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1. Einleitung

Die iiberwiegende Zahl der Organismen — Pflanzen, Tiere und Mensch — hat sich im Laufe
der Evolution an den tdglichen Wechsel von Hell und Dunkel angepasst. Zeiten der Nah-
rungssuche, Wanderung oder Ruhe wurden ebenso darauf ausgerichtet wie Zeiten der Partner-
suche und Fortpflanzung. Erst vor rund 100 Jahren begann der Mensch seine Umwelt kiinst-
lich zu beleuchten. Durch die nédchtliche Beleuchtung sind viele Organismen mit Lebensbe-
dingungen konfrontiert, auf die sie sich evolutionsbiologisch noch gar nicht haben einstellen
konnen. Die rasante weltweite Zunahme in den vergangenen Jahrzehnten sowie der weltweite
Trend zu weillerem Licht hat viele Nachtlandschaften grundlegend verdndert (Holker et al.
2010a) — und das mit zum Teil gravierenden Folgen fiir Okosysteme und Biodiversitit.

2. Wirkung nichtlicher Beleuchtung auf die Biodiversitit

30 Prozent aller Wirbeltiere und mehr als 60 Prozent aller Wirbellosen sind heute nachtaktiv
(Holker et al. 2010b). Durch Ausbildung hochentwickelter Sinne haben sie sich an die
Schwachlichtbedingungen der Nachtnische anpassen konnen. Ein zu hohes Lichtniveau kann
zur Blendung, Desorientierung und Abschreckung fiihren. Aber auch Faktoren wie Farbspekt-
rum, Zeitpunkt und Dauer der Beleuchtung sowie die Abstrahlungsgeometrie spielen eine
Rolle bei der Wirkung néchtlicher Beleuchtung auf die biologische Vielfalt.

Viele Tierarten nehmen Bereiche des Lichtspektrums wahr, die fiir den Menschen teilweise
unsichtbar sind. So reagieren zahlreiche Insekten, Krebse und Fische auf Licht im ultraviolet-
ten Bereich. Abgesehen von Natriumdampf-Niederdrucklampen und LEDs senden fast alle
gangigen im Aufenbereich verwendeten Lampentypen Licht in diesem Spektralbereich aus.
Einige Fisch-, Krebs- und Vogelarten sowie einige wenige Insektenarten haben dagegen eine
hohe Augenempfindlichkeit im orange-roten Spektralbereich, in dem nahezu alle Leuchtmittel
— insbesondere Natriumdampflampen — Licht emittieren. Welcher Lampentyp auch verwendet
wird — stets gibt es eine spektrale Ubersteinstimmung der Lichtemission mit der Augenemp-
findlichkeit einiger Tierarten. Die meisten Arten haben innere Uhren entwickelt, die durch die
Wahrnehmung des natiirlichen Tag-Nacht-Zyklus synchronisiert werden. Sie spielen eine
Schliisselrolle fiir Stoffwechsel, Wachstum und Verhalten. Zur Wahrnehmung des natiirlichen
Tag-Nacht-Zyklus gibt es etwa in der Netzhaut von hoheren Wirbeltieren Lichtsensoren, die
die so genannte ,,Master Clock* téglich ,stellen®. Diese wiederum synchronisiert die vielen
inneren Uhren mit der Umwelt. Der wichtigste Taktgeber dabei ist eine eindeutige Wahrneh-
mung des tiglichen Wechsels von Hell und Dunkel (siehe Beitrige Bromundt, Knab), die bei
hoheren Wirbeltieren vor allem durch nichtliches Licht im kurzwelligen blauen Spektralbe-
reich gestort wird. Je nach spektraler Zusammensetzung des kiinstlichen Lichts kénnen so
physiologische Reaktionen und Verhaltensantworten hervorgerufen werden, die sich negativ
auf Nahrungssuche, Paarungs- und Wanderverhalten sowie Fortpflanzungserfolg und Fitness
auswirken (Navara and Nelson 2007). Derzeitig werden zunehmend Gasentladungsrohren mit
einem relativ schmalen Spektralband durch weilles Licht ersetzt. Dies ldsst befiirchten, dass
die flichendeckende Erhohung der spektralen Bandbreite auch eine Erhohung der Bandbreite
moglicher Auswirkungen auf Organismen bewirkt (Gaston et al. 2012).

