© Jahrbuch des Vereins zum Schutz der Bergwelt (Miinchen), 84. Jahrgang 2019, S.203-226

Lichtverschmutzung und die Vulnerabilitit
nachtaktiver Insekten

von Stefanie Suchy & Sebastian Stoll

Keywords: Lichtverschmutzung, Insektenschwund, nachtaktive Insekten, Phototaxis, Okologie der
Nacht, Nachtlandschaft, Sternenpark, Schutzgut Dunkelgebiet, Raumplanungsfaktor Dunkelheit,
Blendung, Gute Fachliche Praxis des Kunstlichteinsatzes, Lichtplanung, differenzierte Beleuchtungs-
konzepte, flexible Lichtintensitdts- und Leuchtzeitanpassung, bedarfsgerechte Beleuchtung

Natiirliches Licht von Sonne, Mond, Sternen und Feuer war in der Geschichte des Lichts
bis “vor kurzem” die einzige Lichtquelle der menschlichen Evolution. Lampen mit Fliis-
sigbrennstoffen wie Ol und Tran, Fackeln oder Kerzen, hielten bis ins 19. Jahrhundert ihr
Beleuchtungsmonopol. lhr Geruch war unangenehm, die offene Flamme gefahrlich, ihre in
der Regel ungiinstige Beleuchtung schlecht fiir die Augen.Vor rund 150 Jahren sind dann,
zuerst in den europdischen Stiadten und spater auch zunehmend in landlichen Gegenden,
die ersten lichtstarken AuBenbeleuchtungsanlagen in Betrieb gegangen und man feierte
dies zu Recht als groBe kulturelle und technologische Errungenschaft. Seither haben wir
die Nacht etwas zu erfolgreich zum Tag gemacht. Licht dient heute langst nicht mehr nur
den funktionalen Bediirfnissen des Menschen, sondern es wird mit einer groBen und oft
sehr unbedachten Selbstverstiandlichkeit eingesetzt - sei es fiir Werbezwecke, Verkehr,
Beleuchtung von Arbeitsstidtten oder Freizeiteinrichtungen. Durch immer mehr, aber
nicht unbedingt immer bessere, kiinstliche Beleuchtungsinstallationen werden die Nichte
sukzessive immer heller. Unter anderem zum Leidwesen vieler nachtaktiver Insekten.
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0. Lichtverschmutzung: eine wachsende Problematik

Unter Lichtverschmutzung versteht man heute eine aus verschiedenen Griinden als negativ zu wer-
tende Uberlagerung von natiirlichem Licht durch Kunstlicht. Dabei werden die Lichtverhilenisse in
den Dimmerungs- und Nachtstunden durch die bisher ungebremste Zunahme der kiinstlichen Auf-
hellung der Erde bei Nacht in einer Weise beeinflusst, die als 8kologische Storung zu beschreiben ist.
Insbesondere ist ein hiufig vergleichsweise unaufgeklirter Einsatz kiinstlichen Lichts am falschen
Ort innerhalb der falschen Zeitrdiume und mit ungiinstigen lichttechnischen Eigenschaften zu kons-
tatieren. Dabei kommt es in wachsendem Ausmaf3 zu einer Beeintrichtigung der Lebensfunktionen
sowohl des Menschen, als auch einer Vielzahl anderer Lebewesen und Okosysteme, deren Umwelt-
anpassung im Laufe der Erdgeschichte von den elementaren Informationen des Tag-Nacht-Wechsels
und der jahreszeitlichen Verinderung der Tageslingen geprigt wurde.

Kunstlicht wurde auch zu cinem schr eindriicklichen visuellen Indikator der vielfiltigen Vor- und
Nachteile eines globalisierten Strukturwandels und ist ein selbstverstindlich zu erwartendes Phinomen
des Anthropozins. Selbst aus dem All gesehen sind besiedelte oder industriell genutzte Riume und

Verkehrswege sehr deutlich anhand ihrer Lichtmarken zu erkennen. Studien zeigen global eine rapide
Zunahme in Helligkeit und Ausdehnung beleuchteter Flichen. Abhingig vom Ort steigt der Einsatz
von Kunstlicht in der Nacht jihrlich um zwei bis sechs Prozent (Hélker et al. 2010a, Kyba et al. 2017).

Abb. 1: Der Alpenbogen — die besiedelten Tiler und Ballungsriume sind gut erkennbar, ebenso wie einige vom

Kunstlicht noch wenig beeinflusste Bereiche. (c) 2016 VIIRS data, NASA Earth Observatory.
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Beeintriachtigung des Menschen

Fiir den Menschen betreffen wichtige Aspekte einer zu groflen Prisenz von Kunstlicht in seinem
eigenen Lebensraum v.a. Verschiebungen im Tag-Nacht-Rhythmus, Verinderungen des Hormon-
haushalts, Stress und bedeutende Ruhe- und Regenerationseinbuf8en. Dazu kommen auf einer rein
pragmatischen Ebene auch neue Gefahren durch den falschen Gebrauch von Kunstlicht, durch
Blendung oder durch ein iibersteigertes subjektives Sicherheitsempfinden. Ein schlecht regulier-
ter Einsatz von Kunstlicht bedeutet eine erhebliche Einbufle eben jenes Plus an Lebensqualitic,
welches man urspriinglich mit Hilfe des Lichts zu erlangen versuchte. Nicht zuletzt entsteht im
Schatten der kiinstlichen Beleuchtung auch eine neue Form der Blindheit. Das allmihliche Ver-
schwinden unberiihrter Nachtlandschaften und eines tiefen, reichen Sternenhimmels hinterlassen
auf einer kulturellen, identititsstiftenden und spirituellen Ebene wiiste Narben. Genau zu einer
Zeit in der sich der Mensch eigentlich an der Schwelle eines glinzenden Weltraumzeitalters wahr-
zunehmen versucht.

Beeintrichtigung von Tieren, Pflanzen und Okosystemen

Eine weitere Rolle spielt Lichtverschmutzung im Zusammenhang mit dem weltweit voran-
schreitenden Verlust der Biodiversitit. Hier hat sie das Potential, eine zusitzliche Stérung auf
bereits von verschiedenen Seiten geschwichte Okosysteme auszuiiben (Longcore & Rich 2004,
Rich & Longcore 2006). Insbesondere geht man von signifikanten Einfliissen auf Insekten, aber
auch auf Vigel, Fledermiuse, Fische, Amphibien und eine Vielzahl anderer Tiere sowie Pflanzen
aus (Huemer et al. 2011a, Haupt 2009, Da Silva et al. 2015, Stone et al. 2009, Buchanan 2006,
Briggs 2000).

