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Warum dieses Heft?

Zunehmend risten Kommunen altere StralRenbeleuchtungen auf energie-
sparende LED-Beleuchtung um. Damit leisten sie einen wichtigen Bei-
trag zur Stromeinsparung und damit zum Klimaschutz. Gleichzeitig
bietet die Modernisierung der StralRenbeleuchtung die Chance, die
nachtliche Aufhellung der Umwelt — auch als Lichtverschmutzung be-
zeichnet — zu verringern. Da die Umrilstung die Art der StraBenbeleuch-
tung fir viele Jahre festlegt, ist es sinnvoll und wichtig, hierbei auch die
Belange des Naturschutzes zu berlicksichtigen. Zwar fluihrt bereits die
Umstellung auf LED-Lampen zu einer deutlich geringeren Lockwirkung
fir Insekten und vermindert das massenhafte Verenden der Tiere an
StralBenlaternen. Jedoch gibt es eine Reihe weiterer Maoglichkeiten,
negative Folgen fir die Natur im Siedlungsbereich im Rahmen der Be-
leuchtungsumstellung ohne grof3en Mehraufwand zu reduzieren.



| Leitfaden

1 Grundlagen

Die Vielzahl an AuRenbeleuchtungen flihrt insbesondere in Stadten zur
Aufhellung der Nacht. Neben der Beleuchtung von Gebauden und Licht-
reklamen entféllt ein groBBer Anteil dieser Aufhellung auf StralRenbe-
leuchtungen. Derzeit investieren immer mehr Stadte und Gemeinden in
die Erneuerung ihrer StralRenbeleuchtung. Die damit verbundene zu-
nehmende Umriistung der rund 9 Millionen StraRenlampen in Deutsch-
land basiert auf der Umsetzung der Okodesign-Richtlinie der Europai-
schen Union gemaR einer Durchfiihrungsverordnung (Verordnung EG
Nr. 245/2009), in der die Anforderungen an die umweltgerechte Gestal-
tung von Lampen geregelt werden. Ziele sind die Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs und des Quecksilbergehaltes von Lampen sowie die Ver-
ringerung der Lichtverschmutzung - d. h. die Reduzierung von Licht, das
aulR3erhalb der vorgesehenen Nutzflache auftrifft. Sowohl in der EU-Ver-
ordnung als auch in der finanziellen Férderung zur Umstellung auf ener-
gieeffiziente StralRenbeleuchtungen durch die Nationale Klimaschutzini-
tiative spielen Auswirkungen auf Pflanzen und Tiere sowie 6kosystemare
Auswirkungen bislang keine Rolle.

2 Auswirkungen von Stral3enbeleuchtung auf
Natur und Landschaft

Probleme, die durch die nachtliche Aufhellung durch Kunstlicht entste-
hen kénnen, werden durch das Schlagwort ,Lichtverschmutzung” mitt-
lerweile weithin diskutiert. Da sich die meisten Lebewesen im Laufe der
Evolution an den Wechsel von Tag und Nacht angepasst haben (Circadi-
aner Rhythmus), beeinflusst die kiinstliche Beleuchtung bei Nacht so-
wohl physiologische Prozesse als auch Verhaltensmuster bei Tieren und
Pflanzen. Zwar liegen erste Studien zum Einfluss von nachtlichem Kunst-
licht auf Pflanzen vor (sieheTeil Il, Kap. 2), jedoch ist noch zu wenig liber
die Auswirkungen auf Blattaustrieb, Bllihzeitpunkt oder Blattfall bekannt.
Die folgenden Beispiele beziehen sich daher vornehmlich auf Tierarten.



Auswirkungen auf Flederméause

Fledermause sind ausschlieBlich nachtaktive Tiere. Sie orientieren sich
mit Hilfe von Ultraschallwellen, mit denen sie bei der Jagd auch ihre Beu-
te orten. Die Anpassung der Tiere an die Dunkelheit schiitzt sie weitge-
hend vor Feinden und minimiert die Konkurrenz bei der Nahrungssuche.
Zwar gibt es einige ,lichttolerante” Fledermausarten, die in der
Nahe von StralBenlaternen Insekten jagen. Hierbei handelt es sich aber
nur um eine kleine Zahl schnell fliegender Arten, wie z. B. GroB3er Abend-
segler und Zwergfledermaus. Fir sie ist das Risiko gering, im Licht der
Lampen Opfer von Beutegreifern zu werden. Grundsatzlich meiden Fle-
dermause jedoch nachtliche Beleuchtung und verlassen ihre Quartiere
erst bei Dunkelheit (SWILD 2007: 39; Lewanzik & Voigt 2013: 65-67).
Kinstliche Beleuchtung flihrt daher zur Zerschneidung ihres Lebensrau-
mes, wodurch Fledermause z.B. weite Umwege zum Erreichen ihrer
Jagdgebiete in Kauf nehmen miissen. Dadurch verbrauchen sie zum ei-
nen mehr Energie, zum anderen erreichen sie die Jagdgebiete erst spater,
wodurch Zeit fuir die Nahrungssuche verloren geht (siehe Teil Il, Kap. 2).