Die néchtliche Beleuchtung stort ferner die Wahrnehmung wichtiger Signale, mit Hilfe derer
sich nachtaktive Tierarten wie beispielsweise einige Kéfer, Nachtfalter, Grillen und Spinnen
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orientieren. In klaren, mondbeschienenen Nachten erstreckt sich ein fiir das menschliche Au-
ge unsichtbares Muster polarisierten Lichts wie ein Kompass iiber den Himmel. Lichtglocken
iber GroBstddten, die durch Streuung und Reflektion des nach oben abgestrahlten Lichts ent-
stehen (Kyba et al. 2011a), konnen bewirken, dass die Tiere dieses Signal iiber weite Flachen
nicht mehr wahrnehmen und zur Orientierung verwenden konnen (Kyba et al. 2011b).

Lichtverschmutzung bedroht die Artenvielfalt

Sowohl die Lichtglocken einer Stadt aber auch punktuelle Lichtquellen wie Stralenlampen
oder beleuchtete Hochhduser, Sky-Beamer und illuminierte Briicken konnen das Verhalten
und die Physiologie von Organismen negativ beeinflussen. Beispiele dafiir gibt es viele:

- Zugvogel werden durch beleuchtete Hochhduser oder Sky-Beamer irritiert (Beitrag Haupt).

- Wanderfischarten wie Lachs oder Aal setzen ihre Wanderung an illuminierten Briicken
zeitweise nicht fort. Die Tiere verlieren dadurch wertvolle Zeit und verschwenden Energie,
die ihnen eventuell nicht mehr zum Erreichen des Zielorts und fiir eine erfolgreiche Fort-
pflanzung zu Verfiigung steht (siehe Beitrag Briining und Holker).

- Frisch geschliipfte Meeresschildkréten halten die glitzernde Kiistenpromenade fiir die sich
im Meer spiegelnden Sterne und den Mond und finden nicht den Weg ins schiitzende Meer
(Rich and Longcore 2006).

- Bdume werfen unter ndchtlicher Beleuchtung ihre Blitter spiter ab. Durch die verspétete
Vorbereitung auf den Winter konnen Frostschidden auftreten (Rich and Longcore 2006).

- Milliarden von Insekten verlassen ihren eigentlichen Lebensraum und konnen dort nicht
mehr der Nahrungs- und Partnersuche nachgehen. Man spricht von einem ,,Staubsaugeret-
fekt (siche Beitrag Eisenbeis). Die desorientierten Insekten werden zur leichten Beute an-
derer Tiere oder sterben bei Kollisionen oder durch Erschopfung.

Nachtliche Beleuchtung kann so zu einem lokalen Artenverlust fiihren und die Einwanderung
ortsfremder Arten (Neozoen) begiinstigen. Die Auswirkungen auf die Artenvielfalt sind bis-
lang jedoch noch nicht quantifizierbar, werden voraussichtlich aber nicht unbetrachtlich sein.

Einfluss auf evolutiondre Prozesse

Kiinstliches Licht in der Nacht kann wichtige Selektionsfaktoren beeinflussen. Manch stidti-
sches Amsel- oder Meisenmidnnchen beginnt bei kiinstlichem Licht frither zu singen (siehe
Beitrag Helm und Partecke). Normalerweise haben Friihaufsteher bei der Paarung die besten
Chancen, da sie als Partner Qualitit versprechen. Wenn aber ein Irrldufer zu einem begeh-
renswerten Liebhaber wird, gerit die natiirliche Selektion durcheinander (Kempenaers et al.
2010). Die Nacht hat zudem bei der Artentwicklung eine gro3e Bedeutung als 6kologische
Nische (Holker et al. 2010b). Zu Zeiten der tagaktiven Dinosaurier war beispielsweise das
Leben in der Nacht sehr viel sicherer. Dies fiihrte dazu, dass fast alle damaligen Sdugetiere
auf die Nacht auswichen. Erst nach dem Aussterben der Dinosaurier wurde die Tagesnische
gefahrloser, und es entwickelten sich mehr und mehr tagaktive Sdugetiere. Durch die zuneh-
mende kiinstliche Beleuchtung ist jedoch die Nacht als 6kologische Nische bedroht. Es ist
davon auszugehen, dass die genetische Zusammensetzung von Populationen durch einen
lichtinduzierten Selektionsdruck eher lichtunempfindliche Genotypen begiinstigt und licht-
empfindliche Arten zumindest lokal verloren gehen, insbesondere in stark beleuchteten stidti-
schen Gebieten oder deren Néhe. Einige Arten konnen sich moglicherweise evolutiondr an die
neue Lichtsituation anpassen — oder haben es bereits getan.