Beeintrachtigung von Insekten im engeren Sinne

Uber 60 Prozent der Wirbellosen sind nachtaktiv und werden somit durch Verinderungen der
natiirlichen Lichtregime in der Nacht potentiell beeintrichtigt (Holker et al. 2010b). Unter den
Wirbellosen sind die Insekten die Klasse mit der grofiten Artenvielfalt. Sie tragen bedeutende
Funktionen in Nahrungsnetzen und sie sind die wichtigsten Bestiuber. Eine besonders artenreiche
Insektenordnung sind wiederum die Schmetterlinge. So wurden alleine in Tirol bisher ca. 2700
Arten nachgewiesen — von denen etwa 85 Prozent ausschliefllich oder iiberwiegend nachtaktiv
sind (Huemer 2009). Betrachtet man die negativen Auswirkungen, welche Lichtverschmutzung
auf verschiedene Insekten hat, so sind diese dem Menschen zunichst einmal erstaunlich dhnlich:
Neben einer Beeintrichtigung physiologischer Prozesse verindert die Prisenz kiinstlichen Lichts in
einem Habitat auch das Verhalten von Organismen. Fiir die Insekten duflert sich das insbesondere
in Anlockung, Vertreibung, einem Verlust der Orientierungsfihigkeit und in der Verschiebung
der natiirlichen Lebenszyklen. Aktionsradien, Kommunikation, Entwicklung, Fortpflanzung, Nah-
rungssuche, Riuber-Beute-Beziechungen und ganze Nahrungsnetze werden in der Folge mehr oder
weniger direkt beeintrichtigt. Damit konnen die Auswirkungen von Lichtverschmutzung letztlich
von Populationseinbriichen, tiber Artenverschiebungen innerhalb von Lebensgemeinschaften, iiber
das Aussterben von isolierten Populationen — insbesondere von standorttreuen, spezialisierten und
gefihrdeten Arten — bis hin zu einem quantitativ problematischen systemaren Verlust bestimmter
Okosystemleistungen reichen (Longcore & Rich 2004, Davies et al. 2012).
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Teil 1: Das Insektensterben in der hellen Nacht

.1 Stellenwert der Lichtverschmutzung fiir den Insektenschwund

Sinkende Populationszahlen und ein Riickgang des Artenreichtums und der Verbreitung von
Nachtfaltern sind eindeutig zu verzeichnen. Nach aktuellem Forschungsstand liegen verschiedene
maflgebliche Faktoren des Insektenriickgangs v.a. in Verlust, Fragmentierung und qualitativer Ver-
schlechterung von Lebensriumen, der fortschreitenden Ausbringung von Pestiziden, Diingemitteln
und Schadstoffen sowie in der Lichtverschmutzung (Potts et al. 2010, Fox 2013, van Langevelde et al.
2018, BMU 2018). Ein sehr hoher Stellenwert kommt, im engeren Zusammenhang mit der Lichtver-
schmutzung, dem Faktor der Anlockwitkung zu. In ihr besteht einerseits die grofite und eindeutigste
Storung von Insektengemeinschaften durch Kunstlicht, ebenso aber auch eine prinzipiell relativ gut
durch bessere Lichttechnologie zu regulierende Eigenschaft anthropogener Lichtemission (siehe Teil
3: Wandelstreiber und Ziele). Aufgrund dieser Anlockwirkung von Kunstlicht ist zudem davon auszu-
gehen, dass der nichtliche Kunstlichteinsatz den in fast allen europiischen Kulturlandschaften bereits
vorhandenen Faktor der Lebensraumfragmentierung fiir Insekten deutlich verschirft und damit
die Zersplitterung von Insektenpopulationen begiinstigt. Dies erschwert den genetischen Austausch,
wodurch die Widerstandsfihigkeit reduziert wird und eine Bildung von Inselpopulationen begiinstigt
werden kann, was damit schliefllich die bestehende Gefahr des Aussterbens isolierter Arten zusitzlich
erhoht (Bruce-White & Shardlow 2011). Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang der
Einfluss einer sensiblen Steuerung der Siedlungs- und Verkehrsentwicklung. Beleuchtete Straflen
formen ein feines Netz aus Lichtbarrieren. Die Lichtemission verschirft dabei letztlich einfach den
landschafts6kologisch ohnehin gegebenen, fragmentierenden Charakter von Verkehrsnetzen. Ent-
weder wenn lichtscheue Arten diese helleren Bereiche meiden, oder wenn anlockungsempfindliche
Arten in ihnen festhingen, schrinken diese linear orientierten Strukturen den Bewegungsradius der
Individuen ein und stellen zusitzliche Hiirden flir Verbreitungs- und Migrationsbewegungen einer
Population dar (Hahn & Briihl 2016). Straflenbeleuchtung kann so z.B. den Populationsaustauch von
Nachtfaltern zwischen Habitaten beeinflussen (Degen et al. 2016). Gerade die Straflenbeleuchtung
an Hecken, Striuchern oder Feldrindern mindert potenziell den Wert dieser biotopverbindenden,
wertvollen Lebensrdume. In ihrer aktuellen Auseinandersetzung mit der breiteren Thematik des
sogenannten Insektensterbens bezeichnen Grubisic et al. (2018) den Stellenwert des nichtlichen
Kunstlichteinsatz fiir den aktuellen Insektenschwund als einen nicht zu unterschitzenden zusitz-
lichen Stressfaktor. Dies insbesondere im Zusammenhang mit Lebensgemeinschaften auf typischen
agrarwirtschaftlich geprigten Standorten, wo Insekten einerseits wichtige Okosystemleistungen tragen
(wie Schadlingsregulation, Bestdubung oder Erhalt der Bodenqualitit und von Nihrstoffkreisldufen)
und andererseits bereits ohne den Faktor Lichtverschmutzung unter einem erheblichen Umweltdruck
stehen. Weltweit kompromittieren nichtliche Kunstlichtemissionen jedenfalls die Lebensriume un-
zahliger Insekten, darunter auch jene vieler bereits vom Aussterben bedrohter Arten. Thr Verlust geht
mit potentiell erheblichen Verlusten in Nahrungsnetzen und Okosystemprozessen einher, da diese
Insektenpopulationen dann als Pradatoren, Nahrungsquellen und Bestiuber fehlen.

1.2 Anlockwirkung,Vertreibung und Verlust der Orientierung

Segen und Fluch: Sehkraft und Orientierungsvermogen nachtaktiver Insekten

Eine Besonderheit der visuellen Wahrnehmung von Insekten ist die Fihigkeit des hohen zeit-
lichen Auflssungsvermogens. Die Komplexaugen besitzen drei bis fiinf unterschiedliche Arten von
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Rezeptorzellen. Diese sind empfindlich fiir Ultraviolett-Strahlung (350 nm), Blau (440 nm) und
Griin (540 nm) (Briscoe & Chittka 2001, Kelber et al. 2003). Die maximale Empfindlichkeit von
Nachtfaltern wurde von Cleve (1967) bei 420 nm angenommen. Nachtinsekten sind prinzipiell in der
Lage sowohl nachts Farben zu sehen, als auch anhand der Himmelskérper zu navigieren (Sotthibandhu
& Baker 1979, Kelber et al. 2002, Johnsen et al. 2006, Warrant & Dacke 2011, Dacke et al. 2013).
Bereits Beleuchtungsstirken in etwa in der Groflenordnung der Vollmondhelligkeit (0,3 Ix) reichen
fiir die Stérung vieler Gliederfiiffer aus. Das sind Lichtstirken, die bereits durch urbane Lichtglocken
naturnahe Bereiche erreichen (Kyba et al. 2015). Damit sind Nachtinsekten tatsichlich auf Dunkel-
heit und natiirliches Licht von Mond und Sternen angewiesen, um sich erfolgreich zu orientieren,
fortzubewegen, Riubern auszuweichen, Futter zu suchen und sich fortzupflanzen (Warrant 2017).

