fettreicher Ernahrung zu einer htheren Rate von Brust- und Darmkrebs fiihrt.

Es wird vermutet, dass nachtlicher Einfluss von Licht (LAN) ein Risikofaktor fur
Brustkrebs ist. In einer Studie in Israel wurde ein stark positiver Zusammenhang zwischen LAN
und Brustkrebs festgestellt, wahrend zwischen LAN und Lungenkrebs kein Zusammenhang
festgestellt wurde (Kloog et al., 2008). In einer Populationsstudie wurde eine signifikant positive
Assoziation zwischen dem Ausmass von LAN und Brustkrebsraten, aber keine zwischen dem
Ausmass von LAN und Darm-, Speiserthre-, Leber- und Lungenkrebs gefunden (Kloog et al.,
2010). Kloog et al. (2010) weisen darauf hin, dass neben den Beleuchtungsverhaltnissen am
Arbeitsplatz auch die Lichtverhéltnisse in Schlafzimmern als potenzieller Risikofaktor fir
Brustkrebs beachtet werden sollte.

5.10.7 Cortisol

Das Steroidhomon Cortisol Uibt diverse wichtige Funktion im menschlichen Korper aus.
So beeinflusst es den Metabolismus, das Immunsystem, Muskel- und Hirnfunktionen. Beim
Menschen sinkt der Cortisolspiegel wahrend des Tages und ist zur gewohnten Bettzeit am tiefsten.
Wahrend der Nacht steigt der Spiegel wieder an und ist zur gewohnten Aufwachzeit am hochsten.
In einem Experiment wurden Probanden wahrend der Nacht und dem Morgen fir 6.7 Stunden
hellem Licht (ca. 10'000 Lux) oder gedimmtem Licht (ca. 3 Lux) ausgesetzt. Durch helles Licht
wurde der Cortisolspiegel sowohl wahrend der Phase des Anstiegs als auch wéhrend der Phase
des Sinkens signifikant reduziert, wahrend gedimmtes Licht keinen Einfluss hatte (Jung et al.,
2010).
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5.10.8 Krankheiten, die von Vektoren weitergegeben werden

Durch kinstliches Nachtlicht kénnte es zu neuen Kontakten zwischen Mensch und
Insekten kommen, die Krankheiten direkt oder indirekt Ubertragen. Beispiele sind die Chagas-
Krankheit, die von Triatominae (Raubwanzen-Familie), die Leishmaniose, die von Sandmuicken
(Phlebotomines) und die Malaria, die von Moskitos tbertragen werden. Das Kunstlicht erlaubt es
immer mehr Menschen, in der Dammerung aktiv zu sein, eine Zeit, wahrend der auch die
Krankheits-tbertragenden Insekten aktiv sind (Barghini and De Medeiros, 2010).
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6 Auswirkungen von
ktinstlichem Nachtlicht auf
Lebensgemeinschaften

Die Verhaltensweisen, die Tierindividuen auf kiinstliches Nachtlicht zeigen, kdnnen
auch die Interaktion zwischen Tierarten einer Lebensgemeinschaft beeinflussen, beispielsweise
die Konkurrenz oder das Rauber-Beuteverhalten.

6.1 Zwischenartliche Konkurrenz
6.1.1 Nischendifferenzierung und Diversitat bei kiinstlichem Nachtlicht

Kinstliches Nachtlicht kann die Interaktion zwischen Gruppen von Tierarten
unterbrechen, welche Ressourcen auf einem Lichtgradienten teilen. Bsp.. Die Zeiten der
Nahrungsaufnahme  werden aufgeteilt, indem verschiedene Arten unterschiedliche
Lichtintensitaten bevorzugen, wie dies unter mehreren Amphibienarten der Fall ist (Buchanan,
1993; Longcore and Rich, 2004). Diese Arten missen allerdings nicht zwangslaufig
nebeneinander vorkommen und zeigen zudem auch noch andere &kologische
Nischendifferenzierungen.

Wenn es nicht geniigend dunkel ist, werden lichtempfindliche Arten an der
Nahrungsaufnahme gehindert und verschwinden aus dem Gebiet. Bsp.: Die Diversitat von
Salamandern vermindert sich unter kinstlichem Nachtlicht.

6.1.2 Begunstigung von Fledermausarten durch Strassenbeleuchtung

Beleuchtete Strassen ziehen Insekten an und vergrdssern in diesem Gebiet das
Nahrungsangebot fir Fledermause. Bsp.: Nutzen davon ziehen allerdings vor allem die in einem
bestimmten Gebiet haufig vorkommenden und schnell fliegenden Arten. Arten, die in der
Minderheit sind, werden oft ganzlich ausgeschlossen und wahlen entsprechend andere
Jagdgebiete (Rydell and Baagge, 1996).

Das Jagdverhalten von Fledermausen an Strassenlampen ist je nach Art verschieden.
Bsp.: Schnell fliegende Arten, beispielsweise Abendsegler (Nyctalus noctula) und
Zwergdflederméause (Pipistrellus pipistrellus), die zur Jagd allgemein offene Gebiete aufsuchen,
jagen in regelmassigen Routen entlang der Lampen hin und her. Langohrflederméuse (Plecotus),
Hufeisennasen (Rhinolophus) und gewisse Myotisarten, die langsam fliegen und entsprechend
offene Gebiete meiden, tauchen nur sehr kurz in den Lichtkegel einer Lampe mit Vegetation in der
Nahe, packen eine Beute und verschwinden wieder in der Vegetation (Blake and Hutson, 1994;
Rydell and Baagge, 1996).

Bsp.: In der Negevwiste wurde die Aktivitat der Weissrandfledermaus (Pipistrellus
kuhlii), eine nicht Grspringliche, eigentlich in urbanen Gebieten lebende synanthrope Art, und der
zu den Breitfligelflederméusen gehdrende Eptesicus bottae unter Kunstlicht und unter natirlicher
Dunkelheit gemessen. Unter dem Lichtregime flogen beide Arten schneller als unter natirlichen
Dunkelbedingungen. P. kuhlii flog zudem signifikant tiefer mit Licht, d.h. weiter weg vom Flutlicht,
als unter der Dunkelbedingung. P. kuhlii suchte unter beiden Bedingungen nach Futter, E. bottea
nur in der Dunkelbedingung. Unter Lichtbedingung nahm die Aktivitat von E. bottea ab und sie
durchquerte den beleuchteten Bereich eher mit einer Geschwindigkeit fir Transferfllige als mit der
Geschwindigkeit, mit der sie nach Futter sucht. Unter Lichtbedingungen kénnte P. kuhlii also E.
bottea bei der Futtersuche verdréangen (Polak et al., 2011).

6.1.3 Rauber-Beuteverhalten
6.1.3.1 Vorteil und Nachteil von kinstlichem Nachtlicht

Einerseits kann es von Vorteil sein, wenn Tierarten durch kinstliches Nachtlicht ihre
Aktivitatsphase verlangern kénnen und entsprechend mehr Zeit zur Nahrungsaufnahme haben
oder erfolgreicher im Beutefang sein konnen, andererseits kann kunstliches Nachtlicht auch mit
dem Risiko der Entdeckung durch einen Raubfeind einhergehen (Gotthard, 2000). Bsp.: Bei
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langerer Belichtung zeigen Schmetterlingslarven eine héhere Wachstumsrate, erliegen dadurch
jedoch haufiger verschiedenen Primarparasiten, z. B. Schildwanzen, welche die Larven
aussaugen (Gotthard, 2000). Eine ungefahr viermal grossere relative Wachstumsrate war
verbunden mit einem 30 % hoheren taglichen Risiko, erbeutet zu werden.

Kleine Nagetiere fressen weniger bei hohem Beleuchtungsgrad, vermutlich, um
Feinde zu vermeiden (Lima, 1998). Bsp.: Beobachtet wurden Wiustennagetiere, die ihre
Nahrungsaktivitat reduzierten, wenn sie dem Licht einer einzigen Laterne ausgesetzt wurden
(Kotler, 1984). Bsp.: Ahnliche Anpassungen zeigen auch Flederméduse (vgl. Kapitel
Fassadenbeleuchtung — eine Bedrohung fur Fledermause?).

6.1.3.2 Lichtbeeinflusste Beuteansammlung zieht Feinde an

Wo sich viel Beute versammelt, finden sich auch ihre Feinde ein. Bsp.: Die nachtaktive
Briuickenkreuzspinne Larinioides sclopetarius, die in der Nahe von Wasser lebt und ihr Radnetz
haufig auf Bricken spinnt, sucht fur den Bau ihres Netzes aktiv kunstlich beleuchtete Orte des
Gelanders auf, wo eine grossere Dichte an Insekten fliegt als an unbeleuchteten Orten des
Gelanders (Heiling, 1999; vgl. auch Anziehung und Meidung bei Spinnen).

Bsp.: Von kunstlichem Licht angelockte Nachtfalter oder andere Insekten sind ein
gefundenes Fressen fir Tierarten wie Vogel, Skunks, Kréten und Spinnen (Frank, 1988). Bsp.:
Zahlreiche Fledermausarten werden ebenfalls von Insekten angezogen, welche um Lichtquellen
schwirren (Blake and Hutson, 1994; Frank, 1988). Bei beleuchteten Strassen wurden mehr
Fledermause beobachtet, 2 bis 5 Individuen pro km, im Extremfall bis 20 Individuen pro km, als
bei unbeleuchteten Strassen, wo es weniger als ein Individuum pro km war, unabhéngig von den
Habitaten in der Umgebung (Rydell and Baagge, 1996). Je weiter nordlich, desto weniger jagende
Fledermduse wurden beobachtet: Der Kontrast zwischen den Strassenlampen und dem
Hintergrund beeinflusste Uber das Insektenangebot die Haufigkeit der Fledermause.

Bsp.: Seehunde wurden beobachtet, die sich auf ihrer Migration flussabwarts unter
kiinstlicher Beleuchtung zusammenfanden, um junge Lachse zu fressen. Wurde das Licht
ausgeschaltet, sank der Jagderfolg (Yurk and Trites, 2000). Unter Licht versammelte Fische sind
auch fur andere Raubfeinde (z. B. Raubfische) eine Attraktion.

Bsp.: In einem hell erleuchteten Football-Stadium wurden 15 Arten von Waldséngern
(Parulidae), eine Neuweltfliegenschnépper-Art (Tyrannidae) und eine Spottdrossel-Art (Mimidae)
dabei beobachtet, wie sie nach den von den starken Flutlichtern angezogenen Insekten, vor allem
Motten, jagten (Lebbin et al., 2007).

Bsp. Viele Fischarten ernahren sich von Zooplankton. Die raumliche Verteilung, die
Populationsgrosse, die Altersstruktur und die Zusammensetzung von Planktongemeinschaften in
Seen hangt von den planktonfressenden Fischen ab, die visuell jagen und eher grossere
Organismen bevorzugen. In einer experimentellen Einrichtung in einem See in Polen wurden die
Auswirkungen  der  Nahrungssuche junger Barsche (Perca fluviatilis) auf die
Zooplanktongemeinschaft untersucht unter Bedingungen mit und ohne Beleuchtung durch
Natriumhochdrucklampen (70 Watt). Das kunstliche Licht imitierte die Lichter eines Boots. Die
Ergebnisse zeigten, dass sich alle untersuchten Planktonarten mit Beleuchtung néaher an der
Wasseroberflache aufhielten als unter dunklen Bedingungen, insbesondere die Daphnien. Zudem
fuhrte selbst eine kurzzeitige Exposition mit HPS-Lampen zu einem Anstieg der Fischpradation,
was die durchschnittliche Kérpergrosse von Zooplanktonpopulationen verringern und das relative
Verhaltnis zwischen verschiedenen Taxa in Zooplanktongemeinschaften beeinflussen kann.
Mdglicherweise koénnen diese Veradnderungen das Funktionieren des gesamten aquatischen
Okosystem beeinflussen (Talanda et al., 2022).

Bsp. Um zu untersuchen, wie KNL auf die Pradation als Okosystemfunktion wirkt,
wurden Sets von Plastilin-Kéferattrappen (3x3 Raster innerhalb 1m2) in unterschiedlichen
Entfernungen (O m, 3 m, 6 m, 9 m, and 12 m) von LED-Lichtmasten (4000 K) in der Griinanlage
auf einem Unicampus platziert. Diese Methode ist gut etabliert und hat den Vorteil, dass die
Fressspuren in den Attrappen gezahlt und verschiedenen Fressarten oder sogar Arten zugeordnet
werden kénnen. Erwartet wurde, dass die Bissraten positiv mit der Entfernung von der KNL-Quelle
korrelieren wiirden und dass Vegetationsmerkmale und Mondphase den Einfluss von KNL auf die
Pradationsraten verandern wirden. Die am Morgen eingesammelten Attrappen wurden auf
Frassspuren von Arthropoden, Nagern, Schnecken und Spitzmausen untersucht. Die Analyse
Uber alle Arten ergab, dass die Frassspuren mit zunehmender Entfernung von der Lichtquelle
deutlich haufiger waren. Getrennt nach Artengruppe traf die ebenfalls auf die Arthopoden und in
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der Tendenz auf die Kleinsauger zu, nicht aber auf die Schnecken. Frassspuren von Arthropoden
waren zudem im ersten Quartal der Mondphase haufiger (Quartal nach dem Neumond-Quartal),
wéahrend die Frassaktivitdt der Schnecken war bei hohem Gras deutlich hdher war. Die
Frassspuren von allen Gruppen reduzierten sich signifikant nach dem Méhen der Wiesen am Ende
der Saison. Die Ergebnisse zeigen, dass Okosystemfunktionen wie hier die Pradation durch KNL
verandert werden kénnen (Heinen und Pérez 2025).

6.1.3.3 Feinderkennung durch kinstliches Licht verunmdoglicht

Genetisch fixierte Anpassungen von potentiellen Beutetieren an Rauber mit dem
entsprechenden Feindvermeideverhalten kénnen durch kinstliches Licht gestort werden. Bsp.:
Das Licht von Quecksilberlampen interferiert mit der normalen Fahigkeit des Tympanalorgans
bestimmter Nachtfalter Operophtera ssp., die Ultraschallrufe von Fledermé&usen fir den Beutefang
wahrzunehmen und verhindert dadurch, mit einer Gegenstrategie dem Feind zu entgehen
(Svensson and Rydell, 1998).
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/ Folgerungen aus den
Literaturgrundlagen

Alle Organismen haben sich in ihrer Evolution mit ahnlichen Mechanismen dem Tag-
Nachtwechsel angepasst. Es ist deshalb zu erwarten, dass eine Anderung des Tag-
Nachtrhythmus und kiinstliche Nachtbeleuchtung nicht ohne Folgen fiur die Organismen bleibt.

Lichtinduzierte Vorgange bei den Pflanzen und die Wirkung von Licht auf
unterschiedliche Tierarten wurden auf experimentellem Weg untersucht (Photobiologie). Die
Auswirkungen von kuinstlicher Nachtbeleuchtung im Naturtag sind allerdings noch kaum erforscht.
Um zu einer Beurteilung Uber eventuell negative Auswirkungen zu kommen, muss daher vor allem
auf experimentelle Untersuchungen oder auf augenféllige Ereignisse zurlickgegriffen werden
(Towerkill etc.). In der medizinischen Forschung zeigen experimentelle Untersuchungen an Tieren
und Untersuchungen von Nachtarbeitenden, dass die Wirkung von Nachtlicht auf den Menschen
nicht zu verharmlosen ist.

7.1.1 Auswirkungen von kinstlichem Nachtlicht auf Pflanzen

Bei den Pflanzen sind es wohl vor allem die Kurztagpflanzen, welche unter kiinstlichem
Nachtlicht leiden, da sie beispielsweise oberhalb einer kritischen Tageslange vegetativ bleiben,
d. h. schon gar nicht zum Blihen kommen (vgl. Kapitel Tageslange 16st Blitenbildung aus). Bei
manchen Pflanzen erlahmt im Dauerlicht das Photosynthesevermégen. Fur andere Pflanzen mag
langere Beleuchtung ein Vorteil sein. Es ist anzunehmen, dass allféllige negative Auswirkungen
wiederum von der Belichtungsdauer, von der Helligkeit und vom Lichtspektrum abhangen.