3. Wirkung nichtlicher Beleuchtung auf Okosysteme

Nicht nur der Mensch, auch andere tagaktive Tierarten machen sich die hell erleuchtete Nacht
zum Tage: Tagaktive Réuber wie Fische erhohen so den FraB3druck auf nachtaktive Arten
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oder konkurrieren mit ihnen um Nahrung oder Lebensrdume. Verschwinden dadurch Arten,
fehlt anderen Tieren die Nahrungsgrundlage. Einige Tiere haben gelernt, Nutzen aus der Be-
leuchtung zu ziehen, denn die hohen Dichten an angelockten und desorientierten Insekten
stellen ein reichhaltiges Nahrungsangebot dar. Spinnen bauen ihre Netze direkt vor die Licht-
quellen, einige Fledermausarten umschwirren gezielt Laternen (Beitrag Lewanzik und Voigt)
und Geckos sitzen zur Jagd auf der Beleuchtung. Durch nichtliche Lichteinwirkung kénnen
so Nahrungsnetze verzerrt werden und Okosysteme geraten aus dem Gleichgewicht (Abb. 1).

Gewdsser stellen dabei besonders sensible und schiitzenswerte Systeme dar. Zum einen kon-
zentriert sich kiinstliches Licht in der Nacht vor allem auf menschliche Siedlungen, die bevor-
zugt entlang von Gewissern liegen, zum anderen ist die Ubergangszone zwischen Wasser und
Land ein besonders artenreicher Lebensraum. Unter den dort lebenden Fischen, Amphibien,
Vogeln, Fledermiusen und Insekten gibt es eine Vielzahl gefidhrdeter Arten.

Abbildung 1: Moégliche Auswirkungen von kiinstlichem Licht an einem FlieBgewésser

Natiirliche Nacht (A), das gleiche System kiinstlich beleuchtet (B). Bei nichtlicher Beleuchtung su-
chen kleine Fische Schutz, groB3e Fische verbleiben im Freiwasser und sind durch Beleuchtung in der
Lage, nachts frei driftende kleine Gewisserorganismen wie Insektenlarven oder Bachflohkrebse zu
fressen. Als Folge iiberleben Gewésserorganismen, die weniger driften und sich verstecken. Einige
Fledermausarten und Spinnen profitieren von desorientierten Insekten im Bereich der StraBenbeleuch-
tung. Diese fehlen Fischen und Vogeln als Nahrungsgrundlage.

Quelle: Perkin et al. (2011)

Das Zuviel an kiinstlichem Licht wirkt sich mehr und mehr auf die Okosystemleistungen aus
(Holker et al. 2010b) mit vielfdltigem Nutzen fiir die Menschen. Betroffen sind nicht nur be-
reitstellende Okosystemleistungen, etwa durch einen Verlust von lichtempfindlichen Arten
und Genotypen oder der Beeintrachtigung von Lebensrdumen fiir Pflanzen und Tiere. Es steht
zu befiirchten, dass selbst regulierende Okosystemleistungen beeintrichtigt werden, z.B.
durch den Riickgang néchtlicher Bestduber, wie Nachtfalter oder Fledermiuse. Auch kulturel-
le Okosystemleistungen werden beeintrichtigt. Hierzu zéhlt der kulturelle Wert einer dunklen
Nacht sowie die Sichtbarkeit von Milchstrale und Sternbilder (sieche Beitrag Hanel).