Die magische Anziehungskraft des Lichts

Warum viele Nachtfalter und andere Insektenarten in der Nacht so stark vom Kunstlicht ange-
zogen werden, ist derzeit noch nicht genau bekannt, aber ein Zusammenhang mit den hochlicht-
empfindlichen Orientierungssystemen der Insekten scheint nahezuliegen. Insekten werden jedenfalls
in erster Linie durch die Lichtquelle selbst (Eisenbeis & Eick 2011, Huemer et al. 2011a, Soneira
2013) oder durch reflektierende Oberflichen (Rich & Longcore 2004, Aubé 2015, Szaz et al. 2015)
angelockt. Den stirksten Effekt auf die meisten Insekten haben Emissionen im ultravioletten und
kurzwelligen Strahlungsbereich (Briscoe & Chittka 2001, Kelber et al. 2003), wobei die Anlock-
kraft der Leuchtmittel im Einzelnen derzeit noch Gegenstand laufender Untersuchungen ist (siche
Teil 3: Wandelstreiber und Ziele). Als Tatsache gilt, dass sich der nichtliche Kunstlichteinsatz mit
einem sogenannten , Staubsaugereffekt auswirke (Eisenbeis 2006) und Insekten aus bis zu mehreren
100 Metern aus ihren natiirlichen Lebensriumen ,abzieht“. Einmal im Lichtkegel der Beleuch-
tungsanlagen angekommen, werden sie entweder inaktiv oder schwirren so lange herum bis sie aus
Erschépfung umkommen, im Beleuchtungskérper verbrennen oder in den aufgehellten Bereichen
als leichte Beute enden. So fanden beispielsweise van Langevelde et al. (2018) ungleich stirkere
Populationseinbriiche bei Nachtfaltern mit einer hohen Empfindlichkeit gegeniiber nichtlichem
Kunstlicht. Und es ist v.a. aus diesem
Grund der Anlockwirkung, wenn die
Autoren den Fakror Lichtverschmutzung
als wesentlich im Zusammenhang mit
den beobachteten Populationsverlusten
beschreiben. Unter einem etwas ande-
ren Blickwinkel auf die Thematik der
Lichtverschmutzung werden auch bereits
erste Hinweise auf Anpassungsstrategien
von Insekten, in diesem Fall bestimmter
urbaner Nachtfalterpopulationen, an
kiinstliche Lichtregimes diskutiert (Al-
termatt & Ebert 2016).

Abb. 2: Wie Motten in das Licht.
© Peter Suchy.




1.3 Beeinflussung des natiirlichen Lebensrhythmus und von Lebens-
funktionen

Die natiirlichen Lichtverhiltnisse sind eine entscheidende Voraussetzung fiir das Funktionieren

der biologischen Uhr verschiedener Lebewesen. Insbesondere kleine, unscheinbare, graduelle Ver-
dnderungen natiirlicher Lichtintensititen und Spektren wihrend der Dimmerungs- und Nacht-
zeiten und iiber den Wechsel der Jahreszeiten liefern die Basisinformation fiir die biologischen
Tag/Nacht-, Mond- und Jahresthythmen. Diese biologischen Rhythmen sind sowohl Grundlagen
der Regulation einer Vielzahl physiologischer Prozesse, als auch der zeitlichen Abstimmung von
Lebensabliufen und generell des Verhaltens nachtaktiver Insekten (Kronfeld-Schor et al. 2013,
Seymore 2018). So ist beispielsweise das Licht des Mondes von zentraler Bedeutung fiir die Fut-
tersuche (welche in diesem Fall auch Bestiubung bedeutet) der nacht- und dimmerungsaktiven
sowie einiger tagaktiver Bienen (Kerfoot 1967, Ochmke 1973). Auch Eintagsfliegen stimmen ihre
Lebensabliufe so ab, dass sie bei hellem Mond schliipfen, um sich fortzupflanzen (Corbet et al.
1974). Verkiirzt sich die Tageslinge im Winter, treten einige Insekten in die Diapause ein (Ruhe-
zustand wihrend der Entwicklung — beispielsweise verpuppen sich Nachtfalter-Raupen). Manipu-
liert der Mensch die Tageslinge nun kiinstlich durch Lichtemissionen, so kann das Insekten daran
hindern, rechtzeitig in die Diapause zu wechseln, wodurch die Uberlebenschancen fiir den Winter
drastisch sinken. Konkrete Untersuchungen zu Auswirkungen von nichtlichem Kunstlichteinsatz
auf Insekten konnten ein Sinken der Faktoren Leistungsfihigkeit, Bewegungsradius, Reproduktion
und Uberlebensfihigkeit aufzeigen.
So fanden van Langevelde et al. (2017), dass nichtlicher Kunstlichteinsatz die Futtersuche von
Nachtfaltern hemmt. Van Geffen et al. (2014, 2015a, 2015b) fanden in verschiedenen Arbeiten,
dass bereits geringe Intensititen nichtlicher Kunstlichtemission den Ubergang in die Diapause
verhindern kénnen, dass der nichdiche Kunstlichteinsatz unabhingig vom Spekeralbereich zu einer
Reduktion der Pheromonproduktion sowie zu Verinderungen in der chemischen Zusammensetzung
der Pheromone einer Eulenfalter-Art fiihrt (wodurch der Fortpflanzungserfolg sinkt), und dass
eine weibliche Spanner-Art beleuchtete Bereiche entweder meidet, oder ein stark eingeschrinktes
Paarungsverhalten aufweist: 53 Prozent der auf dunklen Stimmen gefangenen Weibchen waren
befruchtet, im Gegensatz zu nur 13, 16 und 28 Prozent der Weibchen auf Stimmen mit Lichtbelas-
tungen respektive im griinen, weiflen und roten Spektralbereich. Weiters zeigen McLay et al. (2017,
2018) negative Einfliisse auf den Fortpflanzungserfolg anhand von Fruchtbarkeitseinbuf3en, ver-
lingerten Paarungsfliigen, verindertem Eiablageverhalten, sowie Senkungen der Uberlebensraten
erwachsener Fruchtfliegen.

Teil 2: Nachtaktive Insekten in (ehemals) dunklen Okosystemen

2.1 Verschiebungen in Nahrungsnetzen und Lebensgemeinschaften

Ein Riickgang der Populationszahlen, insbesondere von Nachtfaltern, durch den nichtlichen
Einsatz von Kunstlicht kann einen zusitzlichen Verlust an Artenvielfalt bedeuten und weitreichende
okologische Auswirkungen haben (Eisenbeis 2006, van Langevelde et al. 2011). Nachtfalter sind
eine bedeutende Nahrungsquelle fiir Amphibien, Végel, Fledermiuse und weitere nachtaktive
Sduger. Andert sich der systemare Stellenwert von Insekten in deren Rollen als Bestduber, Nah-
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rungsgrundlage oder Pridatoren durch erhebliche Schwankungen in Populationsgréflen oder
durch Artenverschiebungen, dann hat dies potenziell weitreichende synskologische Auswirkungen.
Auf die Thematik von Populationseinbriiche als Folge der Anlockwirkung von Kunstlicht wurde
bereits hingewiesen. Ebenfalls ist anzunehmen, dass der stetig wachsende Bestand an kiinstlichen
Beleuchtungsanlagen vielerorts zu einer Verschiebung innerhalb der Artenzusammensetzung der
trophischen Netze der Insekten fithren wird (Scheibe 2000). Eine etwas neuere Studie zeigt derartige
Verinderungen an einem durch Kunstlicht (Straflenleuchten) aufgehellten Lebensraum (begriinten
Seitenstreifen), in dem deutlich mehr riuberische und aasfressende Wirbellose gezihlt wurden als
auf dunklen Vergleichsstandorten. In Folge der Anlockwirkung war also eine héhere Dichte an
Pridatoren (Laufkifer und bestimmte Spinnenarten) festzustellen, wobei diese dann auch vermehrt
tagsiiber auftraten (Davies et al. 2012).

