Aus: Lozan, J.L. et al. (2016): Warnsignal Klima: Die Biodiversitit
Siehe Webseite Wissenschaftler informieren direkt - (www.warnsignal-klima.de)

2.7 Avuswirkungen von Lichtverschmutizung
auf die Biodiversitdt
SIBYLLE SCHROER

Auswirkungen von Lichtverschmutzung auf die Biodiversitit: Wihrend Luft-, Ldrm- oder Gewdsserver-
schmutzung seit Jahrzehnten als dkologisch und gesundheitlich relevante Themen wissenschaftlich untersucht
werden, befindet sich Lichtverschmutzung mit ihren 6kologischen Auswirkungen nach wie vor »im Dunkeln«.
Lichtverschmutzung ist kiinstliches Licht in der Nacht, welches iibermdfig, oder fehlgeleitet, tiber den Nut-
zungsraum hinaus strahlt, sich durch Reflektion an atmosphdrischen Teilchen streut und in Lichtglocken iiber
unseren Stddten akkumuliert. Seit der Erfindung elektrischer AufSenraumbeleuchtung vor etwas mehr als 100
Jahren hat die Erhellung von Nachtlandschaften rasant zugenommen und diese grundlegend verdndert. Die
Folgen dieser Verschmutzung fiir okologische Nischen, in die sich Organismen evolutiondr angepasst haben,
sind heute noch nicht vollstindig untersucht. Eine chronische Verdnderung des natiirlichen Tag-Nacht-Rhyth-
mus kann zu saisonalen Verschiebungen, zur Schwdchung des Immunsystems oder zum Verschwinden lichtsen-
sibler Arten fiihren. Mehr und mehr Studien weisen Verhaltensdinderungen einzelner Arten durch kiinstliches
Licht in der Nacht nach, welche sich auf die Biodiversitdt auswirken konnen.

Impact of Light Pollution on the biodiversity: While issues like air, noise or water pollution are scientifically
studied since decades as environmental and health-related matters, remains light pollution and its ecological
impact still “in the dark”. Light pollution is excessive, misdirected or obtrusive artificial light at night which
radiates beyond its area of use, which is scattered by reflection from atmospheric particles and accumulates
in skyglow above our cities. Since the invention of electric exterior lighting slightly more than 100 years ago,
the illumination of nightscapes has increased rapidly and changed them fundamentally. The effects of the
pollution of natural light on ecological niches, in which organisms have evolutionary adapted, are today not
yet studied in full. Chronic changes in the natural day-night rhythm can lead to seasonal shifts, damage the
immune system or cause the disappearance of light-sensitive species. More and more studies reveal behavioral

changes of individual species by artificial light at night, which may affect biodiversity.

Licht ist eines der wichtigsten Signale fiir das Leben
auf unserem Planeten, welches sich evolutiondr an
den 24-Stunden Tag-Nacht-Rhythmus und den saisonalen
Takt der Sonne angepasst hat. Die Jahreszeiten stellen
unterschiedliche Anforderungen an Pflanzen und Tiere.
Zum Uberleben und Vermehren miissen saisonale Verin-
derungen frithzeitig erkannt und Korperfunktionen sowie
Verhalten darauf eingestellt werden. Das Signal Licht ist
dabei ein dominanter Faktor, z.B. fiir die Paarung, um
sicherzugehen, dass der Nachwuchs aufwidchst, wenn
ausreichend Futterangebot vorhanden ist, fiir den Laubab-
wurf bei Pflanzen, um das Gewebe vor hereinbrechenden
Frosten zu schiitzen, oder fiir den Abzug wandernder Ar-
ten, bevor das Nahrungsangebot knapp wird. Auch der
tagliche Rhythmus wird durch Licht gesteuert und leitet
Aktivitdts- und Regenerationsphasen ein. Kiinstliches
Licht kann dieses Signal des Tag-Nacht-Rhythmus ver-
dndern und sich damit auf die Biosphére auswirken. Die
Beeinflussung der Landschaften durch kiinstliches Licht
nimmt jéhrlich um 3-6% zu (HOLKER et al. 2010b). Eine
wachsende Anzahl an Forschungen widmet sich daher
dem Thema Lichtverschmutzung, um Schwellenwerte
fiir die Gefdhrdung einzelner Populationen definieren zu
kénnen. In diesem Kapitel werden Verhaltensdnderungen
einzelner Arten durch kiinstliches Licht in der Nacht dar-
gestellt, Methoden zur Messung der Himmelshelligkeit
sowie Empfehlungen fiir den Einsatz von Beleuchtung
im Sinne des Artenschutzes. Denn Lichtverschmutzung
ist ein Umweltproblem, das sich durch einfache Mittel
und allgemeine Achtsamkeit erheblich reduzieren lieBe
(SCHROER & HOLKER 2014).
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Circadiane und saisonale
Veréinderungen