7.1.2 Auswirkungen von kinstlichem Nachtlicht auf Tiere

Lichtinduzierte Verhaltensanderungen koénnen sich fur Tiere positiv oder negativ
auswirken. So ist die Verhaltensanpassung fur die einen Tierarten ein Vorteil, kann aber gerade
dadurch fiir andere zu einem Mortalitatsrisiko werden (Konkurrenz, Rauber-Beuteverhalten) oder
sie bietet fir eine Tierart einerseits einen Vorteil, birgt aber andererseits auch ein Risiko
(Nahrungsaufnahme — Auffalligkeit fur Fressfeind). Uber die Fitness von Tieren mit lichtinduzierten
Verhaltensanderungen ist nichts bekannt.

Als Beispiel fiir Auswirkungen von kunstlichem Nachtlicht auf Tierorganismen sei auch
der ursprunglich tagaktive Mensch angefihrt, fir welchen Nachtlicht ein empfindliches
Gesundheitsrisiko darstellen kann, wenn er sich davor nicht schitzt (vgl. Kapitel Nachtlicht und
menschliche Gesundheit).

7.1.3 Auswirkungen von kinstlichem Nachtlicht auf Lebensgemeinschaften und
bedrohte Arten

Ein ewiger Vollmond, wie es die kinstliche Beleuchtung in vielen Gebieten darstellt,
wird lichttolerante Tier- und Pflanzenarten begulnstigen und andere ausschliessen. Es wird
befurchtet, dass es dadurch zur schleichenden Artenverschiebung oder zur Artenverarmung
kommen konnte. Von kiinstlichem Nachtlicht besonders betroffen waren Arten, die nur wenig mobil
sind und in ihrer Lebensspanne nur eine geringe Wegstrecke zurlicklegen, bzw. an ein eng
umgrenztes Habitat gebunden sind. So wird kiinstliche Beleuchtung beispielsweise in naturnahen
aquatischen Okosystemen als erheblicher Eingriff auf Wasserinsekten qualifiziert (Scheibe, 2003,
2000a).

Kinstliche Beleuchtung kénnte auch die interspezifische Konkurrenz und die Rauber-
Beute-Beziehungen veréndern, was wiederum Auswirkungen auf die Struktur der
Lebensgemeinschaft haben konnte.

Wenn eine grosse Anzahl von Tieren durch Lichteinflisse umkommt, ist es schwierig
zu beurteilen, wie schwerwiegend sich dies fur die ganze Population der Tierart auswirkt. Der
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Zeitpunkt des Todes im Reproduktionszyklus sowie die Populationsgrosse sind Faktoren, die
dabei berticksichtigt werden mussen.

Unter den nachtaktiven Insekten, welche durch kinstliches Nachtlicht umkommen,
sind immer auch bedrohte Arten (z. B. Nachtfalter). Ein Rickgang oder gar Aussterben von
Insektenpopulationen aufgrund von kinstlichem Licht muss vor allem in isolierten, kleinen
Populationen befiirchtet werden, wo Habitate durch die stadtische Entwicklung fragmentiert
werden. Ein entsprechendes Beispiel ist bisher jedoch nicht bekannt geworden.

Unter den nachts ziehenden Vogeln, die durch den Einfluss von kinstlicher
Beleuchtung umkommen, finden ebenfalls vom Aussterben bedrohte Arten ihren Tod. Es wird
vermutet, dass diese Ausfalle relevante Auswirkungen auf Populationen dieser Vogelarten haben
kénnten.

7.1.4 Barriereeffekt von kinstlichem Nachtlicht

Befiirchtet wird ein Barriereeffekt durch die langen linearen Beleuchtungsstrukturen
entlang einer Strasse. Beim Abstand der Leuchten von 30 bis 50 Metern kann eine beleuchtete
Strasse beispielsweise flr viele nachtaktiven Insekten eine Barriere darstellen, die kaum
tiberwunden werden kann. Uber die Auswirkungen dieser Lebensraumzerschneidung auf die
Insektenfauna fehlen bisher Untersuchungen (Scheibe, 1999).

7.15 Okosystem-Effekt von kiinstlichem Nachtlicht

Lichtbeeinflusste Okosysteme kénnten wichtige Veranderungen erfahren, welche
durch das kinstliche Nachtlicht allein oder in Kombination mit anderen Faktoren verursacht
wirden. Die grossten Auswirkungen wirden Naturhabitate und offene, strukturfreie Gebiete
erleiden, wie zum Beispiel Feuchtgebiete in der N&ahe von Agglomerationen.

Ein Beispiel fiir den Okosystem-Effekt konnte sich bei Seen in stadtischer Umgebung
abspielen, wo kinstliches Nachtlicht zur verminderten Vertikalwanderung des Zooplanktons
fuhren kann (vgl. Kapitel Lichtabhangige Vertikalwanderung des Zooplanktons). Wenn weniger
Zooplankton zum Grasen zur Oberflache wandert, konnten die Algenpopulationen wachsen. Dies
wiederum konnte einen ungunstigen Einfluss auf die Wasserqualitat haben (wenig geldster
Sauerstoff, Toxizitdt, Geruchsproblem; Moore et al., 2000; Moore & Kohler, 2002). Im
Zusammenspiel mit anderen ungunstigen Faktoren kann dies eine Veranderung fur die ganze
aquatische Nahrungskette und fiir das Okosystem eines Sees bedeuten.

7.1.6 Einfluss von Beleuchtungsstarke

Bereits Licht von geringer Beleuchtungsstarke kann in der Nacht einen negativen
Einfluss auf Organismen haben (vgl. Kapitel Beleuchtungsstarke und ihre Auswirkung).
Entsprechend waren eine allgemeine Beschrankung der Beleuchtung und eine mdglichst weit
gehende Reduktion des Beleuchtungsniveaus jeglicher Beleuchtung angebracht.

Demgegeniiber steht die Sicherheit von Menschen, welche durch entsprechende
Beleuchtung gewaébhrleitstet oder zumindest verbessert werden kann. Der Gleichmassigkeit der
Beleuchtung und der Blendbegrenzung missen dabei besonders Beachtung geschenkt werden
(vgl. Kapitel Hell-Dunkeladaptation des menschlichen Auges).

7.1.7 Einfluss von Licht unterschiedlicher Wellenlange

Die Wellenlange von ausgestrahltem kiinstlichem Licht scheint fur die Auswirkungen
auf Tiere und Menschen ein wesentlicher Faktor zu sein (vgl. Tabelle 4). Unterschieden werden
muss zwischen Auswirkungen von Licht im Zusammenhang mit der Melatonin-Produktion, die fir
Menschen und viele Tiere gleichermassen gelten, und den ubrigen Auswirkungen.

Fir die nachtliche Melatonin-Produktion des Menschen ist Licht blauer Wellenlange
zwischen 464 und 484 nm der entscheidende Storfaktor und kann entsprechend negative
Auswirkungen haben. So genannt weisses Licht enthélt Licht des ganzen sichtbaren Spektrums,
also auch Licht von blauer Wellenlange. Die heutigen modernen Beleuchtungskdrper mit weissem
Licht setzen die Menschen immer mehr Licht mit blauer Wellenlange aus. Die nachtliche
Beleuchtung mit Lichtquellen, welche blaues Licht enthalten, kann bei offenen Augen ein
potentielles Gesundheitsrisiko darstellen. Es ist zu vermuten, dass ahnliche gesundheitliche
Risiken von weissem Licht mit blauem Wellenanteil auch fur die meisten Tierarten gelten.
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Beim Anlockeffekt durch Licht zeigt sich, dass UV-Licht und Licht im blauen
Wellenbereich im Allgemeinen gréssere Auswirkungen auf Insekten haben, dass es aber auch
Arten gibt, die am starksten von Wellenlangen im gelbgriinen oder gelborangen Bereich
angezogen werden. So bietet das gelborange Licht von Natriumdampf-Hochdrucklampen der
Wellenlange von 570-630 nm beispielsweise keinen hinreichenden Minderungseffekt in
aquatischen Okosystemen.

In Abwagung der oben geschilderten potentiellen negativen Auswirkungen mdége
folgender Grundsatz gelten: Je geringer der Blau- und Ultraviolett-Anteil am Spektrum des
ausgestrahlten Lichts, desto kleiner sind im Allgemeinen die negativen Auswirkungen auf die
Organismen.
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8 Beurteilung klunstlicher
Beleuchtung im
Siedlungsraum

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen von kunstlichem Nachtlicht beziglich
verschiedener Objekte im Siedlungsraum diskutiert und einer Beurteilung unterzogen. Daraus
abgeleitete Richtlinien und Empfehlungen fir einen umweltvertraglichen Umgang mit kiinstlicher
Beleuchtung in Lebensrdumen oder von Objekten folgen im Kapitel Grundsétze, Empfehlungen
fur eine umweltvertragliche Beleuchtung.

Fur die Beurteilung wird folgende Unterteilung vorgenommen:

¢ Naturnahe Lebensrdume

* Hochhauser, Hochkamine

* Gebaude und Einzelobjekte

e Bricken

« Skybeamer, Laseranlagen

« Strassen als lineare Lichtelemente

8.1 Naturnahe Lebensraume

Naturschutzgebiete, Gebiete am Siedlungsrand und an Waldrandern sowie naturnahe
Siedlungsgebiete, die verschiedene Lebensraumelemente wie Naturwiese, Feuchtgebiet, spérlich
bewachsene Kiesflache, Hecke, See, Fluss, Bach etc. enthalten, werden im Folgenden unter
,haturnahe Raume® zusammengefasst. Sie sind 6kologisch besonders wertvoll, da sie einen
grosseren Artenreichtum aufweisen als andere Gebiete und die letzten Refugien fiir seltenere
Arten im Siedlungsraum oder in Siedlungsnéahe sind.

8.1.1 Auswirkungen von kinstlichem Nachtlicht

Die Fernwirkung einer einzelnen Lichtquelle wachst mit der Grosse des Raumes, aus
dem die Lampe als deutlicher Lichtpunkt im Kontrast zur Umgebung fiir die Insekten zu erkennen
ist. Es ist daher anzunehmen, dass die Wirkung von Licht in naturnahen Raumen im Allgemeinen
grosser ist als mitten im Siedlungsbereich.

Kinstliche Lichtquellen in Hanglagen sind von grosserer Attraktivitét als Leuchten, die
in flachem Gelande stehen, unabhéangig von der Einsehbarkeit des Lichts, was als so genannter
L,Hill-Topping“-Effekt von Schmetterlingen Lepidoptera bekannt ist (Scheibe, 2000a).

Wahrend einer einzigen Nacht kdnnen so viele fliegende Wasserinsekten vom Licht
einer einzigen Leuchte angezogen werden, wie dies einem Schlupf an 22 m Uferlange in 24
Stunden entspricht und die Wirkung kann sich auf mehr als 40 m erstrecken. (vgl. Kapitel
Anlockwirkung auf Wasserinsekten). Selbst nah verwandte Arten reagieren jedoch in sehr
unterschiedlichem Mass auf Licht (Scheibe, 2003, 2000a). Es besteht daher die Befiirchtung, dass
es durch kinstliches Nachtlicht zu einer Artenverschiebung kommen koénnte. Entsprechend wird
kunstliches Nachtlicht in naturnahen aquatischen Okosystemen als erheblicher Eingriff auf
Wasserinsekten qualifiziert.

Der Einfluss von kunstlichem Licht bei Stehgewassern kann zu Verschiebungen der
Vertikalwanderungen des Zooplanktons fiihren (vgl. Kapitel Lichtabhangige Vertikalwanderung
des Zooplanktons). Ob dies Auswirkung auf die ganze Lebensgemeinschaft hat, kann nicht mit
Sicherheit gesagt werden.

Einige Amphibienarten lassen sich von Licht anziehen, andere meiden Licht. Die
Nahrungsaufnahme bestimmter Arten kann eingeschréankt sein (vgl. Kapitel Blendung — Anziehung
— Vermeidung von Licht). Zudem wurde verandertes Fortpflanzungsverhalten beobachtet (vgl.
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Kapitel Verandertes Fortpflanzungsverhalten). Schnecken sind bei Beleuchtung aktiv, wachsen
aber weniger, dafir wird die Eiablage stimuliert (vgl. Kapitel Licht beeinflusst Wachstum und
Eiablage von Schnecken).

8.1.2 Beurteilung

Die Auswirkungen von punktuellen Lichtquellen in naturnahen Raumen sind schwierig
einzuschatzen. Da naturnahe R&dume eine besonders grosse Zahl an Pflanzen und Tieren und
auch seltenere und gefahrdete Arten beherbergen, welche zudem nicht an kiinstliches Nachtlicht
angepasst sind, sind die Auswirkungen von kinstlicher Beleuchtung in diesen Gebieten
wahrscheinlich unverhaltnismassig grosser als mitten im Siedlungsbereich. Vermutlich sind vor
allem Insekten davon betroffen und gerade die seltenen Arten darunter kdnnten dadurch bedroht
werden.

Naturnahen Raumen mit grosser Artenvielfalt muss daher besonders Sorge getragen
werden und jeder Einsatz von kinstlicher Beleuchtung in solchen Raumen und in ihrer Umgebung
(Einflussbereich von 50 Meter) muss entsprechend sorgfaltig abgeklart werden.
Naturschutzgebieten, naturnahen Hanglagen und aquatischen Okosystemen miissen dabei
speziell Beachtung geschenkt werden. Die bestehenden Naturschutzinventare sind bei der
Beurteilung angemessen einzubeziehen. Die Beurteilung der Umweltvertraglichkeit muss vor Ort
und unter Beriicksichtigung von potentiellen und bekannten Arten stattfinden. Besonders wichtig
ware ein Schutz vor kunstlichem Licht in Gebieten mit reicher Insektenfauna und bei naturnahen
aquatischen Lebensraumen.

Gesetzliche Grundlagen fur eine umweltvertragliche Beleuchtungspraxis bei
naturnahen Gebieten bestehen in vielfaltiger Form (vgl. Anhang).

8.2 Hochhéuser, Hochkamine

Unter diesem Kapitel wird lediglich die Auswirkung auf Végel im Zusammenhang mit
kiinstlicher Beleuchtung an oder in diesen Objekten ausgefihrt, da die unmittelbaren Effekte auf
diese Tiere am besten belegt sind. Es muss allerdings davon ausgegangen werden, dass die
nachtliche Innen- oder Aussenbeleuchtung in herausragenden Hochhausern zu dekorativen oder
Werbezwecken im Sommer auch hochgradige Anlockfallen fiir hochfliegende Insekten wie
Nachtfalter sind

8.2.1 Auswirkungen beleuchteter Hochhauser und Vogeltod

Innen- oder Aussenbeleuchtung von Hochhausern kann fur Vogel eine unmittelbare
Gefahr bedeuten, da sie sich im Licht dieser Strukturen ,verfangen® konnen, was Tod durch
Kollision zur Folge haben kann (vgl. Kapitel Kollision mit erleuchteten Wolkenkratzern). Tausende
von Vogeln gehen in Nordamerika alljahrlich auf ihrem Zug an erleuchteten hohen Geb&auden
(Wolkenkratzern) zu Grunde. Dies geschieht vorwiegend bei bestimmten Wetterbedingungen wie
Nebel oder niedriger Wolkendecke. Da man die toten Vogel nicht an einem Haufen entdeckt, wird
dieses Problem im Allgemeinen leicht (ibersehen (Kousky, 2004).

Umweltorganisationen von Amerika und Kanada versuchen in ihren Landern auf diese
Ereignisse Einfluss zu gewinnen. Die Bewohnerlnnen und Eigentimerinnen der oberen
Stockwerke werden gebeten, mindestens wahrend des herbstlichen Vogelzugs jeden Abend nach
23 Uhr und bis zur Morgendammerung die Beleuchtung zu dekorativen oder Reklamezwecken
ganz auszuldschen oder zu senken und auch die Innenbeleuchtungen zu dampfen. Diese
Massnahmen sollen fir alle Gebaude mit 40 oder mehr Stockwerken gelten und fiir Gebaude mit
20 Stockwerken, welche isoliert von anderen hohen Geb&auden stehen. Mit solchen Massnahmen
konnte die Zahl der toten Vogel in Versuchsarealen um 80 % gesenkt werden (Kousky, 2004; The
Field Museum, 2002). Fir niedrige Gebaude mit grosser Glasfront auf der Gewasser-/Meerseite
wird empfohlen, wéahrend der Zugzeiten Innen- und Aussenbeleuchtung nach 1 Uhr morgens bis
zur Morgendammerung auszuschalten oder die Vorhange zu ziehen, bzw. die Laden zu schliessen
(Kousky, 2004).