Kaskadeneffekte an der synskologischen Tier-Pflanze Schnittstelle beschreiben beispielsweise Ben-
nie et al. (2015). Sie fanden, dass amberfarbenes Licht, und zu einem geringeren Anteil auch weifles
Licht, das Blithen des Sumpf-Hornklees unterdriicke. Als Erbsenblattliuse im August vom Saugen
der Planzensifte aus den Trieben zu den Bliitenkdpfen wechselten, sank die Anzahl der Tiere in den
Amber-Lichtboxen des Feldversuches deutlich aufgrund der Tatsache, dass weniger Bliitenstinde
vorhanden waren.

Ein weiteres Beispiel sind synckologische Effekte zwischen Insekten und anderen Wirbellosen
in aquatischen Lebensriaumen. Aquatische Insekten konnen auf ihrer Suche nach Wasserober-
flichen von beleuchteten Flichen, wie beispielsweise Asphalt, getduscht werden, was zur nutzlo-
sen Eiablage und generell hohen Sterberaten fithren kann (Szaz et al. 2015). Durch verschiedene

w W

-~

'R ¥ X
W .“‘:"

kww#

Abb. 3: Nachtaktive Insekten haben essentielle Funktionen in Okosystemen, Kunstlicht ist ein Storfakror. (c)
Mlustration: Vandasye 2017.
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Einfliisse auf aquatische Insektenlarven kann sich nichtlicher Kunstlichteinsatz insbesondere auf
Emergenz und Abundanz von aquatischen Insekten auswirken, einhergehend mit einer Abnahme
in der Artenvielfalt und Kérpergrofle der schliipfenden Individuen. Dies kann Stérungen von
aquatisch-terrestrischen Prozessen iiber Okosystemgrenzen hinweg nach sich ziehen (Meyer &
Sullivan 2013, Manfrin et al. 2017). Generell fithrten derartige Verinderungen zu saisonalen und
artenspezifischen Verschiebungen im Nahrungsangebot von trophisch verkniipften Pridatoren und
Aasfressern in den umgebenden Uferbereichen, mit entsprechenden weiteren Auswirkungen auf
deren Konkurrenzgefiige, Abundanz und Jagdverhalten (Manfrin et al. 2018). Somit war hier ein
gewisser Kaskadeneffekt durch die Nahrungsnetze von Ufern und Béschungsbereichen im Einzugs-
gebiet von Beleuchtungsanlagen zu verzeichnen (Manfrin et al. 2017). Fiir die Zusammensetzung
von Lebensgemeinschaften subalpiner Flielgewisser
fand schlieSlich Grubisic (2017) eine kunstlichtin-
duzierte Abnahme in der Biomassenproduktion und
Verinderungen in den Gemeinschaften benthischer

Primirerzeuger.

Abb. 4 und 5: Ein Bestiuber der Zweiblittrigen Waldhyazinthe (Platanthera bifolia) ist beispielsweise der Verin-
derliche Gebirgs-Blattspanner (Entephria caesiata). (c) Stefanie Suchy bzw. Peter Buchner.
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2.2 Nachtinsekten als Okosystemdienstleister am Beispiel der
Bestiaubung

Viele Insekten brauchen im Erwachsenenstadium die von Bliitenpflanzen in Form von Nek-
tar und Pollen zur Verfiigung gestellte Nahrung fiir Eigenenergie und Fortpflanzungserfolg.
Gelangen Insekten von Bliite zu Bliite, so wird Pollen iibertragen. Landet der Pollen auf dem
Fruchtblatt einer Samenpflanze derselben Art, so kann eine erfolgreiche Befruchtung statc-
finden, wobei fiir die Pflanze nicht nur die reine Vermehrung im Vordergrund steht, sondern
insbesondere die Neuanordnung von genetischem Material. Bestiubung ist eine der bedeu-
tendsten Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Tieren und damit auch eine der wichtigsten
Okosystemleistungen nachtaktiver Insekten. Bleibt diese aus, so kann dies langfristig zu einer
Verinderung in der Vegetationszusammensetzung und bis hin zu Pflanzenartenschwund fiihren,
insbesondere jener Pflanzen, die sich auf eine Bestiubung durch einzelne Tierarten spezialisiert
haben. Zwar sind nachtaktive Insekten in den agrarisch geprigten Gebieten der gemifligten
Zone héchstwahrscheinlich nicht mafigeblich fiir die Bestdubung der eigentlichen Feldfriichte
verantwortlich, sie leisten aber wesentliche Beitrige zur Aufrechterhaltung der Biodiversitit
(Hahn & Briihl 2016, Macgregor et al. 2015), der Schidlingsregulation und der Bodenqualitit
(Grubisic et al. 2018).

Um Bliiten lokalisieren zu kénnen, bendtigen Nachtinsekten hiufig olfaktorische oder visuelle
Reize (Raguso & Willis 2005). Beobachtungen zeigen, dass Nachtfalter eher von hellen Bliiten
angelockt werden (White et al. 1994), wobei sie hiufig ein mehr oder weniger artenspezifisches
Bestdubungsverhalten aufweisen. Wenn nichtliche Kunstlichtemissionen nachtaktive Insekten
von Feldern, Wiesen oder Hecken in die beleuchteten Bereiche ziehen, wird ihre Rolle als Be-
stduber damit unterbrochen. Dies macht sich schliefSlich mit sinkenden Bestdubungsraten von
Nachtfalter-Pflanzen bemerkbar (Johnsen et al. 2006). So beeinflusst nichtliche Beleuchtung nach
einer Studie von Knop et al. (2017) die generative Vermehrung der Kohldistel. Der Verlust der
Bestdubungsleistung durch die nachtaktiven Insekten kann in diesem Beispiel auch nicht durch
tagaktive Bestduber kompensiert werden und die reduzierte Zahl nichtlicher Bestiuber resultierte
letztlich in einer um 13 Prozent geringeren Anzahl an Friichten pro Pflanze. Auch aus einer Un-
tersuchung von Macgregor et al. (2017) geht hervor, dass derartige Effekte im Zusammenhang
mit nichtlichem Kunstlichteinsatz einen wichtigen Stellenwert haben. In Bereichen mit Straflen-
beleuchtung war die Aktivitit von Nachtfaltern in Bodenhshe nur halb so grof§ wie an dunklen
Vergleichsstandorten, bei einer um 70 Prozent héheren Flugaktivitit auf Straflenlampen-Niveau.
Ebenso war ein Gesamtriickgang der pollentragenden Nachtfalter an beleuchteten Standorten zu
beobachten. Sowohl die verringerte Nachtfalter-Aktivitit in Bodennihe, als auch eine verringerte
Artenvielfalt in beleuchteten Gebieten hatte eine negative Auswirkung auf die Bestdubung. In
einer neuen Studie zeigen Macgregor et al. (2019) den insbesondere fiir eine Emissionsregulation
sehr wichtigen Fakt, dass derartige Negativeffekte ausbleiben kénnen, wenn eine Lichtabschaltung
ab Mitternacht eingefiihrt wird. Interessanterweise handelt es sich hier nicht nur um ein graduell
besseres Resultat, sondern vielmehr um eine vollstindige Effektkompensation wihrend der zweiten
Hilfte der Nacht. Dies legt einfache Regulationskonzepte insbesondere auf der Gemeindeebene
nahe, mit denen durch zeitlich begrenzte Abschaltungen sowohl Kostenersparnisse als auch eine