Anhand einer Blumenuhr demonstrierte CAROLUS LIN-
NAEUS bereits 1751 das Offnen unterschiedlicher Bliiten
zu einer bestimmten Tageszeit. Das Blithen der Pflanzen
ist synchronisiert mit der Aktivititszeit der Bestduber
und hilft die Konkurrenz um die Bliitenbesucher zu min-
dern. Die Bliitenuhr umfasst 24 Stunden, manche Pflan-
zen laden speziell Nachtinsekten ein, welche zwar in ge-
ringerer Zahl zu Besuch kommen, dafiir aber effizienter
den Pollen transportieren (MACGREGOR et al. 2015).

Die Eigenschaften solcher endogener Rhythmen
wurden an einer Vielzahl von Tieren, Pflanzen und Bak-
terien im Labor untersucht. Dabei zeigte sich, dass alle
untersuchten Organismen Rhythmen unterliegen. Die
prominentesten Rhythmen haben eine Periodenlénge
von ungefdhr 24 Stunden und heilen daher zirkadian
(circa = ungeféhr, dian = Tag). Zudem gibt es noch die
kiirzeren ultradianen Rhythmen (z.B. Verdauung oder
Schlafzyklen), die ldngeren infradiane Rhythmen (z.B.
Menstruationszyklus) und die zirkannualen oder saiso-
nalen Rhythmen. Licht wirkt fiir all diese Rhythmen als
Zeitgeber, der regelméfig die innere Uhr stellt und damit
alle Rhythmen untereinander und mit der Aulenwelt syn-
chronisiert.

Die unterschiedlichen Lichtphasen zu Tag, Nacht,
Sonnen Auf- und Untergang bieten Nischen, an die Or-
ganismen ihre endogenen Rhythmen evolutionédr ange-
passt haben. Durch kiinstliche Beleuchtung konnen diese
Nischen verschoben werden (SCHROER & HOLKER 2016).
Es wurde beispielsweise nachgewiesen, dass urban le-
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bende Vogel im Innenstadtbereich bis zu fiinf Stunden
frither aktiv werden als ihre Artgenossen in der stid-
tischen Aue (NoRDT & KLENKE 2013). Betroffen sind vor
allem die Frihaufsteher unter den Singvogeln wie Rot-
kehlchen, Amsel und Kohlmeise (DE JONG et al. 2016).

Auch die saisonale Fruchtbarkeit kann sich bei sen-
siblen Singvogelarten um bis zu einen Monat verfrithen
(KeMPENAERS et al. 2010). Eine dhnliche Verschiebung
der Reproduktionszeit wurde bei Wallabys beobachtet,
das sind kleine Kédngurus in Australien. Sie wurden in
Arealen untersucht, in denen sie entweder mit kiinst-
licher Beleuchtung wihrend der ganzen Nacht oder
ohne Beleuchtung wild leben. Es wurde festgestellt,
dass die saisonale Reproduktionszeit der Wallabys,
welche unter natiirlichen Bedingungen sehr exakten
Zeitpannen unterliegt, sich in beleuchteten Lebensriu-
men verldngert (ROBERT et al. 2015). Auch bei Lachsen
wurde durch Beleuchtung eine Verldngerung der Laich-
zeit festgestellt (RILEY et al. 2015). Solche Verschie-
bungen der Reproduktionsphase konnen die Synchro-
nisierung in Okosystemen storen und sich negativ auf
die Populationen auswirken, z.B. wenn das Futterange-
bot nicht geeignet ist, oder wie bei den Lachsen, wenn
der Druck durch Rauber zu hoch wird.

Diese Verschiebungen in circadianen und saisonalen
Verhalten werden durch die Unterdriickung des Mela-
tonins erklért. Das Hormon wird vor allem in Dunkelheit
gebildet und kann schon durch geringe Lichtintensi-
taten unterdriickt werden. Vor allem kurzwelliges Licht,
der blaue Anteil des sichtbaren Lichtes, verhindert die
kopereigene Bildung des Melatonins und stort damit zu-
sammenhéngende Stoffwechselprozesse wie die Immu-
nabwehr, das Wachstum oder die Sexualreife (Bonma-
TI-CARRION et al. 2014, REITER et al. 2011).