In den nordamerikanischen Grossstadten Chicago und Toronto ist das ,Verdunkeln®
bereits seit langerem Ublich. In New York wird seit 2005 aufgerufen, diesen Empfehlungen Folge
zu leisten (New York City Audubon, 2006; Tages-Anzeiger Online, 2005): Ab Ende September
lagen markante Geb&aude im Dunkeln.

Seite

SWILD — Dezember 2025

59



8.2.2 Auswirkungen beleuchteter Hochkamine und Vogeltod

Unter gleichen Wetterumstéanden wie bei Hochh&ausern konnen in der relativ kleinen
Lichtsphare von zur Flugsicherung beleuchteten hohen Strukturen wie Fernmeldetiirmen,
Hochkaminen und Leuchttirmen Hunderte von Végeln zu Tode kommen (vgl. Kapitel Towerkill).
Dabei reicht auch schon eine geringe HOhe der Struktur. Bsp. Bei einem nur 128 m hohen
Fernsehturm kamen in einer einzigen nebligen Nacht 10'000 V6gel um (Science A Go Go, 1999).

Blinkendes oder pulsierendes Licht scheint im Gegensatz zu konstantem Licht durch
die Lichtunterbrechung einem Teil der im Licht gefangenen Végel das Entwischen zu erméglichen
(vgl. Kapitel Towerkill Shire et al., 2000). Die Wirkung von Abwehrgerduschen zusétzlich zu
blinkendem Licht ist noch wenig untersucht und ist ausserdem nur in ruhigen Gegenden angesagt
(Ogden, 1996).

8.2.3 Nachtzug von Vdgeln im schweizerischen Mittelland

Der herbstliche Nachtzug der Singvogel verteilt sich im Gebiet von Zirich auf einer
breiten Zugbahn. Bei schwachen Winden oder Winden aus Nordost zeigen die Vogel, die in
mittlerer Hohe fliegen, Richtungen um 225°, d.h. SW. Die meisten Végel gleichen ihre Richtung in
der Nahe der Alpen dem Alpenbogen an. Bei Winden aus West oder Nordwest wird die Mehrheit
der Vogel stdwarts (SSW) verdriftet, bis sie zum Alpenrand gelangt. Die Hauptmasse fliegt unter
solchen Windbedingungen auf geringer Hohe, d.h. unter 1000 Meter Uber dem Flachland
(Bruderer and Jenni, 1988). Im Mittel finden im schweizerischen Mittelland 15-25 % des
Nachtzuges in den untersten 200 Metern tiber Boden statt, also im Bereich von Hochkaminen und
Hochhausern (Bruderer and Liechti, 2004). Bei Ruckenwind kdnnen in einer Zugnacht auf einer
Breite von einem Kilometer bis zu 10'000 Vdégel in einer Stunde durchfliegen (Bruderer and Jenni,
1988).

8.2.4 Beurteilung

Hochhauser erreichen in der Schweiz nicht die Hohe der Burotiirme in Amerika und
Kanada. Das hochste Hochhaus von Zirich ist die Hardau, die mit 92 m Hohe angegeben wird. In
Planung steht der Prime Tower (ehem. Maagtower), der mit 126 m der hdchste Turm der Schweiz
werden soll. In Zirich stehen die Hochhauser einzeln (Hardau, Swissétel, Sunrise etc.), was bei
Beleuchtung eine Auswirkung auf Zugvogel vermutlich eher verstarken wirde (vgl. Kapitel
Beleuchtete Hochhauser und Vogeltod). Es ist nicht bekannt, wie viele Vdgel durch die
erleuchteten Fenster dieser Hochhauser umkommen. Da néachtliches Brennenlassen von
Gebaudeinnenbeleuchtungen und Anleuchten zu Dekorationszwecken, wenn Uiberhaupt, eher zur
Weihnachtszeit stattfindet, ist sie keine vergleichbare Gefahr fir nachts ziehende Vogel wie oben
fur Amerika geschildert.

Hochkamine Uberschreiten bei uns wie Fernmeldetirme oder Windkraftanlagen
ebenfalls selten 100 Meter, was jedoch nicht hindert, dass sie zu Todesfallen flr Vogel werden
kénnen, wenn sie entsprechend beleuchtet werden und bestimmte meteorologische Verhaltnisse
herrschen (vgl. oben und Kapitel Towerkill).

Es ist anzunehmen, dass die potentielle Auswirkung von angestrahlten und
erleuchteten hohen Strukturen auf Végel im Herbst am grossten ist (Vogelzug, Nebel).

8.3 Gebaude, Einzelobjekte

Unter diesem Kapitel ist der Fokus auf oOffentliche Geb&aude und Einzelobjekte
gerichtet, historisch interessante Bauwerke oder Statten (z. B. Denkmaler), die als Wahrzeichen
einer Stadt angeleuchtet oder sonst zu dekorativen Zwecken von innen oder aussen beleuchtet
werden. Fur nicht offentliche angeleuchtete Geb&ude oder grosse Leuchtreklamen gilt
selbstverstandlich Ahnliches.

8.3.1 Auswirkungen angestrahlter oder beleuchteter Gebaude

Dass mit Licht angestrahlte Einzelgebaude in der Landschaft fir Zugvogel zum
Verhangnis werden konnen, ist bekannt. Bsp. Ornithologen aus Deutschland berichten von einer
Notlandung von 2000 Kranichen, die vom Flutlicht zur Beleuchtung einer Burgruine angezogen
wurden. Mehrere verwirrte Tiere flogen gegen die Mauern und starben (Klaus, 2005). Uber im
Flutlicht von Gebauden und Arealen umgekommene Zugvogel gibt es eine grosse Anzahl von
Beispielen (Trapp, 1998, vgl. Kapitel Zugvogel in der Lichtsphéare von kleineren beleuchteten
Arealen).
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Nicht untersucht ist die Wirkung von Beleuchtung auf am Geb&aude britende Végel.
Da Vogel Licht sogar durch ihre Schadeldecke aufnehmen kdnnen, kann eine negative Wirkung
nicht vollig ausgeschlossen werden (vgl. Kapitel Lichtdurchlassige Schadeldecke bei Vogeln).

Fur Fledermause, die im Dachstock oder in Spalten von Gebauden leben, kann
Beleuchtung oder das Anleuchtung ihres Quartiers auf der Ausflugsseite schwer wiegende Folge
haben. Beispiele dazu gibt es in der Schweiz mehrere (vgl. Kapitel Fassadenbeleuchtung — eine
Bedrohung fir Flederméuse?). Eine Beleuchtung hat besonders beim Ausflug am Abend und beim
Schwarmen vor dem Quartier bei der Riickkehr von der Jagd am Morgen die grosste Auswirkung.
Allerdings fliegen die Fledermause in der Nacht oft mehrmals ein und aus, wenn sie zum Saugen
ins Quartier zurlickkehren. Da diese Fledermause im Winter andernorts ihren Winterschlaf
verbringen, beschrankt sich eine Auswirkung der Beleuchtung des Quartiers auf die Monate April
bis Oktober.

Lichtquellen sind immer auch Anziehungspunkte fur Insekten, die dadurch in ihrem
Lebenslauf beeintrachtigt werden (vgl. Kapitel Anziehung von Fluginsekten und folgende). Dies
gilt auch bei angestrahlten Gebauden, anderen Einzelobjekten und Leuchtreklamen. Allerdings
vermag sich da der Lichtstrahl im Allgemeinen nur auf einer begrenzten Seite auszubreiten.

Die Bewohnerlnnen der umliegenden Hauser kénnen von der Beleuchtung ebenfalls
betroffen sein, da Licht Auswirkungen auf die Gesundheit von Menschen haben kann (vgl. Kapitel
Nachtlicht und menschliche Gesundheit).

8.3.2 Beurteilung

Fir die Auswirkung der Beleuchtung von Gebauden und Einzelobjekten ist die Art der
Anstrahlung massgeblich. Anstrahlung mit starkem weissem Scheinwerferlicht aus Distanz
(Flutlicht) hat eine unvergleichlich starkere Auswirkung als dezente Anstrahlung direkt am Objekt.
Die Beleuchtung von Geb&uden und Einzelobjekten wird nachfolgend im Zusammenhang mit den
Tierklassen diskutiert, fur welche sie sich auswirken kénnten.

Angeleuchtete Bauwerke koénnen auf Insekten wahrend des Sommers und fir
ziehende Vogel im Herbst Auswirkungen haben. Dabei sind verschiedene Gesichtspunkte
entscheidend:

« Standort: Exponiert auf einem Higel oder neben einer offenen Flache wie zum
Beispiel am Seeufer, am Siedlungsrand oder am Waldrand hat Beleuchtung eine
grossere Auswirkung als an einem niedrigen Landschaftspunkt und inmitten
anderer, etwa gleich hoher Gebaude.

« Bauhothe des beleuchteten Gebaudeteils im Vergleich zu den umliegenden
Hausern: Hoher als die umgebenden Gebaude hat grossere Auswirkung, als
wenn niedriger.

« Art der Beleuchtung: Installationsstandort, Ausrichtung, Abschirmung, Leuchten-
und Lampentyp, Leuchtmittel.

Gebaude werden von Vogeln zur Reproduktion bewohnt. Darunter sind einerseits
Allerweltsarten wie Stadttauben und Hausspatzen, andererseits schutzwirdige Vogel wie Falken,
Dohlen, Segler und Schwalben. Entsprechend missen auch eventuelle Auswirkungen durch das
Anstrahlen von Geb&auden mit Licht bewertet werden. Die Auswirkungen beschranken sich auf die
Brutzeit der Vgel von Friihling bis Sommer.

Bei Sdaugetieren reagieren Fledermausarten, die in Estrichen und Spalten von
Gebauden wohnen, empfindlich auf Anstrahlen ihres Quartiers mit Licht und auf starke Lichtreize.
Unter den ,Hausfledermausen” sind auch stark gefahrdete und vom Aussterben bedrohte Arten.
Da Gebéaudequartiere nur im Frihling bis zum Herbst von Fledermausen bewohnt werden,
beschrankt sich die Auswirkung von Beleuchtungen auf diese Zeit. Unter den Saugetieren seien
auch die Menschen erwahnt, die durch die Anstrahlung von Gebduden in der unmittelbaren
Nachbarschaft in ihrer Nachtruhe und Regeneration gestort werden kénnen.

8.4 Bricken

Verschiedene Beweggriinde fihren dazu, dass Briicken beleuchtet werden. Mit Licht
von oben oder vom Gelander her werden Strassenbriicken und Fussgangerstege zur
Verkehrssicherheit und zur Sicherheit der Passanten beleuchtet. Bricken werden dekorativ als
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Baudenkmaler oder Wahrzeichen angestrahlt. Kinstlerische Beleuchtungsinstallationen an
Briicken kdnnen als visuelle Gestaltungselemente zur Charakterisierung einer Stadtlandschaft
beitragen.

8.4.1 Auswirkungen beleuchteter Briicken auf Vogel

Als Beispiel fir eine dekorative kinstlerische Briickenbeleuchtung sei die méachtige
Vincent Thomas Bridge in Los Angeles angefiihrt, wo 160 Lampen mit je 360 LEDs die Konturen
der Briicke (ca. 750 m lang) und die beiden Tirme (ca. 100 m hoch) beleuchten (The Port of Los
Angeles). Bei der Planung der Beleuchtung hatten Umweltorganisationen Einspruch erhoben, da
durch urspriinglich geplantes helles Flutlicht und Licht von Skytrackern erhebliche negative
Auswirkungen auf Zugvogel befirchtet wurden (California Coastal Commission, 2003; Rich and
Longcore, 2002) . Das Projekt wurde zur umweltvertraglicheren Variante abgeéandert und die
Lichter werden nun nach Mitternacht ausgeldscht.

Aus der Literatur sind keine konkreten Untersuchungen (ber die Auswirkungen von
beleuchteten Briicken auf Vogel bekannt (California Coastal Commission, 2003). Da die Opfer
nach einer Kollision mit diesen Strukturen sofort von den Wasserfluten verschlungen und
weggetragen wirden, waren solche Vorkommnisse auch nicht augenfallig.

8.4.2 Auswirkungen beleuchteter Briicken auf Wasserinsekten und Fische

Licht von Strassenleuchten an Bachufern kann in den Sommermonaten in grossem
Mass fliegende Wasserinsekten anzuziehen (vgl. Kapitel Anlockwirkung auf Wasserinsekten).
Verschiedene Insektenarten lassen sich in verschiedenem Masse durch Licht anziehen, weshalb
langerfristig eine Artenverschiebung befiirchtet wird (vgl. Kapitel Auswirkungen von kinstlichem
Nachtlicht auf Lebensgemeinschaften). Das Mass der Anziehung hangt von der Lichtqualitat ab
(vgl. Kapitel Lichtqualitat). Fur Wasserinsekten koénnen beleuchtete Briicken &ussert
problematisch ein und 6kologische Fallen darstellen.

Bsp. In einer kanadischen Studie zeigte sich, dass das Vorkommen von verschiedenen
Insektenarten zunahm, nachdem eine Briicke neu beleuchtet wurde (Bruderer & Liechti, 2004).
Bsp. Eintagsgfliegen wie die Uferaas (Ephoron virgo) schwarmt nachts in grosser Zahl zur
Fortpflanzung Uber dem Wasser.

Bei einer Reihe von beleuchteten Briicken iber grossen europaischen Flissen treten
wiederholt spektakulére nachtliche Schwarme von weiblichen Eintagsfliegen auf. Dabei wirkt die
Beleuchtung wie eine o©kologische Falle und verursacht jeweils ein Massensterben von
Eintagsfliegen. Bsp. Mészaros et al. (2021) massen die phototaktische Reaktion von zwei
Eintagsfliegenarten (Ephemera virgo und Caenis macrura) auf eine Reihe von Emissionsspektren
von quasi-monochromatischen LED. Blaue LED (432nm) zogen am meisten Tiere an. Grine,
gelbe, rote, infrarote und weisse LED zogen 60.4%, 8.4%, 1.7%, 2.0% bzw. 24.8% weniger Tiere
an als die blaue LED. Diese Ergebnisse nutzten sie, um das Schwarmen auf der Zoltan-Tildy-
Briicke Uber die Donau in Ungarn zu minimieren. Dazu wurden kurzwellige Lampen unterhalb der
Briicke kombiniert, um die Eintagsfliegen in der Nahe des Wassers zu halten, und eine
langerwellige, aber gedampfte Beleuchtung oberhalb der Briicke, um eine angemessene
Beleuchtung fur den Strassenverkehr zu gewahrleisten.

Auf bestimmte Fische hat Licht eine Anlockwirkung, wahrend andere Licht meiden (vgl.
Kapitel Kuinstliche Beleuchtung als Leitsignal). Da das Licht der Beleuchtung von Briicken jedoch
nicht direkt auf das Wasser gerichtet wird, ist dieser Einfluss wohl eher gering, doch auch da
wurden keine spezifischen Untersuchungen gefunden.

8.4.3 Beurteilung

Briicken werden je nach Grosse und Zweck zur Sicherheit von Verkehr und Passanten
unterschiedlich beleuchtet. Vor allem in Innenstéadten wird auch mancherorts die Konstruktion der
Bricke, z. B. das Mauerwerk, angestrahlt. Es ist anzunehmen, dass jede Briickenbeleuchtung je
nach Lage, Lange, Breite, Beleuchtung etc. eine andere 6kologische Auswirkung haben kann.

Die Bricken liegen bei uns grosstenteils an niedrigen Punkten der Landschaft. Die
Kollisionsgefahr fiir ziehende Vogel ist somit gering. Die Attraktion fiir nachtaktive Insekten wird
bei Bruckenbeleuchtung eher grésser sein, als bei einer vergleichbar ausgeleuchteten Strasse
zwischen Gebauden oder am Ufer, da das Licht Uber der offenen Wasserflache tber grossere
Distanzen sichtbar ist und die Anlockwirkung entsprechend weiter reicht. Zudem kommen zu den
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terrestrischen noch aquatische Insekten hinzu, die in hohem Mass von Beleuchtung angezogen
werden.

Die Anstrahlung von Briicken zu dekorativen Zwecken sollten in Anbetracht der
verstarkten Anlockung von Insekten besonders kritisch auf ihre Notwendigkeit Gberpriift werden.