Besserung des Zustands lokaler Okosysteme erzielt werden konnten (siehe Teil 3: Wandelstreiber
und Ziele).
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Teil 3: Wandelstreiber und Ziele

3.1 Bedarf an besseren Beleuchtungslésungen in der Dynamik des
technologischen Wandels

Gesundheit

Der Mensch verbringt heute mehr als die Hilfte seines Lebens im Inneren von Gebiuden, Tendenz
steigend. Er bekommt immer weniger Sonnenlicht ab und ist gleichzeitig v.a. in den Abend- und
Nachtstunden immer mehr Kunstlicht ausgesetzt, welches noch dazu in aller Regel physiologisch
ungiinstige Lichteigenschaften aufweist. Durch dieses Ungleichgewicht kommt es zu einem negati-
ven Einfluss auf die Gesundheit. Auch der Mensch hat eine biologische Uhr, fiir die der Tag-Nacht-
Rhythmus, mit dessen Kopplungen unter anderem an das Hormon Melatonin eine wichtige Rolle
spielt. Melatonin ist bedeutend fiir ein ausgeglichenes Immunsystem, einen gesunden Schlaf und
aufgrund seiner antioxidativen Wirkung. Das Hormon wird in den dunklen Abend- und Nachtstun-
den ausgeschiittet, wihrend Tageslicht — und nichtliches Kunstlicht im kurzwelligen Bereich — die
Melatonin-Synthese hemmen. Und auch fiir den Menschen gilt, dass schon sehr geringe Lichtin-
tensititen, wie beispielsweise Displays von Smartphones, ausreichend sind, um iiber die Senkung
des Melatoninspiegels verschiedene Kérperfunktionen zu beeintrichtigen. Weitere Faktoren fiir die
Gesundheit bestehen beispielsweise in der Gefahr von Netzhautschiden aufgrund von Phototoxi-
zitdt, Kurzsichtigkeit durch zu wenig natiirliches Licht, Kopfschmerzen durch Flackerlicht, oder
Blendung (Heilig 2018, Wu et al. 20006, Inger 2014, Mani & Schwartz 2017). Dariiber hinaus
konnte der Faktor Kunstlicht das Risiko von Brust- und Prostatakrebs, Ubergewicht, Diabetes und
Depressionen erthshen (Kloog et al. 2010, Haim et. al. 2010, Fonken et al. 2010, Spiegel et al. 2005,
Bedrosian et al. 2011).

Sicherheit und Lebensqualitit

Withrend ein maf3voller Einsatz von Kunstlicht dazu beitragen kann, das Wohlbefinden und zu-
mindest ein subjektives Sicherheitsempfinden vieler Menschen zu erhéhen, bedeutet aber ein Mehr
an Licht beileibe nicht immer einen Vorteil. Prominente Alltagsbeispiele hierfiir sind Beleuchtungs-
anlagen im 6ffendichen Raum im Zusammenhang mit Kriminalitit oder Straflenverkehr. So kénnen
sich etwa Biirger auf einem beleuchteten Radweg auflerhalb einer Ortschaft gut fortbewegen, sie
sind jedoch auch fiir etwaige Beobachter sehr gut sichtbar. Letztere sind im Dunkelbereich so gut
wie unsichtbar, wihrend man als Benutzer des Radweges visuell im Lichtkegel gefangen ist. Ein
noch deutlicheres Beispiel sind Blendungen insbesondere im Stralenverkehr. Prinzipiell miissten
hier Ablenkung und Blendung zwar vermieden werden, doch wir alle kennen die stetige Zunahme
des Lichtstresses, welchem man als Fahrzeuglenker nachts ausgesetzt ist. Weitere Beispiele fiir den
gesellschaftlichen Bedarf eines besseren Beleuchtungsregimes richten sich in erster Linie an die
systematische Vermeidung stérender Lichtemissionen im Freiland, aber auch in Wohnbereichen,
Arbeitsstitten, bei Aulenbeleuchtungsanlagen im innerurbanen Raum sowie generell im Zusam-
menhang mit der nachhaltigen Raumplanung.

Energieverbrauch und Okobilanz

Durch den sorgsamen Einsatz von Kunstlicht kénnen der direkte Energieverbrauch und damit
verbundene Kosten und Umweltauswirkungen reduziert werden. Energieeinsparungen reduzieren
die CO,-Emission und dimmen somit zumindest grundsitzlich Klimaerwirmung und Umweltver-
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schmutzung ein. In Verbindung mit der groffen Dynamik des technologischen Wandels rund um das
Thema Beleuchtung ist aktuell jedoch ein starker Reboundeffekt zu beobachten. Dieses Phinomen
entsteht, wenn mit der Modernisierung von Beleuchtungseinrichtungen, beispielsweise mit LEDs,
nicht nur maflgebliche Einsparungen im Energieverbrauch ,,pro Lumen® einhergehen, sondern in
der Folge auch eine starke Zunahme an verschwenderischem Umgang mit Licht zu verzeichnen
ist. So kénnen Reboundeffekee durch die enorme Verbilligung und mit der neuen Begeisterung
fiir ,innovative“ Einsatzméglichkeiten von Licht letztlich sogar zu einem Netto-Zuwachs im Ver-
brauch fithren (Kyba et al. 2017). Mit einem Blick auf die Zunahme an Lichtverschmutzung und
Lebensraumauthellung kommt dazu noch die Tatsache, dass die neue LED-Technologie selbst bei
gleichbleibendem Energieverbrauch viel mehr Licht erzeugt. Ein Licht dessen Einsatz nun auch in
wachsendem Ausmaf$ andere Ziele als die zweckdienliche Beleuchtung bedient und damit hiufig
einfach zur Problematik von Blendung, Ablenkung und Lichtstress beitrigt.

Ein Versuch, die vielfiltigen und hiufig schr komplexen Umweltauswirkungen einer Produktlésung
einigermaflen umfassend zu analysieren, besteht mit den verschiedenen Methoden der Okobilanz.
Je nach Herangehensweise miissen hierbei zumindest Herstellung, Verpackung, Transport, Be-
triebszeit und Recycling beriicksichtigt werden. Viele andere Faktoren, darunter der angesprochene
Reboundeffekt oder ein potentieller Beitrag zur Lichtverschmutzung withrend der Lebensdauer
eines Leuchtmittels, konnen dabei aber in der Regel keine Beriicksichtigung finden. Trotzdem fillt
die Betriebsphase fiir eine Okobilanz mit vielen Faktoren ins Gewicht. Zu diesen gehoren, etwa
im Falle einer LED, die hohe Lebensdauer, der niedrige Stromverbrauch wihrend des Betriebes
— insbesondere im Vergleich zu dem relativ hohen Energiebedarf bei der Herstellung — oder der
hohe Prozentsatz von klima- und umweltrelevanten fossilen Energietrigern bei der Stromerzeu-
gung im Allgemeinen. Konkrete Untersuchungen ergeben eine bessere Okobilanz der LEDs im
Vergleich zu anderen gingigen Leuchtmitteln. Diese Ergebnisse sind aber letztlich v.a. auf den
geringeren Strombedarf im Betrieb zuriickzufiihren. Wihrend des Herstellungsprozesses haben
LEDs aufgrund des hoheren energetischen und chemischen Aufwandes eine schlechtere Okobilanz
als beispielsweise Hochdruck-Natriumdampflampen oder Metallhalogendampflampen (Hartley et
al. 2009, Abdul Hadi et al. 2013). LEDs beinhalten mehrere gesundheitsschiddliche und umweltbe-
lastende Stoffe, oder diese sind zumindest fiir den Herstellungsprozess erforderlich. Aufgrund der
hohen Konzentrationen dieser Stoffe ist eine Gefihrdung v.a. wihrend der Produktion und dem
Recycling gegeben (Lim et al. 2011, Thema 2010). Um Umweltauswirkungen und Ressourcen-
verbrauch bei Herstellungs- und Entsorgungsprozessen zu minimieren, ist deshalb die Umriistung
auf neue Technologien meist nur am Ende der Lebensdauer der alten Beleuchtungsinstallationen
sinnvoll. Das Ergebnis einer Auseinandersetzung mit den vielschichtigen Umweltauswirkungen
von Beleuchtungsanlagen erlaubt aber dennoch eine einfache und klare Aussage fiir die Praxis.
Den entscheidenden Stellenwert fiir die eigentliche Betriebsphase haben die drei Kernfaktoren des
konkreten Einsatzes von Licht: (1) Standortwahl, (2) Lichtplanung und (3) Betriebsweise.