Kinstliches Licht - zwischen
Anziehung und AbstoBung
Ein Drittel der Wirbeltiere sind nachtaktiv, dazu geho-
ren alle Fledermausarten und fast alle Amphibien. Bei
den Wirbellosen sind sogar zwei Drittel der bekannten
Arten nachtaktiv (HOLKER et al. 2010a). Eine mondlose
Nacht ist 100 Millionen Mal dunkler, als ein sonniger
Mittag. Die Sinnesorgane und Rezeptoren fiir Licht ha-
ben sich auf die individuellen bio- und chronotopischen
Bediirfnisse eingestellt und die Kommunikation z.B.
zwischen Réuber und Beute, zur Partnerfindung und
Eltern-Nachwuchs Bezichungen, haben sich an die
Lichtverhaltnisse des Habitats evolutiondr angepasst.
Durch kiinstliche Beleuchtung wurde bei unter-
schiedlichen Organismen eine Verdnderung oder Un-
terbrechung der Kommunikation festgestellt. Weibliche
Motten z.B. geben weniger und qualitativ schlech-
tere Zusammensetzungen ihres Anziehungsduftes fiir
Minnchen an die Umgebung ab (vaN GEFFEN et al.

2015). Auch die Balzrufe minnlicher Frosche werden
schwicher unter kiinstlicher Beleuchtung (BucHANAN
2006). Glithwiirmchen, welche auf Bio-Lumineszenz
fiir ihre Kommunikation angewiesen sind, verschwin-
den génzlich aus beleuchteten Gebieten, auch wenn sie
nur schwach beleuchtet werden (HAGEN et al. 2015).

Motten fliegen zum Licht — das weil} jeder. Neu-
erdings wurde eine Barrierewirkung durch Straflenbe-
leuchtung auf die Ausbreitung von Motten nachgewiesen
(DEGEN et al. 2016). Das heift, die gewohnlichen Ab-
stdnde zwischen den Lampen sind oftmals geringer, als
der Radius in dem Motten angezogen werden. Das Netz
aus Straflenbeleuchtung zerschneidet auf diese Weise fiir
die Nachtfalter Landschaften und bildet uniiberwindbare
Grenzen fiir ihre Aufgabe als nichtliche Bestduber. Auch
bei lichtsensiblen Fledermausarten wurden solche Barri-
erewirkungen nachgewiesen. Wahrend schnell fliegende
Fledermausarten oft die Anziehungskraft kiinstlicher
Lichtquellen fiir ihren Jagderfolg nutzen, scheuen klei-
ne und langsam fliegende Arten beleuchtete Areale. Je
heller und weitlaufiger ein erleuchtetes Gebiet ist, umso
unwahrscheinlicher ist eine erfolgreiche Uberquerung
durch eine lichtsensible Fledermausart, z.B. die Zwerg-
fledermaus (HALE et al. 2015).

Bei Flughunden wurde beobachtet, dass die Samen
der von ihnen gefressenen Friichte nicht tiber die Barri-
ere einer Straenbeleuchtung transportiert wurden, was
Auswirkungen auf die Vegetation nach sich ziehen kann
(Lewanzik & Voict 2014). Der fehlende Erfolg einer
einheimischen Pflanze, sich in einem Gebiet zu vermeh-
ren, kann wiederum durch invasive Arten genutzt wer-
den. Diese sogenannten Neophyten genieflen oft einen
6kologischen Vorteil, weil ihnen Konsumenten fehlen.

Auch Kleinstlebewesen unterliegen tageszeitlichen
Rhythmen, welche durch Licht gesteuert werden. Was-
serflohe (Daphnien) beispielsweise suchen den Schutz
der Dunkelheit, um ungesehen von Fressfeinden, Al-
gen in hoheren Gewisserschichten zu konsumieren.
Die tageszeitliche Wanderung des Zooplanktons, kann
schon durch geringes, indirektes Licht beeinflusst wer-
den (MooRE et al. 2000). Lichtglocken, welche durch
Streulicht tiber Stadten entstehen, konnen wahrschein-
lich noch weit iiber die Stadtgrenzen hinaus die Okosy-
stemleistung der Gewésserreinigung von Algen durch
Zooplankton beeintriachtigen.