8.5 Skybeamer, Laseranlagen

Skybeamer (bzw. Skytracker, Laserscheinwerfer) sind besonders starke
Projektionsscheinwerfer, die meist zu Werbezwecken, z. B. von Diskotheken, betrieben oder als
Wegweiser zu Anlassen verwendet werden. Das Licht wird dabei nach oben in den Nachthimmel
abgestrahlt, manchmal als besonders aufféllige, rotierende Blindel von Lichtstrahlen.

Je nach Konstruktion werden verschiedene Effekte erreicht: Mehrere drehbare
Lampen verursachen rotierendes Licht und Reflektoren lenken das Licht ab. Die Leistung der
Lampen kann 4000 bis 7000 Watt betragen. Das Licht von Skybeamern kann bis zu 30 km weit
beobachtet werden. Die Lichteffekte, die bei bestimmten meteorologischen Verhaltnissen durch
Reflexion an den Wolken entstehen und auf weitere Distanzen beobachtet werden kdnnen,
werden manchmal als Ufos interpretiert, was schon zahlreiche Polizeieinsatze ausgeldst haben
soll.

8.5.1 Auswirkungen von Skybeamern

Skybeamer haben ungesteuerte visuelle Effekte Uber betrachtliche Distanzen hinweg.
Ein grosser Teil der Bevolkerung empfindet sie als Beléastigung und als Lichtverschmutzung.

Direkte negative Auswirkungen von Skybeamern auf die natirliche Umgebung sind
schwer nachzuweisen. Es gibt jedoch Hinweise, dass sie auf Tiere negative Auswirkungen haben
kdnnen. So kdnnen starke Lichtquellen, die auf Fledermausquartiere strahlen, schwer wiegende
Folgen haben (vgl. Kapitel Fassadenbeleuchtung — eine Bedrohung fur Fledermause?). Nachts
ziehende Vdgel zeigen Schreckreaktionen, wenn sie in den Lichtstrahl einfliegen und wechseln
ihre Flugrichtung (vgl. Kapitel Reaktion auf plétzliche Lichtreize).

Bsp. Wie massiv das Licht von Skybeamern Vogel durcheinander bringen kann, zeigte
sich im Herbst 1996 in einem Landkreis in Deutschland: Ein durchziehender Kranichschwarm war
von den Skybeamern so verwirrt, dass die Vogel stundenlang orientierungslos kreisten, um
schliesslich erschopft in den Vorgarten zu landen. Auch Hunderte Kleinvogel wurden flugunfahig
oder tot in den Garten gefunden (Wdthrich, 2001).

8.5.2 Verbote von Skybeamern

In Deutschland wurde der Betrieb mehrerer Skybeamer behordlich untersagt. Hierzu
existieren mehrere Gerichtsurteile. Als Begriindung wurde angefiuihrt, ein Skybeamer sei eine
Werbeanlage und falle unter die entsprechenden Gesetze. Er entfalte seine Werbewirkung tiberall
dort, wo der Lichtstrahl sichtbar werde. Da die Lichtstrahlen Uber den bebauten Ortsteil
hinausreichen wirden, befinde sich die Werbeanlage zu einem erheblichen Teil im Aussenbereich.
Aus Grunden des Landschaftsschutzes und wegen des Ruhe- und Erholungsbedirfnisses der
Bevolkerung seien Werbeanlagen und eben auch Himmelsstrahler im Aussenbereich aber
grundsatzlich unzulassig.

Der Hessische Hotel- und Gaststattenverband hat sich in einer freiwilligen
Vereinbarung verpflichtet, kiinftig immer im Oktober und November die Skybeamer tiber Hessens
Diskotheken auszuschalten.

In der Tschechischen Republik besteht ein nationales Gesetz, dass Licht nicht an den
Himmel gestrahlt werden darf. Regionale Einschrankungen bestehen z. B. auf den Kanarischen
Inseln, in Katalonien und in der Lombardei.

In der Schweiz sind zur Zeit die Gemeinden fur die Bewilligung von
Scheinwerferanlagen (Skybeamer, Laser) zustandig. Entsprechende Artikel des eidgendssischen
Umweltschutzgesetzes und des Jagdgesetzes besagen, dass Menschen, Tiere und Pflanzen, ihre
Lebensgemeinschaften und Lebensraume gegen schéadliche oder lastige Einwirkungen zu
schitzen sind und dass im Sinne der Vorsorge Einwirkungen, die schadlich oder lastig werden
konnten, fruhzeitig zu begrenzen sind (genauer Wortlaut vgl. Anhang). In der Schweiz sind
Skybeamer lediglich im Kanton Luzern, in Burgdorf BE und in Ormalingen BL verboten.
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8.5.3 Beurteilung

Da die Auswirkungen von Skybeamern auf die Tiere bis heute nicht wissenschaftlich
untersucht worden sind, besteht ein grosser Spielraum fiir die Interpretationen, wie schwer
wiegend sie sein mogen. Skybeamer verursachen Lichtemissionen einzig fiir Reklamezwecke. Sie
liegen lediglich im Interesse einer kleinen Minderheit und beziehen sich auf einen bestimmten
Anlass und eine bestimmte Ortlichkeit. Dazu stehen ihre Distanzwirkung und der unnétig
betroffene Teil der Bevolkerung in keinem Verhaltnis. Das Licht von Skybeamern widerspricht dem
Ruhe- und Erholungsbediirfnis eines grossen Teils der Bevolkerung. Es ist zu vermuten, dass der
langfristige Einsatz von Skybeamern die Gesundheit von Tieren und Menschen in der Umgebung
beeintrachtigen wirde.

Da bei den ausfiihrlicheren Empfehlungen (Kapitel Grundsatze, Empfehlungen) nicht
mehr ausdricklich auf den Spezialfall von Skybeamern eingegangen wird, sind die Empfehlungen
betreffend Skybeamer hier angefuhrt. Fir eine allfallige Bewilligung sollten mindestens folgende
Punkte gelten:

« Die Bewilligungen von Skybeamern dirfen nur in Ausnahmeféllen und nur tber
kurze und begrenzte Zeitdauer von einzelnen Nachten erteilt werden
(Regeneration aller Organismen).

* Am Rand und ausserhalb des Siedlungsgebietes, wo empfindliche
Landschaftsgebiete und Lebensraume gestort werden kénnten, miissen
Skybeamer und Laseranlagen verboten sein.

* In der Nahe von bedeutenden Fledermauskolonien (5 km Radius) missen
Skybeamer und Laseranlagen von Mai bis August verboten sein.

« Wahrend der Hauptzugzeiten der Végel in den Monaten Mérz bis Mai und August
bis November dirfen grundsétzlich keine Bewilligungen fir Skybeamer erteilt
werden.

8.6 Strassen als lineare Lichtelemente

Beleuchtete  Strassen sind lineare  Beleuchtungsstrukturen, welche die
Nachtlandschaft zerschneiden. Die Wirkung dieser Zerschneidung ist in dunklen Raumen durch
die grosse Kontrastwirkung grdsser, als wenn auch die ganze Umgebung beleuchtet wird. Die
offentliche Beleuchtung brennt in Zirich durchgehend. Die so genannte ,Ganznacht-Schaltung”
erlaubt den Aufbau eines technisch einfachen Kabelnetzes mit wenigen Schaltelementen und
minimalem Wartungsaufwand (EWZ, 2001).

Die Trenn- und Barrierewirkung wird vor allem im Zusammenhang mit Insekten und
Amphibien diskutiert.

8.6.1 Auswirkungen von linearen Lichtelementen

Die Barrierewirkung von Strassen auf verschiedene Tierarten ist bekannt. Doch die
Untersuchungen betreffen ausschliesslich den Einfluss des Verkehrs. Zur Barrierewirkung der
linearen Beleuchtung bestehen keine Untersuchungen. Die wahrscheinlichste Auswirkung durfte
auf Tiere stattfinden, die Licht meiden (z. B. Puma, vgl. Kapitel Lichtscheu) oder auf Tiere, die vom
Licht angezogen werden, aber im Verkehr umkommen oder dem Licht nicht mehr zu entweichen
vermdogen (z. B. Insekten, vgl. Kapitel Invertebraten (Wirbellose).

Die Attraktionswirkung einer Strassenlampe (mit UV-Anteil) auf schlipfende
Wasserinsekten des Bachufers reichte durchschnittlich 40 Meter weit (vgl. Anlockwirkung auf
Wasserinsekten). Kinstliche Lichtquellen kdnnen sogar je nach Einfluss verschiedener
Wetterfaktoren und der Hintergrundbeleuchtung eine Anziehungskraft auf mehrere hundert Meter
entfernte Insekten ausiben (in Scheibe 2000). Bei Nachtfaltern wird von Anlockdistanzen bis 100
oder 200 Metern gesprochen. Beim Abstand der Leuchten von 30 bis 50 Metern kann eine
beleuchtete Strasse daher durch die ,Staubsaugerwirkung“ des Lichts flr viele nachtaktive
Insekten sehr wohl eine Barriere darstellen, die kaum tberwunden werden kann. Uber die
Auswirkungen dieser Lebensraumzerschneidung auf die Insektenpopulationen fehlen bisher
Untersuchungen.
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Bei Amphibien (z. B. Salamander) wird ebenfalls vermutet, dass Wanderungen durch
Lichteinflisse verhindert werden kénnten (Wise and Buchanan, 2002), doch sind dazu kaum
Untersuchungen vorhanden.

Auch bei lichtscheuen Flederméausen bestehen Vermutungen, dass kontinuierliche
Beleuchtungen entlang von Strassen nicht Uberquert werden. Bsp. Wasserfledermause Myotis
daubentonii vermeiden es beispielsweise, ihre Flugrouten entlang von beleuchteten Strassen zu
wahlen (Jones, 2000).

8.6.2 Beurteilung

Da keine Untersuchungen Uber die Barrierewirkungen von linearen Lichtelementen
vorliegen, ist eine Beurteilung unmdglich. Die wahrscheinlichste Barrierewirkung durch Licht ist
ausserhalb des Siedlungsbereichs zu erwarten und betrifft wohl die Insekten. Werden Strassen in
solchen Gebieten beleuchtet, muss daher verstarkt auf den Einsatz von insektenfreundlichen
Leuchten und Lampentypen geachtet werden.
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9 Umweltvertragliche
Beleuchtung

Fur eine umweltvertragliche Beleuchtung sind die drei Grossen aus der Definition von
(BAFU (Hrsg.), 2021; Kobler, 2003) (vgl. Kapitel Einfihrung) massgebend: die Qualitat, die
Quantitat und die Richtung der emittierten Strahlung. Die Lichtqualitét hat die grosste Bedeutung
fur die Auswirkung auf Organismen und hangt im Wesentlichen von der spektralen
Zusammensetzung des Lichts und damit vom Lampentyp ab. Die Lichtquantitat wird durch die
Anzahl und Ausrichtung der Leuchten, die Beleuchtungsstarke und die Leuchtdichte bestimmt.

Im Folgenden werden die Lichtqualitit und Lichtquantitat diskutiert und die
gebrauchlichsten Lampen einer Beurteilung unterzogen. Im anschliessenden Kapitel werden
Grundséatze und Empfehlungen fur eine umweltvertraglichere Beleuchtung im Aussenbereich
formuliert. Eine Checkliste fur Abklarungen zu umweltvertraglichen Beleuchtungen ist im Anhang
angeflgt.

9.1 Lichtqualitat
9.1.1 Kriterien zur Wahl der Lampentypen

Eines der Kriterien fir die Auswahl des Lichts ist heute die Wirtschaftlichkeit.
Betriebskosten (Energieverbrauch, Lebensdauer der Lampe, Auswechseln der Leuchten) sowie
Anschaffungskosten werden dabei in Rechnung gezogen (Piller, 2004). Entsprechend wurden mit
dem Ersetzen von Quecksilberdampf-Hochdrucklampen durch Natriumdampf-Hochdrucklampen
Kosteneinsparungen gemacht. Seit dem Erscheinen der amtlichen Vollzugshilfe zur Vermeidung
von Lichtemissionen (BAFU (Hrsg.), 2021; Klaus, 2005) haben sich LED durchgesetzt und viele
Leuchten sind damit ausgerustet worden.

Die Verkehrs- und Fussgangersicherheit als zweites wichtiges Kriterium hangt unter
anderem von der Lichtqualitéat ab. Fir die Verkehrssicherheit bringen hauptsachlich Lampen mit
tageslichtéahnlichem Licht zwei Vorteile: Die Farbwiedergabe ist besser und die Automobilisten
bleiben bei tageslichtahnlicher Verkehrsbeleuchtung eher wach.

Anforderungen an die Ortlichen Verhéltnisse (Normen SN der Schweizer Licht
Gesellschaft SLG) sind weitere Kriterien fiir die Wahl des eingesetzten Lichts.

Die Auswirkungen der Lichtqualitéat auf Organismen, seien es Pflanzen, Tiere oder
Menschen, fanden bis anhin kaum Bertcksichtigung bei der Wahl der Lampentypen (vgl. Tabelle
4). Fur die Auswirkung der kinstlichen Beleuchtung auf Organismen ist ebenfalls die spektrale
Zusammensetzung des ausgestrahlten Lichts massgebend (vgl. Kapitel Auswirkungen der
Lichtqualitéat der Beleuchtung). Aus 6kologischer Sicht gilt folgendes Hauptkriterium, das beim
Einsatz von Beleuchtung berucksichtigt werden sollte:

e Je geringer der Blau- und Ultraviolett-Anteil am Spektrum des ausgestrahlten Lichts,

desto kleiner sind im Allgemeinen die negativen Auswirkungen auf die Organismen.

9.1.2 Umweltvertraglichkeit verschiedener Lampentypen bezuglich ihrer spektralen

Zusammensetzung

Lampen konnen grob den beiden Einteilungen ,Weisslichtlampen® oder
,Gelblichtlampen“ zugeordnet werden. Das Licht der ,Weisslichtlampen® setzt sich aus
Wellenlangen des gesamten sichtbaren Spektrums zusammen. Je nach verwendetem
Gasgemisch und Leuchtstoff (Beschichtung auf der Innenseite) der Lampe weist das Spektrum
unterschiedliche Maxima in den verschiedenen Farbbereichen auf. Entsprechend dem Anteil
dieser verschiedenen Wellenlangen werden die Weisslichtlampen unterteilt in warmweiss
(Rotanteil hoher), neutralweiss und tageslichtweiss (Blauanteil hoher). Charakterisiert wird das
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weisse Licht durch die Farbtemperatur in Kelvin (K): warmweiss (< 3300 K), neutralweiss (3300 —
5000 K), tageslichtweiss (> 5000 K).

In der nachfolgenden Zusammenstellung sind vier Lampentypen nach ihrer
Anlockwirkung auf Insekten in aufsteigender Reihenfolge angefiihrt (Schanowski, 2000a). Am
wenigsten Anlockwirkung zeigt die rein gelbe Natriumdampf-Niederdrucklampe, am meisten die
Quecksilber-Hochdrucklampe (vgl. Tabelle 4):

Natriumdampf-Niederdrucklampe (LST)

Die ,LST" strahlt die gesamte Energie im Bereich von ca. 590 nm aus
(,.Gelblichtlampe®). Einzige Lampenarten, die kein Quecksilber enthalt. Ihr monochromatisches
Licht erschwert allerdings das Erkennen von Farben und wird deshalb wenig eingesetzt (Piller
2004).

Natriumdampf-Hochdrucklampe (HST oder HSE)

Das Spektrum der ,HSE" strahlt die Hauptenergie im gelben Bereich von ca. 570 bis
630 nm ab (,Gelblichtlampe"). Kurzwellige Strahlen (UV) werden nur in sehr geringem Umfang
ausgesandt. Die ,HSE" ermdglicht das Erkennen von Farben, die Farbwiedergabe ist jedoch
beschrankt. Natriumdampf-Hochdrucklampen sind in der Anschaffung etwas teurer, brauchen
jedoch wesentlich weniger Strom. Sie haben pro Watt eine doppelt bis dreimal so hohe
Lichtausbeute wie Quecksilberdampf-Hochdrucklampen. Die jahrliche Kosteneinsparung wird auf
ca. 57 % berechnet (Schanowski, 2000a). Fur bestimmte Arten von Wasserinsekten, Nachtfalter
und Gluhwirmchen bieten ,HSE* keinen hinreichenden Schutz.