3.2 Eine Gute Fachliche Praxis fiir den Kunstlichteinsatz

Da gute Beleuchtung tatsichlich nicht nur die Lebensqualitit erhht und Kosten spart, sondern
auch den Zustand der Umwelt in einer prinzipiell sehr gut sichtbaren und sehr direkt erfahrbaren
Weise verbessert, wire Lichtverschmutzung eigentlich ein im Rahmen aktiver raumplanerischer
Habitatgestaltung relativ einfach zu lésendes Problem. Wenn neue Strukturen errichtet oder alte
erneuert werden, sollten Menge und Zweckdienlichkeit von Beleuchtung ganz selbstverstindlich
im Rahmen der Planungsphase hinterfragt werden. Wird cine konkrete Beleuchtungsanlage tat-
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sichlich benétigt, so ist fiir die funktionalen Beleuchtungsziele (im Gegensatz zu Zielen der Stil-
und Designumsetzung) in erster Linie ein standortgerechtes Beleuchtungskonzept entscheidend.
Auch mit Hilfe einer guten Gesamtkonzeption auf der Ebene kommunaler Bebauungspline kann
die Beleuchtungseffizienz wirkungsvoll optimiert und kénnen Blendung, Stérungen der Anrainer,
oder die Aufhellung des Nachhimmels eingedimmt bzw. verhindert werden. Dariiber hinaus gilt
es insbesondere dann einen fiir die Problematik der Lichtverschmutzung offenen Blick zu wahren,
wenn allgemeine Regulationsziele in den Mafinahmenkatalogen einer nachhaltigen Siedlungs- und
Verkehrsentwicklung konkretisiert werden.

Wie fiir 6kologische Schutzgiiter nicht uniiblich, ist auch der Schutz vor Licheverschmutzung in
den meisten Staaten eine gesetzliche Querschnittsmaterie. Zwischen EU-Normen und innovativen
Ansitzen in den Kommunen bestehen in allen Alpenstaaten verschiedene Ansitze fiir die Regulation
der Beleuchtung von Verkehrswegen, Arbeitsstitten, Industrie- und Gewerbeanlagen, Sportstitten,
im Zusammenhang mit Lichtwerbung, Privatbeleuchtung, Fassadenbeleuchtungen, zur Gewihrleis-
tung von Energieeinsparungen bis hin zum Schutz von astronomischen Einrichtungen. Seit 2012
ist beispielsweise in Osterreich die wichtigste Norm zur Eindimmung von Lichtverschmutzung und
storenden Auswirkungen des Kunstlichts auf Anrainer die ONORM O 1052 ,Lichtimmissionen
— Messung und Beurteilung®.

Eine weitere bedeutende Dimension im Umgang mit Schutzgiitern ist ganz allgemein die Auf-
klirung und Miteinbeziehung von Umsetzungsakteuren. Insbesondere im offentlichen Bereich
kénnen Planungs- und Realisierungsprozesse auch maflgeblich durch das strategische Bereitstellen
von Informationen und Ressourcen gesteuert werden. So wurde beispielsweise in Osterreich auf
Beschluss der Landesumweltreferenten aller Bundeslinder eine Planungshilfe fiir umweltfreundliche
Auflenbeleuchtung bereitgestellt — der ,,Osterreichische Leitfaden Auflenbeleuchtung® (Bierbaum
etal. 2018).

3.3 Standortgerechte Beleuchtung

Raumplanungsfaktor Dunkelheit fiir Siedlung und Verkehr

Die wirklich ungestérte natiirliche Nachdandschaft ist ein immer selteneres und sehr sensibles
Zusammenspiel dunkler Schattierungen. In der fein nuancierten relativen Dunkelheit des Freilands
heben sich Landschaftsstrukturen wie Bergketten, Gewisser oder Waldsilhouetten deutlich vonei-
nander ab und der ungestérte Nachthimmel erlaubt einen tiefen und reichen Blick in das Weltall.
Selbst fiir den, auf eine tagaktive Lebensweise spezialisierten, Menschen sind mafgebliche Stérungen
der nichtlichen Nahumgebung bereits durch vergleichsweise geringe Lichtemissionen (z.B. den
kurzen Blick auf das Smartphone) gegeben. Bei stationiren Lichtquellen im Freiland handelt es sich
v.a. um die Beleuchtung verschiedener industrieller oder touristischer Einrichtungen. Ob Burgen,
Kirchen, Hotels, Schipisten, Bergbahnstationen, Industriegebiete, Klidranlagen oder Kraftwerke —
die zu einem relativ groflen Teil verzichtbare Beleuchtung von Bauwerken und Arealen im Freiland
beeintrichtigt die umgebenden Lebensriume in einem oft tiberproportionalen raumlichen Umkreis.
Daher soll insbesondere die Beleuchtung im Freiland ganz vermieden oder zumindest riumlich und
zeitlich stark begrenzt werden.

Abb. 6: Natiirliche Nachtlandschaft. (oben) © Norbert Span.

Abb. 7: Kiinstliche Nachtlandschaft. (unten) © Christoph Malin.
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Der Stellenwert von Kunstlicht innerhalb der Verkehrsentwicklung besteht, wie bereits ausge-