Wandernde Arten, z.B. Vogel und Fische, zeigen
erstaunliche Orientierungseigenschaften bei ihren globa-
len Reisen. Noch sind die Mechanismen, welche hinter
dem Orientierungssinn vieler wandernder Arten stecken,
weitestgehend unerforscht. Bekannt ist, dass kiinstliches
Licht in der Nacht Zugvdgel von ihren Routen ablenkt
und die Gefahr einer tddlichen Kollision mit Gebéduden
ansteigt (LONGCORE et al. 2012).
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Die beschriebenen Verhaltensinderungen einzel-
ner Arten konnen sich kaskadenartig in Okosystemen
ausweiten und betreffen nicht nur nachtaktive Arten
(BENNIE et al. 2015). Welchen Einfluss verschiedene
Verhaltensénderungen auf die jeweiligen Populationen
haben, ist sehr artspezifisch, und die Untersuchung der
Auswirkungen auf Okosysteme ein sehr wichtiger For-
schungsbereich, um mogliche Maflnahmen zur Erhal-
tung der Biodiversitit entwickeln zu konnen.

Messmethoden zur Bestimmung
der néichtlichen Helligkeit
Anhand von geowissenschaftlichen Fernerkundungs-
daten, mithilfe von Satelliten, werden global Daten iiber
Umweltbedingungen und Klimaverdnderungen aufge-
nommen. Auch die Lichter unserer Stidte werden durch
Satelliten-Aufnahmen erfasst, und Verdnderungen kon-
nen anhand dieser Bilder analysiert werden (4bb. 2.7-1).
Weiterhin kann die Umgebungshelligkeit anhand
der Erkennbarkeit einzelner Sterne eingeschitzt wer-
den. Schon vor 2000 Jahren hat der Grieche Hippar-
chos von Nicéa die Helligkeit von Sternen in Klassen
eingeteilt. Astronomen bemessen die Leuchtdichte
des Nachthimmels noch heute angelehnt an diese Me-
thode mit der Einheit mag/arcsec? (=Magnituden pro
Quadrat-Bogensekunde). Diese Flachenhelligkeit ist
das Verhiltnis von scheinbarer Helligkeit und Fldche.
Bezogen auf einen einzigen Stern wird die Helligkeit
des Nachthimmels bewertet. Je hoher die Werte desto
dunkler der Himmel. Ein klarer, natiirlicher Nachthim-
mel liegt bei tiber 21 mag/arcsec?, ein hell erleuchteter
Stadthimmel kann bei 14 mag/arcsec? liegen. Die Ein-
heit wird logarithmisch berechnet, ein Stadthimmel ist
also hundertfach heller als ein natiirlicher Nachthimmel.
Weltweite Messungen der Himmelshelligkeit werden
erst seit Mitte der 2000er Jahre durchgefiihrt, seitdem
das »Sky Quality Meter« (SQM = Qualititsmesser zur
Bestimmung der Himmelshelligkeit) entwickelt wurde.
Der »Neue Weltatlas der Himmelshelligkeit« zeigt
weltweit, welche Stiadte und Kontinente besonders von
Lichtverschmutzung betroffen sind und in welchen Ge-
genden noch der natiirliche Nachthimmel zu bewun-
dern ist (FaLcHI et al. 2016).

Méglichkeiten zum Schutz der Nacht
Anhand von Fernerkundungsdaten haben GasToN et
al. (2015) eine kiinstliche Erhellung von iiber 30% in
Naturschutzgebieten weltweit nachgewiesen. Schuld
an dieser Erhellung ist nicht nur die Zunahme der Be-
leuchtungspunkte innerhalb der Gebiete, sondern auch
die zunehmende Beeinflussung durch Beleuchtung von
auf3erhalb. Eine allgemeine Achtsamkeit, um Lichtver-
schmutzung zu vermeiden, ist deshalb sehr wichtig fiir
den Artenschutz.
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Um Lebensrdume fiir nachtaktive Arten zu schiitzen,
sollte AuBenraumbeleuchtung immer nach unten gerich-
tet sein und keinesfalls in die Horizontale oder gar gen
Himmel abstrahlen. Eine geeignete Lichtlenkung mini-
miert das atmosphérische Streuvermdgen des Lichtes
und die Entstehung von Lichtglocken, welche iiber die
Grenzen der Stidte die Nacht erhellen (4bb. 2.7-2).

Weiterhin ist im AuBlenraum auf einen moglichst
geringen Blaulichtanteil zu achten. Denn das zirkadi-
ane System hoherer Wirbeltiere wird vor allem durch
diesen kurzwelligen Bereich des Lichtspektrums sti-
muliert. Die Menge an Blaulicht, welche von verschie-
denen Leuchtmitteln an die Umgebung abgegeben wird
variiert erheblich (4bb. 2.7-3). Die wegen ihrer Ener-
gieeffizienz hoch gelobte LED hat den Nachteil eines
sehr deutlichen Blaulichtanteils. In qualitativ hochwer-
tigen LEDs kann dieser Bereich gefiltert und wérmere
Lichttemperaturen erzielt werden. Fiir Gebiete, welche
wichtig fiir Wildtiere sind, werden gelb leuchtende
Natriumdampflampen empfohlen, welche kein kurz-
welliges Licht emittieren und dabei auch sehr ener-

Abb. 2.7-1: Satellitenaufnahme aus der Internationalen
Raumstation (ISS) der Iberischen Halbinsel bei Nacht am
26.07.2014. Fotodarstellung mit freundlicher Genehmi-
gung der Geowissenschafi- und Fernerkundungseinheit,
NASA Johnson Space Center (ISS040-E-081320, http://
eol.jsc.nasa.gov).