Leuchtstofflampe (T-Lampe) und Kompakt-Leuchtstofflampe (TC, ,Energiesparlampe®)

Diese beiden Typen haben ebenfalls ein recht breites Lichtspektrum
(,Weisslichtlampe®), wobei die Hauptenergiemenge im griinen und orangefarbenen Bereich liegt,
was auf dem Emissionsspektrum des in allen Leuchtstoffrohren enthaltenen Phosphors beruht. Im
kurzwelligen Bereich wird nur wenig Energie abgestrahlt. Neuere Kompakt-Leuchtstofflampen sind
dimmbar, was in Nachtzeiten mit geringer Verkehrsdichte von Vorteil sein kann. Werden
Betriebsdauer, Stromkosten und Wartung einbezogen, sind Leuchtstofflampen eher teuer (Piller,
2004).

Quecksilberdampf-Hochdrucklampe (HME)

Die ,HME" strahlt in einem breiten Spektralbereich (ca. 320-720 nm) Energie ab
(,Weisslichtlampe"). Sie hat ein Strahlungsmaximum etwa zwischen 540 und 620 nm, ein weiteres
zwischen 400 und 440 nm. Besonders attraktiv fir nachtaktive Insekten ist der Bereich der
sichtbaren kurzwelligen Strahlung, wobei die maximale Wirkung bei 410 nm zu liegen scheint.
Gerade in diesem Bereich strahlt die ,HME" grosse Energiemengen ab. Die Farbwiedergabe ist
nur wenig besser als bei Natriumdampflampen. Die ,HME" ist auch von anderen Gesichtspunkten
her (Energieverbrauch, Entsorgung) die umweltschadlichste Lampe. In der Schweiz werden die
unwirtschaftlichen ,HME" heute kaum mehr bei Neuanlagen verwendet und die noch vorhandenen
werden laufend durch andere Lampentypen ersetzt.

Uber die folgenden Lampentypen sind keine Untersuchungen uiber die Anlockwirkung
auf Insekten bekannt. Doch gilt auch da, dass Lampen mit hohem Blauanteil im Allgemeinen eine
grossere Wirkung zeigen (in der Stadt Zurich wenige davon im Einsatz, s. Tabelle 5 im Anhang):
- Gliihlampe (,Weisslichtlampe®) mit Farbtemperatur um 2800 K (warmweiss, mit hohem

Rotanteil). Auf die Unterdriickung der Melatonin-Produktion beim Menschen hat sie eine
weniger grosse Auswirkung als Lampen mit htherem Blauanteil (vgl. Kapitel Licht blauer
Wellenlange und Melatonin beim Menschen).

- Halogen-Metalldampflampe (Hlx, ,Weisslichtlampe®) mit besserer Farbwiedergabe als
Quecksilberdampf-Hochdrucklampe, ev. kleinerer Einfluss auf Insekten. Je nach
Zusammensetzung von Gasgemisch und Leuchtstoff variiert die Farbtemperatur von ,HLux"
zwischen 3000 (warmweiss) und 7000 (tageslichtweiss) Kelvin. Die méglichen Auswirkungen

missen im Einzelfall aufgrund des genauen Lampentyps bestimmt werden.

- Induktionslampe (QL ,Weisslichtlampe®) ist eine elektrodenlose Leuchtstofflampe, extrem hell
und hat eine optimale Lebensdauer. Induktionslampen sind erhaltlich in Farbtemperaturen

von 2700, 3000 und 4000 Kelvin (warmweiss — neutralweiss).
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9.2 Leuchtdioden LED (light emitting diodes)

Es gibt rote, griine, gelbe, orange, blaue und weisse Leuchtdioden. Sie emittieren Licht
in einem begrenzten Spektralbereich, d.h. das Licht ist nahezu monochrom. Es gibt LEDs von
warmweiss bis tageslichtweiss. Weisse LED werden aus den Farben Rot, Grin und Blau
zusammengeschaltet. Fir die heute gangigen Beleuchtungszwecke werden meist blaue LED mit
einem Fluoreszenzfarbstoff (&hnlich dem Leuchtstoff in der Leuchtstoffréhre) kombiniert und so
weisses Licht erzeugt. Daher strahlen die meisten kommerziellen weissen LED-Strassenlampen
mehr Licht im blauen Bereich des sichtbaren Spektrums ab als andere Lampentypen (Owens and
Lewis, 2018a).

Die LED-Technologie setzt sich weltweit immer mehr durch und ihr Einsatz hat in den
letzten Jahren stark zugenommen. LED-Beleuchtungen werden aus Griinden der Energieeffizienz
immer haufiger in technischen, kommerziellen, 6ffentlichen sowie privaten Bereichen eingesetzt
und ersetzen dabei herkbmmliche Leuchten. Damit steigt die Gefahr, dass sich die
Lichtverschmutzung verstarken wird, da LED das skotopische Sehen (Nachtsehen) starker
beeinflusst als Hochdruck-Natriumdampflampen, da es meist einen héheren Blauanteil aufweist
Als Lichtquellen tragen sie somit direkt oder indirekt auch zu den schadlichen Auswirkungen des
kiinstlichen Nachtlichts bei(Falchi et al., 2016; Falcon et al., 2020).

Bisher wurden die Auswirkungen von LED vorwiegend im Zusammenhang mit der
menschlichen Gesundheit und der Steigerung der Produktivitéat in der Tierhaltung und der
Pflanzenzucht untersucht. Diese Untersuchungen fanden zudem meist unter kontrollierten
Bedingungen statt, wéhrend Studien zu den Auswirkungen von LED auf Flora, Fauna und
Okosysteme rar sind. Die folgenden Angaben stiitzen sich, wenn nicht anders vermerkt, auf Falcon
et al., (2020), deren Ubersichtsarbeit unter anderem einen guten Uberblick tiber die Effekte von
LED auf Mikroorganismen, Pflanzen und Tiere gibt. Es werden einige ausgewahlte Beispiele
beschrieben.

9.2.1 Auswirkungen von LED auf Mikroorganismen

In Gewassern bildet das Periphyton — der Pflanzenbewuchs auf Substraten unter
Wasser — haufig die Basis der Nahrungskette. Das Periphyton ist eine komplexe Gemeinschaft
aus Primarproduzenten wie Algen, Bakterien und Pilzen. Bisher wurden die Auswirkungen von
KNL auf aquatische Systeme und insbesondere Primarproduzenten untersucht. In einer Studie
wurde Uber einem subalpinen Bach warmweisse LED-Streifen (3000 K) installiert, was zu einer
Beleuchtung von ca. 20 Lux fuihrte. Durch diese experimentelle Beleuchtung verringerte sich die
Biomasse und die Zusammensetzung dieser autotrophen Organismen im Fruhling und im Herbst.
Im Vergleich zu den Bedingungen unter nattirlichem Licht nahm die Biomasse des Periphytons im
frihen Entwicklungsstadium von 3 bzw. 2 Wochen um 57 % (Friihling) bzw. 43 % (Herbst) ab. Der
Anteil an Cyanobakterien verringerte sich im Frihjahr um 54 %, wahrend der Anteil von
Kieselalgen im Herbst um 11 % zurtickging (bei 2 Wochen) und 5 % Anstieg (bei 3 Wochen). Das
Periphyton wurden keine Auswirkungen von KNL ergaben sich auf das Periphyton in einem
spateren Entwicklungsstadium von 4 bis 6 Wochen. Das Periphyton scheint also in einem friihen
Entwicklungsstadium empfindlicher auf KNL zu reagieren, was eine abnehmende Resilienz zur
Folge hatte in Gewassern mit haufigen Stérungen, die dazu fuhren, dass Periphyton abgetragen
wird und sich neu entwickeln muss (Grubisic et al., 2017). Das Ersetzen von Natriumdampf-
Hochdrucklampen mit weissen LED-Lampen (4000 K) und unter in stadtischen Gewassern
Ublichen Lichtstarken (~20 Lux) flihrte beim Periphyton zu einer Abnahme der Biomasse von 62%.
Nimmt die Biomasse an der Basis der Nahrungskette an, kann dies zur Folge haben, dass wichtige
Okosystemleistungen beeintrachtigt werden (Grubisic et al., 2018).

9.2.2 Auswirkungen von LED auf Pflanzen

Bei Pflanzen reicht die Intensitat der Beleuchtung in stadtischen und vorstadtischen
Gebieten sowie an Autobahnen aus, um ihre Physiologie zu beeinflussen. Die beschriebenen
Auswirkungen der nachtlichen Beleuchtung (auch durch LEDs) sind u. a. der friihere Austrieb von
Knospen und Blattern, die friihere oder verztgerte Blite, die verspétete Blattfarbung von Baumen,
das spatere Abfallen der Blatter im Herbst, veranderte Herbivoren-Pflanzen-Interaktionen oder
beeintrachtigter Pollentransport (Bennie et al., 2016; Massetti, 2018; Pérez Vega et al., 2022).
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Bsp. Im Falle von Pilzen, die an der Zersetzung von Laubstreu in Bachen beteiligt sind
und die eine Schlusselrolle bei der Kohlenstoff- und Nahrstoffdynamik und Nahrstoffdynamik von
Fliessgewassertkosystemen spielen, kann KNL die Struktur und Zusammensetzung verandern,
was Zersetzung des Streus hemmt (Liu et al., 2020).

Bsp. Der Sumpf-Hornklee (Lotus pedunculatus), eine Art, bei der die Blitezeit von der
Tageslange abhangt, bildete bei nachtlicher kinstlicher Beleuchtung, die eine
Strassenbeleuchtung simulierte, zwischen 10 und 25 % weniger Blutenkdpfe (Bennie et al., 2015).

9.2.3 Auswirkungen von LED auf Invertebraten

Verschiedene Studien zeigen, dass LED-Leuchten Insekten anziehen (Knop et al.,
2017; Szanyi et al., 2022), wenn auch weniger als Glihlampen (Justice and Justice, 2016). Bei
einigen Arten reduziert sich die Futteraufnahme durch KNL, andere wie Spinnen kdnnen profitieren
(zitiert in Falcon et al., 2020). Auch auf Insektenraupen wirkt LED negativ ein und beeintrachtigt
die Futteraufnahme (Boyes et al., 2021b) (siehe auch Kapitel 5.3.6). Bei Faltern, Spinnen oder
Moskitos kann die Fortpflanzung beeintrachtigt werden (zitiert in Falcon et al.,, 2020). Fir
Leuchtkafer hat man KNL nach dem Verlust von Lebensraum als zweitwichtigsten Faktor genannt,
der sie im Uberleben bedroht, da die Kommunikation zwischen den Geschlechtern und somit die
Reproduktion gestort wird (Lewis et al., 2020). Adulte Nachfalter kénnen durch LED (griin, weiss
oder rot) in ihrer Nahrungsaufnahme beeintréchtigt werden (zitiert aus Boyes et al., 2021a).

9.2.4 Auswirkungen von LED auf Fische

Die Erkenntnisse zu LED stammen vielfach aus Studien zur Aquakultur, wo LED auch
vermehrt eingesetzt werden. Untersucht wurden die Auswirkungen verschiedener Wellenlangen
auf das Wachstum, die hormonelle Steuerung von Fortpflanzung, Stress sowie Pigmentierung,
biologische Rhythmen (Genexpression, Melatoninausschiittung), die Schilddriisenaktivitét und die
Expression von Opsin-Genen (Rh, Melanopsin). Blaue LED kénnen in Aquakulturen zur
Beké&mpfung von Pathogenen eingesetzt werden. Allerdings zeigte sich, dass LED von 405 nm
bei der Japanischen Flunder (Paralichthys olivaceus) einen schadlichen Effekt auf die Retina
hatte. LED kann die Reproduktion von Fischen in verschiedener Weise stéren, indem es je nach
Art auf die Hormonproduktion inhibierend oder stimulierend wirkt.

Bsp.: Beim Atlantischen Lachs (Salmo salar), einem haufigen Farmfisch, wurden in
einem Laborversuch die Auswirkungen von unterschiedlichen Intensitaten von blauem LED-Licht
(0.199-2.7Wm-2, bei 0.1m Distanz von der Lichtquelle) auf die Licht-Wahrnehmung
(Melatoninkonzentration), die Stressreaktion und potentielle Schaden an der Retina untersucht.
Zusatzlich wurden die Fische unter Bedingungen mit weissem LED-Licht und mit Licht von
Halogen-Metalldampflampen als Kontrolle getestet. Die Lachse nahmen das blaue LED-Licht
unabhangig von der Intensitat wahr, d.h. die Melatoninkonzentration unterschied sich nicht
zwischen den Lichtbedingungen. Unter hoher Intensitéat von blauem LED-Licht zeigten die Lachse
innerhalb von 3 Stunden einen Anstieg im Plasmacortisol und im Glucosespiegel, wobei sich der
basale Zustand nach 24 Stunden wieder einstellte. Unter weissem LED-Licht und unter
schwacherer Intensitét von blauem LED-Licht wurde diese typische akute Stressreaktion nicht
beobachtet. Es traten keine Auswirkungen auf das nicht-spezifische Immunsystem (Lysozym-
Aktivitat) auf. Keine der drei Lichtbedingungen verursachte Schaden an der Retina (Migaud et al.,
2007).

Bsp. Bei Larven des Atlantischen Lachses (Salmo salar) storten im Experiment
hingegen Strassenbeleuchtungen (14 Lux) den Tagesrhythmus und verzdgerten die Migration,
was das Uberleben gefahrden und das Pradationsrisiko erhéhen kann (Riley et al., 2013).

Bsp. Beim Clownfisch (Amphiprion ocellaris) verhindert weisses LED (23 Lux) den
Schlupf der Larven, nicht aber das Ablaichen. Bei Schwarzbarschen (Mircopterus dolomieu) — eine
Art, die Brutpflege betreibt — erhdhten weisse LEDs (40Lux) die Aktivitdt und somit den
Energieverbrauch sowohl tagsiiber als auch nachts, was sich negativ aufs Uberleben des
Nachwuchses auswirkte (Foster et al., 2016). Bsp. Auch beim Maulbarsch (Micropterus salmoides)
wurde ein Fluchtverhalten als Reaktion auf LED-Lichtimpulse (grtin, gelb, orange und rot) wahrend
des Tages beobachtet (Sullivan et al., 2016). Die elterliche Firsorge kommt in 60 % der
Susswasserfischfamilien vor; KNL kénnte daher negative Auswirkungen auf viele Arten haben, die
in den Uferzonen von Seen und Flissen Nester bauen.
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9.25 Auswirkungen von LED auf Amphibien

Bei Salamandern kann LED die Wahl des geeigneten Substrats beeintrachtigen, bei
Froschen die Gefahr der Pradation erhohen, den Schlupferfolg reduzieren und je nach Art die
Aktivitat von Larven bzw. Kaulquappen erhéhen bzw. reduzieren, bei Krétenlarven die Lange der
Metamorphose sowie das Jungenwachstum reduzieren und bei adulten Erdkroten die Aktivitat
reduzieren und den Metabolismus verandern. Da diese Veranderungen zu Beginn der
Fortpflanzungsperiode auftraten, kann KNL Amphibien ernsthaft geféahrden.

9.2.6 Auswirkungen von LED auf Reptilien

Viele Studien zu Reptilien behandeln Auswirkungen von KNL auf Meeresschildkroten
(s. den Abschnitt 4.6.4.). Neuere Untersuchungen zu LED haben gezeigt, dass rote LED
(schmales Band, 600-670 nm, Amax 640 nm) und gelbe LED (breites Band, 600-750 nm, Amax
620 nm) bei den Jungtieren der Karretschildkréten auf dem Weg zum Meer zu einer voélligen
Desorientierung fihren.

9.2.7 Auswirkungen von LED auf Vogel

LEDs (450 < A < 700 nm), beeinflussen bei verschiedenen Vogelarten (Kohimeise,
Amsel, Webervogel, Wachteln, Zebrafinken) den Tagesrhythmus der Aktivitat, die
Korpertemperatur, das Singen und den Schlaf (Dauer und Qualitdt), die nachtliche
Melatoninproduktion, die Proliferation von Hirnstammzellen, die Immunitat, die Marker fir
oxidativen Stress sowie die Reproduktion. Die Reaktionen der Végel auf KNL scheint sehr komplex
zu sein und hangt von Art, Alter, Geschlecht, geographischer Breite und den experimentellen
Bedingungen ab. Die Daten von Untersuchungen im Labor decken sich mehrheitlich mit
denjenigen im Freiland.