fihre, v.a. im Zusammenhang mit Verkehrssicherheit (insbesondere Blendung) und Lebensraum-
zerschneidung (Fragmentierungsfaktor Straflenbeleuchtung siche Teil 1: Das Insektensterben in der
hellen Nacht). Bei Dunkelheit geht die Sehschirfe zuriick, Farben kénnen schlechter oder gar nicht
unterschieden werden und die Blendempfindlichkeit nimmt zu. Es ist daher in der Regel nicht mehr,
sondern vielmehr ein besseres Licht, dass gegebenenfalls fiir ein gutes Sehen zweckdienlich sein kann.
Das menschliche Auge fixiert unwillkiirlich die stirkste Lichtquelle und passt sich sehr schnell an
diese an, wogegen die Adaptation von hell auf dunkel im vollen Umfang bis zu 30 Minuten benétigt.
So ist beim plotzlichen Wechsel von hell auf dunkel im ersten Moment keine geordnete visuelle
Wahrnehmung méglich. Die Zeit fiir Navigation und Gefahrenerkennung verringert sich, die Augen
werden iiberproportional angestrengt und es kommt zu Ubermiidungserscheinungen (Reidenbach
etal. 2014, Heilig 2018). Eine umsichtige Lichtplanung auf der Strafle (inklusive Autoscheinwerfer
des Gegenverkehrs) und in deren visuellen Einzugsgebieten kann die Sicherheit mit blendfreier,
orientierungsgebender Beleuchtung in der erforderlichen Stirke deutlich verbessern. Generell zu
vermeiden sind auch gefihrliche Irritationen durch sekundire Lichtquellen wie z.B. Werbeanlagen,
LED-Screens, Effektbeleuchtungen, Skybeamer etc.
Nicht zuletzt ist eine angemessene Beriicksichtigung von Standortfaktoren fiir Beleuchtungsanlagen
innerhalb der Siedlungsgebiete wichtig. Denn in urbanen Riumen leben nicht nur Menschen, sie
sind auch Lebensraum von Tier- und Pflanzenarten. Gewisser, Parks, Griinanlagen, Biume oder
manche Bauwerke sind bedeutend fiir die Regeneration und als potentielles Bruthabitat. Thr 6kolo-
gischer Wert hingt dabei sehr stark vom lokalen Beleuchtungsregime ab und damit letztlich von einer
standortgerechten Lichtplanung. Die Randbereiche von Siedlungen bilden als Uberginge zur freien
Landschaft oft auch die primiren Riickzugsriume fiir den Menschen. Siedlungsgrenzbereiche aufler-
halb oder an der Peripherie der urbanen Lichtglocke sind aufgrund ihrer einfachen Erreichbarkeit
von grofler Bedeutung fiir das menschliche Erleben des Sternenhimmels und damit von Naturnihe
im Allgemeinen.

Raumplanungsfaktor Dunkelheit und der Nexus Schutzgebiete, Naherholungs-
raume und Tourismus

Wenn Lichtglocken den Sternenhimmel verschwinden lassen, kiinstliche Lichtquellen den
grofiten Teil der Aufmerksamkeit auf sich ziehen, Rastlosigkeit und Adaptionserscheinungen an
Lichtiiberflutung im Alltag spiirbar werden, bendtigt der Mensch nicht nur einfach Erholung. Er
braucht vielmehr eine Erholung von den spezifischen Faktoren seiner Ermiidung. Vor diesem Hin-
tergrund gewinnt, neben der Ruhe, auch die Ressource Dunkelheit zunehmend an (Erholungs-)
Wert fiir Naherholungsriume und Tourismus. Insbesondere in den Gebirgsregionen geht mit dem
Verlust von Sternenhimmel und Nachtlandschaft der essentielle Bezug des Menschen zu Umwelt
und Natur verloren, was im Zusammenhang mit dem Alpentourismus nicht nur den Erholungs-
sondern ebenso den Erlebniswert extrem schmiilert. In dem fiir die Alpen geradezu traditionellen
Konfliktfeld zwischen Fremdenverkehrs- und Naturschutzanliegen ist es daher besonders wichtig,
den Wert des Schutzgutes Dunkelheit als ein gemeinsames Anliegen herauszustreichen: Durch den
standortangepassten Verzicht auf, oder die konsequente Optimierung von Beleuchtungsanlagen in
Gebirgsriumen bleiben Anwohner, Landschaftsbild, Giste, Tiere, Pflanzen und ihre Interaktionen
als ein Ganzes ungestort. Zunehmend werben Gemeinden und Alpentiler auch mit ihrer schénen
Nachtlandschaft und ihrem beeindruckenden Sternenhimmel. Neben einer Vielzahl lokaler und
regionaler Bestrebungen um Sternenparks, Lichtschutzgebiete, Themenwege und Sternwarten, be-
stehen Beispiele fiir konkrete Umsetzungskonzepte etwa mit der Winklmoos-Alm in Bayern (erster
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Sternenpark in den Alpen, 2018 von der IDA als ,International Dark-Sky Park® zertifiziert), den
LSternendérfern® Steinegg und Gummer in Siidtirol, oder den ,,Alpine Astrovillage® Luzein in der
Ostschweiz.

3.4 Lichtplanung

Ein innovationsstarker Markt mit wachsendem Selbstbewusstsein

Im Sektor Lichtplanung und Leuchtmittelherstellung ist man sich der enormen Unterschiede
zwischen einem guten und einem weniger guten Beleuchtungskonzept seit langem bewusst. Doch
erst in jiingerer Zeit beginnt dieser spiirbar in die Breite zu wachsen. Was noch vor zehn Jahren als
exklusiv galg, ist lingst zum Standard geworden und ehemals utopische Vorstellungen kommen heute
in groflen Stiickzahlen zum Einsatz. Die Errichtung zeitgemifler Beleuchtungsanlagen im 6ffent-
lichen oder wirtschaftlichen Segment erfordert zwar hiufig immer noch individuelle Lésungen, doch
mit der Verfiigbarkeit besserer lichttechnischer Basiskomponenten und einer generell wachsenden
Angebotsvielfalt technischer Losungen liegt der Schwerpunke mittlerweile bei der Planungskom-
petenz als solcher. Neben der Einhaltung der jeweils giiltigen Normen und Auflagen, sowie dem
Ermitteln eines zweckgerechten und qualitativ angemessenen Beleuchtungskonzepts, erfordern hier
auch die groflen Unterschiede im Anwendungsbereich (Strafle-, Geh- und Radweg, Gebiude und
Objekte, Sport- und Freizeitstitten, Baustellen, Gewerbe- und Industrieanlagen, Lichtwerbung,
Effektbeleuchtung, Wohnbaubeleuchtung, private Auflenbeleuchtungen etc.) in der Regel eine pro-
fessionelle Lichtplanung.

Gesunde, umweltvertragliche und effiziente Leuchtmittel

Die verschiedenen im Auflenbereich eingesetzten Leuchtmittel unterscheiden sich in vielen Pa-
rametern, wie insbesondere Effizienz, Spektrum und Farbwiedergabe. Wihrend Entladungslam-
pen (z.B. Hochdruck-Natriumdampflampe) noch bis vor nicht allzu langer Zeit die hiufigsten
Straflenlampen in Europa waren (van Tichelen et al. 2007), geht der Trend in der Au8enbeleuch-
tung nun klar in Richtung LED. Mit der Umriistung von alten Beleuchtungseinrichtungen auf
neue Technologien kénnen derzeit aufgrund des Faktors Betriebskosten signifikante Einspa-
rungen erfolgen. Positive Eigenschaften von LEDs sind Energieeffizienz, die Méglichkeit zur
prizisen Lichtlenkung, zur Regelung der Farbtemperatur sowie zur Dimmung. Zunichst zur
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Leuchtdiode (LED) Hochdruck- Metallhalogen- Leuchtstofflampe
Natriumdampflampe dampflampe

Abb. 8: Leuchtmittel in der Auflenbeleuchtung. © Illustration: Vandasye 2017.
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Abb. 9: Die Lichtfarbe ist die Farbe des Lichts, wie es dem menschlichen Auge erscheint.
© Illustration: Vandasye 2017.
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Abb. 10: Die Spektralkurve geht ins Detail und zeigt den emittierten Strahlungsanteil eines Leuchtmittels.
© Illustration: Vandasye 2017.