(multiple Streuung)
Weltraum

Molekuhle
(Rayleigh Streuun

Aerosole
(Mie-Streuung)

Abb. 2.7-2: Die Streuung des Lichtes im Aulenraum nach
KyBa & HOLKER (2013) (Copyright C.C.M. Kyba 2010).
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gieeffizient sind. Ihr einziger Nachteil ist die schlechte
Farbwiedergabe.

Eine Reduzierung der Auflenlichtbeleuchtung auf
ein Mindestmal an Helligkeit, welche fiir die jeweilige
Nutzung nétig ist, wiirde die negativen Auswirkungen
erheblich minimieren. Eine zusdtzlich zeitliche Ab-
schaltung, oder das Dimmen der StraBenbeleuchtung
nach Bedarf, spart Energie und verhilft nachtaktiven
Arten zu natiirlicheren Lichtverhéltnissen. Fiir den
Zugvogelschutz eignet sich beispielsweise schon eine
Absenkung der Helligkeit nach Mitternacht, wenn sich
die Vogel im Sinkflug befinden, und wiirde schon allein
fiir die Monate Mérz und Oktober wihrend ihrer Wan-
deraktivitét ausreichen.

Vor allem gewéssernahe Gebiete und Griinflachen
konnen sehr artenreich sein und zeichnen sich durch
offene Flachen aus, iiber welche kiinstliches Licht weit
strahlen kann. Diese Gebiete sind gleichzeitig auch be-
gehrte Siedlungsgebiete. Hier ist vor allem der Schutz
sensibler Nachttiere durch Beleuchtungsregelungen
geboten. In den durch die »internationale Dark Sky
Assoziation« (IDA) zertifizierten Sternenparks wird ein
solcher Schutz heute schon praktiziert. Innerhalb der
deutschen Sternenparks, beispielsweise im Westhavel-
land, der Rhon und der Eifel werden Bestimmungen fiir
den Erhalt der natiirlichen Nachtlandschaft von allen
Gemeinden unterstiitzt, moderne, abgeschirmte Be-
leuchtung installiert und die Strafenbeleuchtung, bzw.
die der Denkmdler zeitlich begrenzt.

Zusammenfassung
Eine steigende Anzahl wissenschaftlicher Studien be-
fasst sich mit den Auswirkungen kiinstlichen Lichtes

Sonnenlicht

Natriumdampflampe

Gliihlampe Quecksilberdampflampe

auf einzelne Arten, ihre Okosysteme und das mensch-
liche Wohlbefinden. Verhaltensédnderungen einzelner
Populationen kénnen sich auf ganze Okosysteme und
Habitate auswirken mit Konsequenzen, welche nicht
nur nachtaktive Organismen betreffen. In welchem
Umfang verschiedenen Arten durch kiinstliches Licht
direkt oder durch Verschiebungen in Okosystemen be-
eintrachtigt werden, ist heute noch nicht génzlich er-
forscht. Weil aber die Zunahme der globalen Helligkeit
in der Nacht auch Naturschutzgebiete betrifft, ist ein be-
wussterer Umgang mit der Technologie Licht essentiell
fiir den Artenschutz. Eine Anpassung der Lichtinten-
sitdt an den erforderlichen Nutzen, eine Abschirmung
der Strahlung und Lichtlenkung in den Nutzungsraum
von oben nach unten gerichtet, sowie eine Reduzierung
des Blaulichtanteils helfen nachtaktive Arten und ihre
Lebensrdume zu schiitzen und damit die Biodiversitat
zu fordern. MaBnahmen zur Reduzierung der Lichtver-
schmutzung sind in Abb. 2.7-4 dargestellt.
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Eine StraBBe mit Lichtverschmutzung und ohne Lichtverschmutzung
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Abb. 2.7-4: Geeignete und ungeeignete Beleuchtung im Auflenraum. Die Illustration wurde mit freundlicher Genehmi-
gung des Projekts Sternenpark Schwibische Alb bereitgestellt. www.sternenpark-schwaebische-alb.de.
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