9.2.8 Auswirkungen von LED auf Saugetiere

In einer Studie wurden bei Ratten (Rattus norvegicus) wahrend des Tages die
Auswirkungen von Natriumdampf-Niederdrucklampe und weisser LED-Beleuchtung (gleiche
Intensitat, aber mit einer starkeren Blaukomponente bei LEDs) verglichen: Individuen mit LED-
Beleuchtung hatten hohere néachtliche Melatoninwerte (siebenfacher Anstieg) und zeigten
verstarkte Nahrungs- und Flissigkeitsaufnahme, Wachstum und Lipidwerte (in verschiedenen
Geweben), wahrend die Proteinwerte niedriger waren. Im Blut waren die arteriellen O2- und CO2-
Rhythmen nicht veréndert, aber die Titer waren unter LEDs héher. Umgekehrt waren die Spiegel
von Glukose, Leptin, Laktat und Kortikosteron bei den mit LED beleuchteten Ratten gesunken.
Fledermause reagieren je nach Art unterschiedlich auf den Ersatz der konventionellen
Strassenbeleuchtung durch LEDs: In Sidengland und Wales veranderten sich die
Populationsgrésse und die Aktivitat von P. pipistrellus, Nyctalus spp., P. pygmaeus and Myotis
nicht, wahrend die langsam fliegenden Arten Rhinolophus hipposideros and Myotis spp. auch bei
tiefer Lichtstarke von 3.6 Lux eine stark reduzierte Aktivitat zeigten. In einer deutschen Studie
hingegen reduzierten P. pipistrellus ihre Aktivitat deutlich, wahrend Myotis spp ihre Aktivitat
erhohten.

9.2.9 Auswirkungen von LED auf aquatische Okosysteme

Bsp. Im Hafen von Sydney (Australien) wurden die Auswirkungen von LED-
Warmlichtstrahlern untersucht. Bei einem natirlichen Licht-Dunkel-Zyklus schwankte die Anzahl
Fische Uber den 24-Stunden-Zyklus: Nachts waren Fische haufiger, aber stationarer als tagsuber
und die Pradation auf sessile Wirbellose war tagsiiber hoher. Unter Kunstlichtbedingungen stieg
die nachtliche Pradation auf das tagsiber beobachtete Niveau. Obwohl die Anzahl Fische deutlich
zurtickging, nahm die Pradation auf sessile Wirbellosen zu. Infolgedessen wurde die Struktur der
sessilen Artengemeinschaften nachts gestort, was dramatische Folgen haben kann, denn diese
die Arten sind vor allem nachts aktiv, wenn der Rauberdruck gering ist. Dadurch konnte sich die
Struktur des trophischen Netzes und damit dessen Funktionsweise verandern (Bolton et al., 2017).
Auch eine kaltweisse LED-Beleuchtung (19 Lux oder 30Lux an der Wasseroberflache) bewirkte,
dass bei 13 sessilen und mobilen benthischen Arten die einen Arten abnahmen bzw. verdrangt
wurden, wahrend andere zunahmen (Davies et al., 2014; zitiert in Falcén et al., 2020).

Bsp. KNL kann zu drastischen Veranderungen bei der Insektenpopulationen fuhren.
So fuhrte die experimentelle Beleuchtung mit LEDs analog zu Strassenbeleuchtungen an einigen
Stellen des Ohio-Flusses (Vereinigte Staaten) zu einem Rickgang der Zahl der Streckerspinnen
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(Tetragnathidae spp.) um 44 %, zu einem Rickgang der Artenvielfalt um 16 % und zu einer
Verringerung der durchschnittlichen Koérpergrosse der Arten um 76 %; im Gegensatz dazu nahm
die Grosse der benachbarten terrestrischen Arthropoden um 309 % zu. In Feuchtgebieten kann
es durch den Einsatz von LED zu Veranderungen in der Zusammensetzung der Arten kommen
und die Nahrungskette von Invertebraten verkirzen sowie die Energieflisse zwischen
terrestrischen und aquatischen Okosystemen verandern.

9.2.10 Auswirkungen von LED auf terrestrische Okosysteme

In einer neuseelandischen Studie war die Anzahl gefangener Fluginsekten unter einer
Strassenbeleuchtung mit LED (2700 bis 6500 K) um 48 % hoher verglichen als bei einer
Beleuchtung mit Hochdruck-Natriumdampflampen. In einem dreijahrigen Experiment wurde
gezeigt, dass die nachtliche Beleuchtung durch LEDs unterschiedlicher Qualitat und Intensitat die
Verteilung von Spinnentier- und Kéferarten am Boden veranderte (Davies et al., 2017). Auch auf
die Bestdaubung und damit die Produktion kann LED einen negativen Einfluss haben (s.
Bestaubung Kap. 5.4.)

Die Gemeinschaft aus drei Blattlausarten, Aphis fabae, Acyrthosiphon pisum und
Megoura viciae, ihren Parasiten Lysiphlebus fabarum, Aphidius ervi und A. megourae, sowie der
Ackerbohne Vicia faba als Nahrungsquelle der Blattlause ist unter Bedingungen ohne
anthropogenen Druck sehr stabil. Unter den Bedingungen weisser LED-Strasssenbeleuchtung (30
Lux) verringerte sich die Biomasse der Bohnenpflanzen und die Abundanz von zwei Blattlausarten
Uber funf Generationen um 20 %. Bei M. viciae kehrte sich die Wirkung unter herbstlichen
Bedingungen um (KNL férdert die kontinuierliche Vermehrung der Art). Alle drei Parasitenarten
wurden durch LED negativ beeinflusst, was auf eine Verringerung der Wirtszahl zurtickzufiihren
ist.

In einer grossangelegten vierjahrigen Studie (tw. Citizen Science) in Holland wurden
die Auswirkungen von LED auf das Okosystem Waldrand untersucht. An 8 Versuchsstandorten
wurden in 4 Transsekten von 100 m L&nge 4 m hohe Laternenpfahle aufgestellt, zwei davon im
offenen Bereich, 1 am Waldrand und zwei im Wald. Der Abstand zwischen den Transsekten
variierte zwischen 88 und 386 m. Das Licht bestand aus weissem, griinem und rotem Licht mit
wenig UV-Licht. Die Intensitat aller Lampen wurde auf 8,2 Lux in Bodenn&he angepasst
(vergleichbar mit Lichtern fir Landstrassen, Fahrrad- und Spazierwege). Die zum
Publikationszeitpunkt verfigbaren Resultate zeigten, dass die Zwergfledermause im grin
beleuchten Transsekt haufiger jagten als im dunklen, die Aktivitdt von Waldméusen (Apodemus
sylvaticus) hingegen durch die Beleuchtung signifikant reduziert wurde. Insgesamt wurden 115
Vogelarten beobachtet, durchschnittlich 45 Arten pro Standort und 25 in einem Umkreis von 50 m
vom Laternenpfahl, wobei sich tber drei Jahre kein generelles Muster der Haufigkeit ergab. Keine
Auswirkungen wurden auf Nachtfalter beobachtet. Diese vorlaufigen Daten werden in
Experimenten tUberpruft (Spoelstra et al., 2015).

9.3 Lichtquantitat
9.3.1 Beleuchtungsstéarke

Jede kunstliche Lichtquelle im Aussenbereich ist potentiell Mitverursacher von
Lichtimmissionen und tragt je nach Ausrichtung und Lichtstéarke in unterschiedlichem Ausmass
dazu bei. Fur die offentliche Beleuchtung sind die Leitséatze als Normen (SN) von der Schweizer
Licht Gesellschaft SLG festgehalten und betreffen Strassen, Platze, Radwege, Fussgangerzonen,
Uberfiihrungen etc. Die Normen fiir Strassenbeleuchtungen sind abhéngig von der Strassenart
(zuléssige Geschwindigkeit, Strassenbreite, Helligkeit der Umgebung, Einmindungen etc.) und
dem Verkehrsaufkommen und werden als Orientierungsrahmen zur Vermeidung von
Schadenersatzanspriichen empfohlen. Kriterien fir ,gutes Licht” einer Strassenbeleuchtung sind
vor allem die Gleichméssigkeit der Beleuchtung und die Blendbegrenzung (vgl. Kapitel Hell-
Dunkeladaptation des menschlichen Auges) sowie ein ausreichendes Beleuchtungsniveau. Das
nachtliche Abschalten jeder zweiten Leuchte wird wegen der dunklen Zwischenbereiche, wahrend
welcher das Auge fast nichts zu erkennen vermag, von Fachleuten verworfen. Als Alternative wird
das Absenken des gesamten Beleuchtungsniveaus in Zeiten mit geringem Verkehrsaufkommen
empfohlen (Piller, 2004).

Bei Beleuchtungen zu dekorativen Zwecken fallen zwingende Anforderungen weg.
Entsprechend dezent kann die Beleuchtung gewahlit werden.
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9.3.2 Leuchtdichte

Das Licht, das beispielsweise von einer Strassenlampe auf den Boden gelangt
(Beleuchtungsstarke), wird von diesem je nach Belag zu einem bestimmten Anteil reflektiert.
Dieses reflektierte Licht kann ebenfalls gemessen werden (Leuchtdichte). Es stellt einen nicht
unerheblichen Anteil an diffusem Licht dar, das den Aussenraum indirekt erhellt und ebenfalls zur
Lichtimmission beitragt. Die Reflexion betragt bei Asphalt ca. 10 % und bei Beton rund 20 %. Das
diffuse Licht kann beispielsweise ausreichen, den Trottoirbereich zu beleuchten. Objekte nimmt
man optisch vorwiegend durch reflektiertes Licht wahr. Mit dem entsprechenden dunklen Belag
kann zwar eine Abstrahlung verhindert werden, je nach Beleuchtungsziel ist dies jedoch gar nicht
erwilinscht. Eine Verminderung der Lichtimmission lasst sich deshalb meist nur Gber
Beleuchtungsverzicht und die Minimierung der Beleuchtungsstarke vermindern.

9.3.3 Lichtlenkung

Licht, welches in nicht zu beleuchtende Raume dringt, ist 6kologisch besonders fragwirdig. Mit
entsprechend sinnvoller Stellung und Ausrichtung von Leuchten und Lampen bzw. mit Anbringen
von Lichtlenkungselementen kann die Abstrahlung verhindert und das Licht dorthin gelenkt
werden, wo es benétigt wird
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10 Grundsatze und
Empfehlungen
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Kinstliche Beleuchtung im Aussenbereich ist verschiedensten sich widersprechenden
Interessen ausgesetzt. Sicherheitstechnische, psychologische, asthetische, 6konomische und
Okologische Gesichtspunkte mussen bei Abklarungen zu kinstlichen Beleuchtungen
gegeneinander abgewogen werden.

Eine Einschrankung von Beleuchtung und Reduktion von Lichtimmissionen hat fur die
Menschen und die Umwelt in verschiedener Hinsicht grosse Vorteile:

«  Okologischer Gewinn: Néchtliches Zeitfenster durch Begrenzung der
Beleuchtung ermdglicht Dunkelheit, Ruhe und Regeneration fur alle Organismen.

«  Okonomischer Gewinn: Weniger Energieverbrauch und geringere Stromkosten.

* Gestalterischer Gewinn: der gestalterische Einsatz von Kunstlicht profitiert von
einer dezenten Beleuchtung.

« Asthetischer und emotionaler Gewinn: Der ungetriibte Anblick des
Sternenhimmels und einer naturlichen Nachtlandschaft fasziniert auch heute
viele Menschen.

Die hier zusammengestellten Grundsatze und Empfehlungen zur Reduktion von
kinstlicher Beleuchtung im Siedlungsraum sind aus der Beurteilung ihrer Auswirkungen auf
Organismen abgeleitet. Energetische, astronomische, &sthetische und psychologische
Gesichtspunkte sind nicht einbezogen. Die Empfehlungen folgen im Wesentlichen einem
einfachen Hauptprinzip:

Licht soll nur zu Zeiten eingesetzt werden, wenn es gebraucht wird und nur
dorthin gelangen, wo es sinnvoll ist.

Die Empfehlungen sind in folgende Themen gegliedert:

« Abklarungen tber Umweltvertraglichkeit

« Lichtimmission allgemein vermindern (vgl. Hauptprinzip)

* Anpassung der Beleuchtung an 6kologisch verschiedene Stadtgebiete

* Anpassung der Beleuchtung an die Saison

«  Okologisch vertraglichste Beleuchtung einsetzen (Leuchtentyp, Leuchtmittel,
Beleuchtungsstarke)

Wir empfehlen die umfassenden «Empfehlungen zur Vermeidung von
Lichtemissionen» (BAFU 2021). Im Anhang finden Sie eine Checkliste mit Empfehlungen fur das
Vorgehen bei Abklarungen zu umweltvertraglichen Beleuchtungen, die urspringlich fir die Stadt
Zurich entwickelt wurde (Hotz & Bontadina, 2007, Tabelle 6).

10.1 Abklarungen Uber Umweltvertraglichkeit

Vor der Neuinstallation jeder kunstlichen Beleuchtung (auch bei Beleuchtungen zu
Dekorations- und Reklamezwecken) am Rand oder ausserhalb des Siedlungsbereichs sowie in
oder nahe bei sensiblen Raumen innerhalb der Stadt (vgl. unten) muss ihre Umweltvertraglichkeit
Uberpriift werden. In diesem Sinne sollten auch die schon bestehenden Beleuchtungsanlagen in
solchen Gebieten begutachtet werden, mindestens bei Ersatz der Anlagen oder bei baulichen
Anderungen.
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« Die Beurteilung der Umweltvertraglichkeit muss vor Ort und unter

Bericksichtigung von potentiellen und bekannten Arten durch biologische
Fachpersonen stattfinden.

« Die bestehenden Naturschutz- und Arteninventare sind bei der Beurteilung
angemessen einzubeziehen.

* Durch den Einbezug einer 6kologischen Beratung bei der Planung kann die
okologische Bedeutung im Verhaltnis zu anderen Interessen gewichtet werden.

10.2 Lichtimmission allgemein vermindern

Jede Beleuchtung kann im Prinzip zur Lichtimmission und zur verstarkten Lichtglocke
beitragen. Entsprechend zurlickhaltend sollte kiinstliche Beleuchtung eingesetzt werden. Als
Zielsetzung sollten folgende Punkte gelten:

« Frage nach der generellen Notwendigkeit: Eine Beleuchtung sollte nur
angebracht werden, wenn sie sinnvoll ist. Schmuckbeleuchtungen missen
besonders kritisch hinterfragt werden. Auf den Einsatz von Skybeamern sollte
grundséatzlich verzichtet werden.

» Doppelbeleuchtung muss auf jeden Fall vermieden werden, ein Rickbau von
Uberflissigen Leuchten ist empfehlenswert.

« Zeitliche Begrenzung der Beleuchtung durch Bewegungsmelder oder
Zeitschaltungen.

« Licht soll zielgerichtet sein, d.h. nur dorthin gelangen, wo es der Mensch braucht:
Keine Beleuchtung Richtung Himmel oder in naturnahe Raume. Sinnvolle
Platzierung und Ausrichtung der Leuchten. Vollstandige Abschirmung der
Lampen gegen nicht zu beleuchtende Raume (Abschirmung, Spiegel,
Reflektoren).

» Beleuchtungsstarke aufs Notwendige begrenzen: Innerhalb der Normen zur
Verkehrs- und Fussgangersicherheit im 6ffentlichen Raum nur so stark wie
wirklich nétig beleuchten.

« Beriicksichtigung der 6kologischen Anforderungen bei den Normen
(Uberarbeitung der bestehenden Normen der Schweizer Licht Gesellschaft
SLG!).

10.3 Anpassung der Beleuchtung an 6kologisch verschiedene Stadtgebiete

Die Auswirkung der Beleuchtung auf Organismen ist in 0Okologisch sensiblen
(naturnahen) Raumen wie beispielsweise am Stadtrand, am Waldrand, an Gewassern, bei
Feuchtgebieten oder in anderen Gebieten mit vielfaltiger Tier- und Pflanzenwelt am
schwerwiegendsten.

¢ Innaturnahen Raumen und ihrem unmittelbaren Einflussbereich von 50 Metern
muss jede kunstliche Beleuchtung grundsatzlich in Frage gestellt und auf ihre
Vertraglichkeit von biologischen Fachpersonen geprift werden (vgl. oben).

¢ Wo dem Schutz der Biodiversitat ein hoher Stellenwert eingeraumt wird, also in
und entlang von Naturraumen, dazu gehéren die unverbaute Landschaft,
Waldrander, die Gewasser, Feuchtgebiete sowie Naturschutzgebiete und andere
naturnahe Standorte mit vielfaltiger Tier- und Pflanzenwelt, sollte Beleuchtung
ganz vermieden werden.