Farbtemperatur bzw. Lichtfarbe: Weifles Licht wird durch die Umwandlung der Strahlung blauer
LEDs mit Hilfe einer Konversionsschicht erzeugt. Zusammensetzung und Dicke dieser Schicht
sind entscheidend fiir die letztlich emittierte Farbtemperatur. Aus dsthetischen, gesundheitlichen
und ckologischen Griinden werden niedrige Farbtemperaturen empfohlen, also Amber LEDs
(unter 2200 Kelvin) oder auch warmweifle LEDs (unter 3000 Kelvin). Der zweite wichtige,
mit der Farbtemperatur zusammenhingende, Parameter eines Leuchtmittels ist der emittierte
Spektralbereich. Zum Wohl der Gesundheit sowohl des Menschen als auch vieler Tierarten soll
insbesondere die Ausstrahlung im kurzwelligen Bereich des Spektrums (unter 480 nm) vermie-
den werden. Weifle (auch warmweifle) LEDs kénnen aber in ihrer spektralen Zusammensetzung
variieren. Van Langevelde et al. (2011), Longcore et al. (2015) sowie Spoelstra et al. (2015) sehen
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in diesem Umstand v.a. die positive Méglichkeit Lichtemissionen bereits in der Leuchtmittel-
herstellung hinsichtlich einer Minimierung deren Potentials 6kologischer und gesundheitlicher
Stérungen zu regulieren.

Anlockwirkung verschiedener Leuchtmittel auf Insekten

Untersuchungen der Anlockwirkung unterschiedlicher Leuchtmittel auf Insekten wurden in den
Jahren 2010 und 2011 von den Tiroler Landesmuseen in Zusammenarbeit mit der Tiroler Umwelt-
anwaltschaft durchgefithrt (Huemer et al. 2011a, Huemer et al. 2011b). Der Leuchtmittelvergleich
2010 ergab, dass insbesondere LEDs mit geringer Farbtemperatur (unter 3000 Kelvin) weniger In-
sekten anziehen. In der geringen Anlockkraft fiihrten die LEDs vor der Hochdruck-Natriumdampf-
lampe und den drei untersuchten Metallhalogendampflampen. Eine weitere Feldstudie mit einem
lichttechnisch optimierten Versuchsaufbau im Sommer 2011 bestitigte dann das Vorergebnis. Die
Hochdruck-Natriumdampflampe lockte ca. 65 Prozent mehr Insekeen an als die getesteten LEDs.
Die geringste Anlockwirkung hatten warmweifle LEDs (2700 Kelvin). In beiden Anlocktests (2010
und 2011) wurde, durch die Verwendung eines ultraviolettabsorbierenden Zylinders, von keinem
Leuchtmittel Ultraviolete-Strahlung emittiert.

Warum an der Hochdruck-Natriumdampflampe (1850 Kelvin) eine groflere Anlockkraft als an
den warmweiflen und neutralweiflen LEDs (4200 Kelvin) festgestellt wurde, ist derzeit noch unbe-
kannt. Eine mégliche Ursache dafiir kénnte ein Flimmer- oder Flackereffekt der LEDs sein, womit
eine weitere technologisch prinzipiell regulierbare Grofle besteht. Abhingig von der Frequenz ist
dieses Flimmern fiir den Menschen nicht wahrnehmbar, fiir viele Insekten aufgrund ihres hohen
zeitlichen Auflosungsvermogens jedoch sehr wohl. Weniger Insektenanflug auf Flimmerlicht wurde
bereits festgestellt (Inger et al. 2014, Barroso et al. 2015).
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Abb. 11: Insekten-Anlockkraft der Leuchtmittel, die von den Tiroler Landesmuseen im Jahr 2011 in Véls bei
Innsbruck getesteten wurden. © Hannes Kiihtreiber.
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3.5 Betriebsweise

Bedarfsgerechte Beleuchtung und Cut-Off Standard

Altere Beleuchtungsanlagen erhellen hiufig mehr den Nachthimmel als den gewiinschten Bereich,
womit es mangels entsprechender Abschirmungen, Intensitits- und Leuchtzeitanpassungen hiufig
zu den bereits ausgefiihrten Stérungen von Mensch und Okosystemen kommt. Per Definition sind
derartige Storungen durch Kunstlicht als eine unskonomische Verlustleistung zu werten. Entlang
der sinnstiftenden Frage ,wo® und ,wann® eine Lichtemission ihren planungsmifigen Zielbereich
trifft — oder verfehlt — ist eine gezielte Beleuchtung der Nutzfliche durch voll abgeschirmte Leuch-
ten ebenso bedeutend, wie ein iiber die Zeitachse differenziertes Beleuchtungskonzept. Durch die
Begrenzung des Ausstrahlwinkels auf maximal 70° und eine parallele Ausrichtung der Lichtaustritts-
fliche zur beleuchteten Nutzfliche wird nicht nur die Lichtverteilung optimiert, sondern auch Licht-
verschmutzung vermindert. Wird zusitzlich die Lichtpunkthéhe reduziert, verringert sich auch die
Fernwirkung des in die Umgebung abgestrahlten Verlustlichts und somit auch die Beeintrichtigung
der Nachtlandschaft und der in ihr lebenden Arten. Fiir das relativ schwierige Beispiel der Aufen-
beleuchtung von Gebiuden und Fassaden kann das Licht méglichst nahe an der Fassade gefiihrt
werden und bestenfalls von oben nach unten strahlen. Hier kénnen auch sogenannte Projektor- oder
Maskentechniken Anwendung finden (Mohar et al. 2014).

Die Innovation flexibler Intensitits- und Leuchtzeitanpassungen

Bedarfsgerechte Beleuchtung bedeutet insbesondere auch eine Betriebsweise, bei der Kunstlicht
nur zu den Zeiten und in den Intensititen zum Einsatz komme, in welchen es benstigt wird. Eine
grundsitzliche Intensititsanpassung, intelligente Steuerungssysteme, Nachtabsenkungen und Spit-
nachtabschaltungen sind hier die wichtigsten Instrumente bedarfsgerechter Beleuchtung. Unsere
Augen konnen sich an niedrige Beleuchtungsniveaus nicht nur ,anpassen®. Eine gleichmiflige,

4

Abb. 12: Der voll abgeschirmte Leuchtentyp (Cut-Off) hat einen Ausstrahlwinkel von maximal 70° und sorgt

fiir eine optimale Lichtverteilung. © Illustration: Vandasye 2017.
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nicht blendende und orientierungsgebende Beleuchtung erhéht in der Regel die Sicherheit. Die
Praxis zeigt, dass zahlreiche Beleuchtungsanlagen aus Sicht des Nutzungszwecks viel zu hell sind,
da die Beleuchtungsintensitit unzureichend an die, der ganzen Beleuchtungsinstallation zugrun-
de gelegten, Sehanforderungen angepasst wurden. So ist beispielsweise in dunklen Gebieten eine
geringe Leuchtdichte ausreichend, um den optimalen Hell-Dunkel-Kontrast auf der Fassade eines
historischen Gebdudes zu erreichen. Empfohlen werden fiir die meisten Gebdudeanstrahlungen eine
durchschnittliche Leuchtdichte von weniger als 1 cd/m?, in Gebieten mit sehr geringer Umgebungs-
helligkeit erzielen sogar Leuchtdichten von 0,5 cd/m? den gewiinschten Effekt (Mohar et al. 2014).
Verschiedene intelligente Steuerungssysteme fiir eine automatisierte Nachtabsenkung, Zeitintervall-
abschaltungen, gezielte Bedarfseinschaltungen anhand sensorischer Elemente, oder sensorgesteuerte
Lichtleistungsreduktionen in temporirer Abwesenheit eines Verkehrsaufkommens sind mittlerweile
viel erprobte technologische Komponenten.
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