4. Was muss geschehen?

Zum Schutz von Okosystemen und Biodiversitit ist ein nachhaltiges Beleuchtungsmanage-
ment erforderlich. Dazu ist es wichtig, sowohl den rdumlichen Zusammenhang (Griinflache,
Uferzone, Innenstadt, Wohngebiet) als auch den zeitlichen Kontext (Jahreszeiten, Beleuch-
tungsbedarf im Nachtgang) zu beriicksichtigen (siehe Beitrag Held und Hélker). So konnte
beispielsweise wihrend der Wanderzeiten von lichtsensitiven Vogeln und Fischen auf eine
storende Gebdude- und Briickenanstrahlung weitestgehend verzichtet werden. Wichtige An-
satzpunkte fiir eine nachhaltigere Beleuchtung sind:
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- Kontextspezifische Beleuchtung: In naturnahen RAumen miissen andere Kriterien zum
Schutz von lichtempfindlichen Arten und Okosystemen zugrunde gelegt werden als in zent-
ralen urbanen Bereichen oder Wohnsiedlungen, in denen es gilt, vorrangig den Schlaf des
Menschen zu schiitzen.

- Lichtstdrke: Es miissen dringend Schwellenwerte festgelegt werden. Erst wenn man weil3,
wie viel Licht notwendig und zumutbar ist, kann eine optimale Beleuchtung fiir unterschied-
liche raumzeitliche Kontexte entwickelt werden. Bei der bisher iiblichen Lichtplanung, wird
meist nur von Untergrenzen ausgegangen, wie beispielsweise in der Stralenbeleuchtung
gemal DIN 13201. Obergrenzen werden kaum beriicksichtigt.

- Farbspektrum: Es gilt, Lampen mit malgeschneiderten Spektren zu entwickeln. Grundlage
dafiir sind Informationen iiber spektrale Empfindlichkeiten und maBgebliche Dosen der
Lichteinwirkung fiir die zu schiitzenden Organismen. Nach bisherigem Wissensstand ist
kalt-weiBles Licht mit einem hohen UV- und Blauanteil in naturnahen Raumen nicht zu emp-
fehlen (Gaston et al. 2012, siche Beitrag Eisenbeis). Auch eine Variation der spektralen Ver-
teilung kiinstlichen Lichts wéihrend des Nachtgangs scheint zweckmiBig zu sein.

- Zeitpunkt und Dauer der Lichteinwirkung: Nachhaltige Beleuchtung bendtigt eine zeitliche
Steuerung. In lichtdkologisch sensiblen Gebieten wie in Stadtparks, an Uferwegen, strallen-
unabhédngigen Wegen oder auerhalb von Ortschaften sollte in Phasen mit geringem Ful3-
ginger- und Verkehrsaufkommen (zum Beispiel nach Mitternacht) keine oder eine nur ge-
ringe Beleuchtung (z.B. Orientierungsleuchten) eingesetzt werden.

- Abstrahlungsgeometrie: Das Ziel sollte sein, nur das zu beleuchten, was beleuchtet werden
soll. Der Anteil des von den Leuchten in den oberen Halbraum abgestrahlten Lichts (Up-
ward Light Ratio, ULR) sollte null Prozent betragen (siche Beitrdge Posch, Lang).

Der Verlust der Nacht hat wahrscheinlich deutliche, wenn auch bisher von Wissenschaft und
Gesellschaft fast vollstindig iibersehene Folgen fiir Okosysteme und Biodiversitit. Damit
neue Richtlinien und Schwellenwerte akzeptiert und umgesetzt werden konnen, muss das
Wissen um die vielfiltigen Schattenseiten kiinstlicher Beleuchtung ins Bewusstsein der Of-
fentlichkeit gelangen. Es ist daher dringend erforderlich, Politikentwicklung und strategische
Planung zu informieren, Forschung zu priorisieren und nachhaltige Beleuchtungskonzepte zu
entwickeln. Dabei sollten in Zukunft neben den Sicherheits- und Gestaltungsanforderungen
an die Beleuchtung auch die 6kologischen Schutzgiiter beriicksichtigt werden.
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