104 Anpassung der Beleuchtung an die Saison

Fir viele Tiere machen sich die negativen Auswirkungen von kiinstlicher Beleuchtung
hauptsachlich wahrend der warmen Jahreszeit von Fruhling bis Herbst bemerkbar, so
beispielsweise bei vielen Wirbellosen (Spinnen und Insekten) bei Amphibien, Brutvégeln und
Fledermausen. Bei den nachts ziehenden Voégeln findet der Herbstzug bei uns je nach Art
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hauptsachlich zwischen August und November mit dem Schwergewicht des Hauptzuges auf
September und Oktober statt, der Friihjahrszug zwischen Méarz und Mai, mit Schwergewicht auf
Méarz und April. Der Lichtglockeneffekt entsteht bei Nebel oder niedriger Wolkendecke,
Wetterlagen also, die bei uns vor allem im Herbst vorkommen. Im Winter sind die negativen
Auswirkungen von kunstlicher Beleuchtung wahrscheinlich weniger gross, weshalb die
Verwendung von Licht entsprechend dem Bedirfnis der Menschen zu den winterlichen
Abendstunden und zu Weihnachten dkologisch weniger schwerwiegende Auswirkungen hat. Aus
diesen Uberlegungen missen folgende Einschrankungen von Beleuchtung in Betracht gezogen
werden:

* Beschrankung der Beleuchtung von Gebauden oberhalb der Regelbauweise
wahrend den Vogelzugzeiten vom Marz bis Mai und vom August bis November
moglichst auf 22 Uhr, spatestens aber auf 24 Uhr.

* Abschalten jeder entbehrlichen Beleuchtung bei niedriger Wolkendecke, Nebel
oder anhaltenden Hochnebellagen wahrend der Monate September und Oktober
(hauptséchlicher Herbstzug der Vogel).

* Abschaltung der Beleuchtung von Gebauden bzw. Gebaudeteilen mit nistenden
schutzwirdigen Vogeln je nach Art zwischen Méarz und August und bei
Fledermausquartieren von Mai bis September.

* Beschrankung der Beleuchtung in naturnahen Lebensraumen auf die
Wintermonate von Oktober bis Marz (Insekten, Amphibien).

* Begrenzung von Schmuckbeleuchtung (Beleuchtungen zu Dekorations- und
Reklamezwecken) auf die friihen Nachtstunden bis spatestens Mitternacht
(Rucksicht auf die Insekten und auf die Nachtruhe und Regeneration der
Menschen in der Nachbarschaft, geringe Notwendigkeit).

10.5 Okologisch vertraglichste Beleuchtung einsetzen

Wenn nicht auf kiinstliche Beleuchtung verzichtet werden kann, muss wenn immer
maglich die dkologisch vertraglichste Beleuchtung gewahlt werden. Die Beleuchtung soll dabei im
Hinblick auf mégliche negative Auswirkungen auf Organismen ausgewahlt und installiert werden.
Dem Leuchtentyp, dem Leuchtmittel der Lampen (Lichtfarbe) und der Beleuchtungsstarke (vgl.
oben) kommt in dieser Hinsicht besondere Bedeutung zu.

« Leuchten mit begrenztem Abstrahlwinkel und keinesfalls kugelige Leuchten
einsetzen. Bei Anstrahlung von Objekten Leuchten sachgerecht am Objekt
installieren.

* Abdichtung der Leuchten gegen das Eindringen von Insekten und Spinnen.

« Anteil an kurzwelligem Licht soll moglichst gering sein. Je geringer der Blau- und
Ultraviolett-Anteil am Spektrum der Lampe, desto kleiner sind im Allgemeinen die
negativen Auswirkungen auf die Organismen.
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11 Monitoring und
Forschungsbedarf
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Damit man die zukiinftige Entwicklung der Lichtimmission verfolgen kann, braucht es
ein stetes Monitoring mit geeigneten Methoden zur Lichtmessung. Zudem besteht weiterhin ein
grosser Forschungsbedarf zu den Auswirkungen von Nachtlicht auf alle Artengruppen und zu
Massnahmen, mit denen man die schadlichen Auswirkungen bek&mpfen oder verhindern kann.

111 Monitoring

In der Schweiz wurde 2007 das Landschaftsbeobachtungsprogramms LABES
gestartet, um den Wandel der Landschaften zu erfassen (BAFU/WSL, 2022). Einer der 30
Indikatoren, auf denen das Monitoring basiert, ist Licht und die Entwicklung der Lichtemissionen
(Indikator 14). Dazu wurden Satellitenbildern des Defense Meteorological Satellite Program
(DMSP), die mit dem Operational Linescan System (OLS) aufgenommen wurden, verwendet. Die
Auswertungen zeigen, dass zwischen 1994 und 2003 die Lichtemissionen dramatisch
zugenommen haben, die Ballungsraume sich ausdehnen, die dunklen Bereiche dazwischen
immer heller werden und die Flachen mit Nachtdunkelheit abnehmen (Thélin and Roth, 2010).
Zwischen 2014 und 2020 hat sich die Zunahme verlangsamt, wobei im Mittelland die
Lichtemissionen deutlich héher als in den tbrigen Regionen der Schweiz sind (BAFU/WSL, 2022).

Satellitenbilder dieser Art wurden auch dazu benutzt, das Risiko von Meeresvdgeln
abzuschétzen, von Licht angezogen zu werden. Die Autoren erachten diese Methode als geeignet,
um die Effektivitat von Programmen zu tberwachen, die das Unfallrisiko der betroffenen Arten
reduzieren sollen und eine globale Schatzung vorzunehmen, um die Verletzlichkeit von Arten zu
erfassen (Rodrigues et al., 2012).

Weiter wurden solche Satellitenbilder dazu verwendet, um zeitliche Trends (1992-
2003) fur von Menschen verursachte Risikofaktoren fir Korallenriffe zu erfassen. Es zeigte sich,
dass vor allem wahrend dieser Zeitspanne sich ausbreitende Siedlungen die Riffe bedrohen
(Aubrecht et al., 2009).

Das Instrument Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) ist eine Gruppe von
Sensoren, die auf dem Satelliten der Suomi National Polar Partnership (SNPP) angebracht sind.
Sein Schwachlichtkanal (das Tag-Nacht-Band oder DNB) sammelt seit 2011 Daten Uber
Lichtemissionen von der Erdoberflache. In Bezug auf die raumliche Auflésung, den dynamischen
Bereich und die Kalibrierung ist er den Daten der Lichtemissionsreihen des OLS uberlegen. Zudem
werden die DMSP-OLS-Daten nicht mehr erhoben. Ein Nachteil ist, dass der VIIRS-Sensor
Emissionen zwischen 0,5 und 0,9 um erfasst und fir den blauen Teil des sichtbaren
Lichtspektrums praktisch blind ist. Das bedeutet, dass ein Anstieg der blauen Lichtemissionen von
weissen LED-Leuchten nicht erfasst wird. Zudem erfolgt die Datenerfassung um 01.30 Uhr, so
dass er die abendlichen Spitzen der Lichtemissionen nicht erfasst und die Pixelauflésung reicht
nicht aus um die genaue Emissionsquelle zu ermitteln.

Hier kdnnte die Orthofotografie weitehelfen. Die Stadt Genf hat im Rahmen der
Aktualisierung des Plan Lumiére ein Vorgehen entwickelt, um ein Netzwerk von dunklen
Korridoren zu schaffen. Dazu wurden in einem ersten Schritt anhand einer Karte zur
Kunstlichtsituation bereits dunkle Gebiete identifiziert, in denen die Dunkelheit bewahrt werden
sollte. Um diese Karte zu erhalten, waren aus nachtlichen Orthofotos die Lichtquellen extrahiert
und in eine Ebene mit Vektorpunkten, die den Lichtquellen entsprachen, umgewandelt worden.
Als zweiter Schritt wurden diese Gebiete mit Grin- und Gewasserraumen abgeglichen. Damit
konnten schliesslich Gebiete identifiziert werden, in denen Handlungsbedarf besteht.


https://www.geneve.ch/fr/themes/amenagement-construction-energie/urbanisme-planification/plans-directeurs-outils-urbanisme/plan-lumiere

11.2 Stand Forschung und Forschungsbedarf
11.2.1 Stand der internationalen Forschung

Die internationale Forschung war zu Beginn wenig systematisch und liickenhaft. Viele
der Studien waren Fallbeispiele (case studies) oder Feldbeobachtungen. Es fehlten haufig
experimentelle Feldstudien, viele Zusammenhénge waren aus Laborexperimenten abgeleitet.
Es bestanden zudem methodische Probleme: Studien sind korrelativ, unterliegen simultan
multiplen Einflussfaktoren, sind statistisch ungeniigend geprift. Es fehlten mehrheitlich
Metastudien oder wissenschaftliche systematische Reviews sowie Langzeitstudien zu den
Auswirkungen. Das umfassende Review von Rich & Longcore (2006) ,Ecolgical Consequences of
Artificial Night Lighting” war wegweisend und konnte durch die Fille von Einzelbeobachtungen die
potentiell weitreichenden Auswirkungen auf Arten, Lebensrdume und Lebensgemeinschaften
aufzeigen.

In den letzten Jahren hat die Forschungstatigkeit allerdings stark zugenommen und
auch neue Themenbereiche wie das Mikrobiom oder die Bestaubung wurden untersucht. Eine
Reihe von Reviews hat wiederholt den Stand des Wissens dargestellt (Bassi et al., 2022; Bennie
et al., 2016; Falcon et al., 2020; Owens and Lewis, 2018b).

Verschiedene Studien zeigten, dass die Lichtverschmutzung weltweit weiter zunimmt
und die Dunkelheit als nattirliche Ressource immer mehr verschwindet, insbesondere in den USA
und Europa.

Die taxonomischen Gruppen (Mikrobiom, Pflanzen, Wirbellose, Fische, Amphibien,
Reptilien, Vogel, Sauger) aber auch die Arten innerhalb der Taxa (z.B. Sauger: viele
Untersuchungen zu Fledermdusen, wenige Untersuchungen zu Kleinsdugern) sind in sehr in
unterschiedlichem Ausmass untersucht.

Die meisten Untersuchungen wurden bisher zu Insekten (insbesondere Nachtfalter),
Vogeln und Fledermausen gemacht. Deutlich weniger Untersuchungen gibt es zum Mikrobiom,
den Pflanzen, Amphibien, Reptilien und zu vielen Wirbellosen. Die Untersuchungen zum
Menschen befassen sich mit Schlafstérungen und gesundheitlichen Folgen (Krebsrisiko), sind
aber aufgrund der multifaktoriellen Natur schwierig zu beurteilen.

Die Mehrheit der Untersuchungen befassen sich mit der kurzzeitigen Lichtemission,
es gibt kaum Untersuchungen zu langfristigen Auswirkungen auf Arten und
Lebensgemeinschaften.

Auf der Ebene Lebensgemeinschaften wurden erst ansatzweise Auswirkungen auf die
zwischenartliche Konkurrenz (Artverschiebung) und das Rauber-Beute-Verhalten untersucht.

Die Forschung zu Auswirkungen der LED-Technik hat stark zugenommen, da sich
diese Technologie in den letzten Jahren durchgesetzt hat und viele Leuchten mit LED ausgeristet
wurden. Es scheint bezliglich Anziehung von Insekten Unterschiede zwischen warmweissen und
kaltweissen LED zu geben.

11.2.2 Stand der Forschung in der Schweiz

Es gibt keine systematische Forschung zu den Auswirkungen von néachtlicher
Beleuchtung in der Schweiz. Einzelne Forschungsarbeiten betreffen Teilbereiche beziglich Arten
und Lebensréaumen. Es gibt einzelne Untersuchungen zu Zugvégeln (Vogelwarte Sempach),
Fledermausen, Igeln und Glihwirmchen.

Angaben zur Entwicklung der Lichtemissionen in der Schweiz gibt es aufgrund der
nationalen, satellitengestiitzten Auswertungen im LABES Programm. Mittlerweile gibt es
Lichtmessungen in Naturparken, einzelnen Gemeinden und in Naturwaldreservaten. Zu LED gibt
es Untersuchungen (Bolliger et al., 2022) und laufende Projekte an der WSL.

11.3 Erkenntnisse aus bisheriger Forschung

Die Lichtemissionen nehmen in der Schweiz zu (BAFU/WSL, 2022). Trotz der
umfangreichen Wissensliicken ergeben sich deutliche, vielféltige und wichtige Hinweise auf
schadliche Auswirkungen von kunstlichem Licht auf Organismen, Lebensrdume und
Lebensgemeinschaften. Es gibt zudem vermehrt Hinweise auf mogliche schwerwiegende negative
Auswirkungen auch fiir den Menschen.

11.4 Folgen der kiinstlichen Beleuchtung,
Das Nachlicht kann langerfristig zu einer Verarmung der Artenvielfalt fihren:
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https://www.wsl.ch/de/projekte/artificial-light-at-night-mitigating-an-extreme-environmental-disturbance-for-humans-and-the-environment-alanex/

Bisher gibt es zu den Auswirkungen auf Pflanzen noch wenig gesicherte Aussagen;
Kurztagpflanzen sind wahrscheinlich am ehesten betroffen (reduzierte Fortpflanzung). Bei Tieren
werden lichtscheue Arten moglicherweise zuriickgedrangt.

Es kann zu einer veranderten Zusammensetzung der Artenvielfalt in Richtung licht-
unempfindliche Arten (Artverschiebung), teilweise bedingt durch:

* Gestorte innerartliche Kommunikation

*  Gestorte Reproduktion

* Gestorte Nahrungssuche

« Desorientierung im Raum

* Zusatzlicher Druck auf bedrohte Arten

e Zusatzlicher Stressfaktor und erhéhtes Mortalitéatsrisiko fur ziehende Arten

Beim Menschen werden folgende gesundheitliche Auswirkungen, teilweise schon bei
kleinen Lichtemissionen in der Nacht, vermutet: erhohtes Krebsrisiko (verschiedene Krebsarten),
gestorte circadiane Rhythmen (Hormonproduktion, Zellteilung, Thermoregulation etc.), Herz-
Kreislauf-Stérungen mit erhdhter kreislaufbedingter Mortalitat, Magen-Darm-Probleme (z.B. 8-fach
grosseres  Risiko  fur ~ Magengeschwir),  Schlafprobleme,  chronische  Mudigkeit,
Konzentrationsschwierigkeiten, psychische Probleme (z.B. héhere Depressionsrate), grosseres
Unfallrisiko.

Empfindliche Okosysteme werden durch zusétzlichen Faktor belastet (insbesondere
Gewasser, Naturschutzgebiete). Verédnderung in der Artenzusammensetzung kann zu
Veranderungen im Okosystem fiihren, z.B. eine Einbusse der Wasserqualitét, Veranderungen der
Nahrungskette.
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115 Forschungsbedarf in der Schweiz Seite
Folgende Forschungsfelder miissen untersucht werden:
SWILD — Dezember 2025
Ebene Arten

» Identifikation der Lichtempfindlichkeit von bedrohten und von ziehenden Arten
der verschiedenen Taxa

* Quantifizierung des Ausmasses der Artverschiebung und Artverarmung

* Quantifizierung der Auswirkungen auf Rauber-Beute-Interaktionen (z.B.
Flederméause-Insekten)

» Identifikation der Auswirkungen der Lichtqualitat auf Arten / Gruppen

* Quantifizierung der Distanzen, ab welche die verschiedenen Arten- und
Organismengruppen auf isolierte Lichtquellen reagieren

* Wirkung der Sanierungen von stérender Beleuchtung fiir die betroffene Arten
(Erfolgskontrolle)

Ebene Okosystem / Lebensraumtypen

»  Konzeptuelle Herleitung zur Festlegung empfindlicher Raume in der Schweiz

« Definition von 6kologische Sensibilitdtszonen in der Schweiz

» Definition und Quantifizierung von Pufferzonen bei empfindlichen
Lebensraumtypen

* Umfang / Auswirkungen Anlockung Insekten in verschiedenen
Landschaftsraumen / Biotoptypen

- Erfolg der Wiederherstellung unbelasteter Okosysteme

Ebene Entwicklung Lichtemissionen auf die Nachtlandschaft allgemein:

« Periodische Erhebungen zum saisonalen / nachtzeitlichen Umfang von
Lichtemissionen in der ganzen Schweiz

« Dokumentation und Analyse des Umfangs und der Entwicklung der
Lichtemissionen in verschiedenen Bioregionen / Landschaftsraumen /
Biotoptypen der Schweiz

«  Erfolgskontrolle: Uberpriifung der fiir die Landschaft gesteckten Ziele zur
Reduktion der Lichtimmissionen

Ebene Objekte im Siedlungsraum:

«  Uberprufung einer Barrierewirkung durch Strassenbeleuchtung

«  Uberpriifung des Erfolgs von Massnahmen zur Schadensminderung

* Quantifizierung von negativen Auswirkungen von Gebaudebeleuchtungen
(Hochhauser, Brucken, Einzelobjekte) zur Festlegung von Richtwerten

Ebene neue Technik:

« Systematische und quantitative Erfassung der Auswirkungen neuer
Beleuchtungstechniken, insbesondere der LED-Technik, und ev. von
Gebaudestrahlern
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13 Glossar: Fachbegriffe o6
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Beleuchtungsstéarke
Einheit: Lux (Symbol: Lux), 1 Lux = 1 Im/m?2
Umgangssprachlich ist die Beleuchtungsstarke ein Mass fiir die Helligkeit, mit der z.B. eine Arbeitsflache ausgeleuchtet wird. Die
Beleuchtungsstarke wird mit dem Luxmeter gemessen (vgl. Tabelle 2).

Biolumineszenz
Organismen senden Licht aus, das durch eine chemische Reaktion (Oxidation bestimmter Leuchtstoffe unter katalytischer Wirkung
des Enzyms Luciferase) in den Zellen entsteht.

Candela
Candela gibt die Lichtstérke an, die von einer Lichtquelle in eine bestimmte Richtung emittiert wird. Eine Kerze strahlt in alle
Raumrichtungen insgesamt eine Lichtstarke von 1cd (Candela) ab. Siehe auch - Kelvin.

Circadianer Rhythmus
(von lat. circa, ungefahr, und dies, Tag) Tagesperiodizitat, biologische Ablaufe im 24-Stunden-Rhythmus bei Bakterien, Einzellern,
Pflanzen und Tieren (z.B. Blattbewegungen bei Pflanzen, Aktivitat bei Tieren, Schlaf-/Wachzyklus beim Menschen). Der circadiane
Rhythmus steht mit Licht im Zusammenhang (vgl. Innere Uhr).

Diurnal
Nur bei Tag auftretend (diurnale Rhythmik: Rhythmik bei Tageslicht, diurnale Tierart: tagesaktive Tierart).

Endogen
Im Korper selbst entstanden, von innen kommend, innerlich, nicht von aussen zugefihrt.

Fluoreszenz
Fluoreszenz ist der Ubergang eines elektronisch angeregten Systems in einen Zustand niedrigerer Energie durch spontane
Aussendung von Licht. Der Name "Fluoreszenz" ist von dem fluoreszierenden Mineral Fluorit (Flussspat, Calciumfluorid, CaF,)
abgeleitet. Anwendungsgebiete: z.B. Leuchtstoffréhren, Leuchtdioden. Werden Leuchtstoffe mit bestimmten chemischen Elementen
aktiviert, lassen sich verschiedene Farben erzeugen.

Friuhling = Jahreszeiten
Herbst & Jahreszeiten

Hochdrucklampe
Auch Hochdruck-Entladungslampen. Hochdrucklampen sind entweder Quecksilberdampf-Hochdrucklampen
(Quecksilberdampflampen), Halogen-Metalldampflampen (Metall-Halogenlampen) oder Natriumdampf-Hochdrucklampen (Natrium-
Hochdrucklampen). Sie arbeiten mit hohem Druck.

Hypothalamus
Teil des Zwischenhirns, Sitz von Nervenzentren fur die wichtigsten Regulationsvorgange des Organismus, Bildungsort verschiedener
Hormone.

Innere Uhr
Auch physiologische oder biologische Uhr. Physiologische Zeitmessung der Tiere und Pflanzen. Da sehr viele Rhythmen mit Licht
in Zusammenhang stehen, muss die innere Uhr in Verbindung mit Lichtrezeptoren stehen. Die innere Uhr lauft weitgehend
unabhangig von der Temperatur. Der Sitz der inneren Uhr liegt beim Menschen im Hypothalamus*.



Jahreszeiten
Grundsatzlich sind die beschriebenen Jahreszeiten folgendermassen zusammengesetzt: Frihling (Mérz bis Mai), Sommer (Juni bis
August), Hebst (September bis November) und Winter (Dezember bis Februar). Allerdings sind artspezifisch manchmal leicht andere
Grenzen glltig weshalb bei schutzwirdigen Arten die Zeitperioden fir Massnahmen von Fachleuten fallweise festgelegt werden
sollten.

Kelvin
Temperatureinheit geméss aktuellem S| Standard, die auch fur die Farbtemperatur verwendet wird. Mittleres Sonnenlicht betragt
5.500 Kelvin. Siehe auch - Candela

KNL (Kinstliches Nachtlicht)
Bezeichnet vom Menschen erzeugte Licht, das wahrend der Nacht die natirliche Dunkelheit aufhellt (engl. ALAN = Artificial Light at
Night). Dazu gehtren z.B. Strassen- und Gebéaudebeleuchtung, Beleuchtung von Infrastrukturen oder Schmuck und
Werbebeleuchtung.

Kurztag / Langtag
Bestimmt durch die saisonal wechselnde Tageslange. Unterschied kann artspezifisch variabel sein, z.B. Kurztag <12 Stunden
Tageslicht, Langtag =12 Stunden Tageslicht.

Leuchtdioden
In weissen Leuchtdioden (LED) wandelt ein Fluoreszenzfarbstoff das blaue Licht, das ein Halbleiterkristall erzeugt, in weisses Licht
um.

Leuchte
Vorrichtung zur Aufnahme von kinstlichen Lichtquellen (z.B. Lampen) und zur besseren Verteilung des von der Lichtquelle
abgestrahlten Lichtes.

Leuchtstoffe, Leuchtmittel
Durch geeignete Mischung der Leuchtstoffe lasst sich ein grosses Spektrum an nutzbaren Lichtwellenlangen und Farbtemperaturen
realisieren, wodurch das Leuchtmittel auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden kann. In Leuchtstoffréhren wird z. B.
das Spektrum des Sonnenlichts (kaltweiss) oder das einer Gluhlampe (warmweiss) nachgebildet. Es werden auch
monochromatische Farben (rot, griin, blau, ...) und Mischfarben (violett, pink, ...) realisiert.

Leuchtstoffréhren
In Leuchtstoffréhren wird ultraviolettes Licht, das durch Gasentladung in der mit Quecksilberdampf gefillten Réhre erzeugt wird, in
sichtbares Licht umgewandelt.

Licht
Sichtbares Licht ist elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlange zwischen 380-780 nm. Elektromagnetische Strahlung mit
einer niedrigerer Wellenlange als violett wird bis zu einer bestimmten Frequenz als Ultraviolett-Strahlung UV bezeichnet; solche mit
hoherer Wellenlénge als rot bis zu einer bestimmten Wellenlédnge als Infrarotstrahlung IR (vgl. Tabelle 3).

Lichtemission
Ausgesendetes Licht von einer bestimmten Lichtquelle (vgl. auch Lichtimmission).

Lichtglocke, Lichtdom
Zur Lichtglockenbildung Uber Agglomerationen kommt es durch Strahlungsnebel, der vor allem im Herbst und im Winter bei
windschwachen Wetterlagen entstehen kann. In klaren Nachten kénnen sich die bodennahen Luftschichten infolge der Ausstrahlung
stark abkuhlen. Dadurch kondensiert der Wasserdampf in der Luft, und es bildet sich Nebel. Im Herbst und Winter ist die Einstrahlung
der Sonne bisweilen nicht stark genug, die Luft zu erwarmen und den Nebel aufzulésen, sodass das neblig-triibe Wetter in den
Niederungen oft tagelang erhalten bleibt.

Lichtimmission
Meist als ,Lichtverschmutzung® bezeichnet, aus der wértlichen Ubersetzung des englischen ,Light pollution®. Im Ubermass
verbrauchtes Licht, im Allgemeinen bei kinstlicher Aussenbeleuchtung, das als Stérgrosse in der Umwelt und im Naturhaushalt
wirksam wird. Im vorliegenden Bericht wird der Begriff ,Lichtimmission* verwendet.



Lichtintensitat
Mass fur die Anzahl der Lichtquanten, die pro Flache und Zeiteinheit auftreten.

Lichtspektrum
Verteilung der unterschiedlichen Wellenlangen, in die das Licht zerlegt werden kann: kurzwelliges ultraviolettes Licht, sichtbares
Licht (blau, griin, gelb, rot) und langwelliges Infrarot (vgl. Tabelle. 3, 4).

Lichtverschmutzung
Vergleiche Lichtimmission

Melatonin
Hormon, das in der Zirbeldriise* im Hypothalamus* des Zwischenhirns in Abh&ngigkeit vom Hell-Dunkel-Rhythmus abgesondert
wird. Uber das Melatonin werden der Schlaf-Wach-Rhythmus und andere zeitabhdngige Rhythmen des Korpers gesteuert. Es ist
zudem wichtig in der Immunabwehr.

Monochromatisches Licht
Licht einer einzigen Wellenlange.

Photoperiodismus
Einfluss der Tageslange (Photoperiode) auf die Entwicklung von Pflanzen und Tieren.

Photorezeptoren
Pigmentmolekiile, die Licht bzw. Strahlung im weiteren Sinne absorbieren und dadurch Stoffwechselvorgéange in Gang setzen oder
chemische Umsetzungen verursachen.

Retinale Ganglionzellen RGC
Nervenzellen in der menschlichen Netzhaut (,Retinale Ganglionzellen* = RGC), die am empfindlichsten auf Licht blauer Wellenlange
reagieren.

Sommer = Jahreszeiten
Winter = Jahreszeiten
Zirbeldrise
Epiphyse, Corpus pineale, Glandula pinealis. An der Gehirnbasis im Zwischenhirn gelegenes kleines Organ. Bildungsort von

Melatonin*. Bei Fischen, Amphibien, Reptilien und vielen Vdgeln ist die Zirbeldrise noch selbst lichtempfindlich, bei Saugetieren
gelangen Lichtreize indirekt Uber Netzhaut, Sehnerv, Hypothalamus* zur Epiphyse.



14 Anhang

14.1 Gesetzliche Grundlagen in der Schweiz

Auf Bundesebene gibt es verschiedene Rechtsgrundlagen, die den Schutz der Umwelt und des Menschen vor
Lichtimmissionen verlangen. Daneben existieren auch auf kantonaler und kommunaler Ebene rechtliche Instrumente, welche die
Begrenzung von Lichtemissionen regeln. Eine ausfuhrliche Zusammenstellung ist in der Vollzugshilfe des BAFU (2021).

Bundesgesetz Uiber den Umweltschutz (vom 7.10 83, Stand Juli 96)

Art. 1 Zweck

1 Dieses Gesetz soll Menschen, Tiere und Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften und Lebensraume gegen schadliche oder lastige
Einwirkungen schitzen ...

2 Im Sinne der Vorsorge sind Einwirkungen, die schadlich oder lastig werden kdnnten, friihzeitig zu begrenzen.

Art. 6 Information und Beratung

Die Umweltschutzfachstellen ... empfehlen Massnahmen zur Verminderung der Umweltbelastung.

Art. 11 Grundsatz

1 Luftverunreinigung, Larm, Erschitterungen und Strahlen werden durch Massnahmen bei der Quelle begrenzt
(Emissionsbegrenzung).

2 Unabhangig von der bestehenden Umweltbelastung sind Emissionen im Rahmen der Vorsorge so weit zu begrenzen, als dies
technisch und betrieblich moglich und wirtschaftlich tragbar ist.

Bundesgesetz Uiber die Jagd und den Schutz wildlebender Saugetiere und

Végel (vom 20.6.86)

Art. 2

4 Die Kantone sorgen fur einen ausreichenden Schutz der wildlebenden Saugetiere und Vogel vor Stérungen.

Lichtimmissionen kénnen auch in den kommunalen Bau- oder Polizeiverordnungen begrenzt werden, hier ein Beispiel aus der Stadt
Zurich:

Allgemeine Polizeiverordnung der Stadt Zirich

Art. 9 Immissionen

Vermeidbare, gesundheitsschadigende oder belastigende Einwirkungen namentlich durch Erschitterungen, Staub, Russ, Rauch,
Geruch, Abgase oder Lichtquellen sind verboten.



14.2

Checkliste fuir eine umweltvertragliche Beleuchtung

Vorgehen und Empfehlungen, wie man bei Abklarungen zu umweltvertréglichen Beleuchtungen vorgehen kénnte und

was zu berticksichtigen ware.

Tabelle 2 Checkliste fir ein Vorgehen zu umweltvertraglichen Beleuchtungen
Ein Beispiel aus der Stadt Zurich fur Naturraume, Standorte und Gebaude mit Empfehlungen und Erlauterungen.

Abklarungen: . = notwendig O= empfohlen

Abklarungen zu
Lichtfarbe /
Beleuchtungszeit / Raum

Beleuchtung
unterlassen
(Lichtfarbe
anpassen)

Zeitliche Begrenzung der
Beleuchtung

auf auf
bestimmte bestimmte
Jahreszeit | Nachtstunden

Erlauterungen zu den Empfehlungen

Naturraume:

Dazu gehdren die unverbaute
Landschaft, Waldrander, die
Gewasser, Feuchtgebiete sowie
Naturschutzgebiete und andere
naturnahe Standorte mit vielfaltiger
Tier- und Pflanzenwelt

In sensiblen Landschaftsraumen ist auf die
Beleuchtung von Bauwerken und Strukturen zu
asthetischen oder Reklamezwecken zu verzichten.
Nutz-Beleuchtungen (fur Arbeit und Sicherheit)
missen beziglich Umweltvertraglichkeit optimiert
sein (d.h. moglichst zielgerichtet und mit
angepasster Lichtintensitat und Lichtfarbe).

Gebaude, die sensible Tierarten
beherbergen:

Flederméause oder schutzwirdige
am oder im Gebaude nistende
Vogelarten

Die Beleuchtung von Fledermausquartieren oder
Lichteffekte, die auf solche Quartiere fallen,
missen von Mai bis September unterlassen
werden. Gebaudeteile, die schutzwiirdige nistende
Vogel wie Falken, Dohlen, Segler oder Schwalben
beherbergen, dirfen von Méarz bis August (je nach
Art) nicht beleuchtet werden.

Sensibler Standort:

Auf Hugel, neben offener Flache,
zum Beispiel schutzwiirdige
Standorte am Fluss- oder Seeufer,
in der unverbauten Landschaft
oder am Waldrand

Bei Bauwerken, die an sensiblen Standorten
stehen, sollte wenn immer maoglich von einer
Beleuchtung abgesehen werden. Falls dies nicht
der Fall ist, sollten die Lichtintensitat und die
Lichtfarbe optimiert werden und die Beleuchtung
mindestens von Frihling bis Sommer ab 22 Uhr
geldscht werden.

Nicht sensibler Standort:
An niedrigem Landschaftspunkt,
inmitten von Gebauden

Auch in nicht sensiblen Gebieten empfiehlt es sich,
die Beleuchtung von Bauwerken oder sonstigen
Strukturen ab 22 Uhr, spatestens ab 24 Uhr
abzuschalten, insbesondere aber bei
Hochnebellagen im September und Oktober.

Uberragende Hohe des
beleuchteten oder erleuchteten
Bauwerks:

Hoher als die umgebenden
Gebéaude

Bei Gebauden mit mehr als 20 Stockwerken muss
die Innenbeleuchtung zu Reklamezwecken von
Marz bis Mai und August bis November méglichst
ab 22 Uhr, spatestens ab 24 Uhr unterlassen
werden. Die Nutzbeleuchtung (fur Sicherheit und
Arbeit) soll beztiglich der Umweltvertraglichkeit
optimiert werden..

Nicht Uberragende Hohe des
beleuchteten oder erleuchteten
Bauwerks: Gleich hoch oder
niedriger als umgebende Gebaude

Es empfiehlt sich, die Beleuchtung von Bauwerken
oder sonstigen Strukturen moglichst ab 22 Uhr,
spatestens ab 24 Uhr abzuschalten, insbesondere
aber bei Hochnebellagen im September und
Oktober.

Wir empfehlen auch die Konsultation der umfassenden «Empfehlungen zur Vermeidung von Lichtemissionen» (BAFU 2021).