Auswirkungen auf Végel

Aufgrund der Lichtdurchlassigkeit ihrer Schadeldecke nehmen Vogel be-
reits geringe Helligkeitsunterschiede wahr. Die Verdanderung der Tages-
lange (Photoperiode) steuert saisonale Aktivitdten wie Fortpflanzung,
Brut, Mauser und Zug. Kunstlicht beeinflusst die Reproduktion von
Vogeln. Zudem kann die kiinstliche Beleuchtung des Nachthimmels
(z.B. durch Streulicht von Stral3enlaternen) auch die Orientierung von
Zugvogeln storen, die im Herbst und Friihjahr nachts unterwegs sind
(Helm & Partecke 2013: 57-59) (sieheTeil ll, Kap. 2).

Auswirkungen auf Insekten

Licht besitzt steuernde Wirkung auf physiologische Prozesse und das
Verhalten von Insekten. So beeinflusst die Lange des Tages z.B. den
Schliipf-Rhythmus und den Beginn der Winterruhe. Darliber hinaus ori-
entieren sich abend- und nachtaktive Insekten im Flug an den UV-Strah-
len der Abendsonne sowie am Mondlicht. Sie fliegen daher oft bis zur
volligen Erschopfung kinstliche Lichtquellen an, da sie diese nicht von



natiirlichen Quellen unterscheiden kénnen. Diese Anziehungskraft von
Kunstlicht auf Insekten wird auch als ,Staubsaugereffekt” bezeichnet. In-
sekten werden dadurch aus ihrem naturlichen Lebensraum weggelockt,
was sich sowohl negativ auf die Insektenbestande als auch auf 6kologi-
sche Zusammenhange und Prozesse auswirkt (Hottinger & Graf 2003:
4-5; Schmid et al. 2012: 51) (siehe Teil Il, Kap. 2).

Auswirkungen auf Gewasserlebensraume

Gewasser mit ihren angrenzenden Uferbereichen bieten Lebensraum fir
eine Vielzahl von Tierarten, die auf unterschiedliche Lichtspektren re-
agieren. Die Summe der Wechselwirkungen in Folge der Lichtverschmut-
zung durch Kunstlicht konnte das Artenspektrum an und in Gewassern
verandern (Hottinger & Graf 2003: 14-21) (siehe Teil ll, Kap. 2).

3 StralBenbeleuchtung naturvertraglich gestalten

Die StraRenbeleuchtung auf energiesparende Lampen umzustellen, bie-

tetin vielen Fallen die Chance, diese ohne allzu groRen Aufwand zugleich

naturvertraglicher zu gestalten. Dabei sollten 3 grundlegende Prinzipien

beachtet werden (Prietzke & Schneider 2013: 120; H6lker 2013: 76):

— Licht effizient erzeugen - und nur so viel, wie benoétigt wird: Die Um-
ristung der bisher Uberwiegend verwendeten Quecksilberdampf-
hochdrucklampen (HQL) auf LED-Lampen ist ein wichtiger Schritt zur
energiesparenden und -effizienten Stra3enbeleuchtung. Um unnétige
Beleuchtung zu vermeiden, sollte bei einer Umristung zuerst der Be-
darf kritisch geprft werden. Dies betrifft sowohl die Zahl der Stral3en-
laternen als auch deren Lichtstarke. Damit werden von vornherein
Energieverbrauch und negative Auswirkungen auf viele Tierarten re-
duziert. Die Lichtstarke sollte im Rahmen der Lichtplanung auf das fiir
die jeweilige Situation tatsachlich notwendige Mald angepasst werden
(kontextspezifische Beleuchtung). Nicht jede Stral3e und jeder Weg er-
fordern dauerhafte maximale Helligkeit. Forscherlnnen des europai-
schen Netzwerks ,Verlust der Nacht” empfehlen, sich bei der Planung
an den untersten Werten der EU-Norm fiir StraRenbeleuchtung
(EN13201) zu orientieren und fordern dariiber hinaus eine Uberprii-
fung und Absenkung der Werte der EU-Empfehlung (IGB 2016).



Abb. 4.1: Bedarfsgerechte Beleuchtung durch integrierte Bewegungsmelder (Foto: Netze BW GmbH)

In Zeiten mit geringer Nutzung kann die Beleuchtung gedimmt oder
zeitweise ganz abgeschaltet werden. Bei alteren Gasentladungslam-
pen besteht die Mdglichkeit, eine Zeitsteuerung einzubauen, mit der
die Helligkeit der StralRenbeleuchtung in einer gewissen Zeitspanne
(z.B. von 22-5 Uhr) reduziert werden kann. LED-Lampen kdnnen
durch Steuerungstechnik auf unterschiedliche Helligkeiten herunter
gedimmt werden. Nahern sich Verkehrsteilnehmerinnen zu Ful3, mit
dem Fahrrad oder dem Auto, so wird durch einen Bewegungsmelder
die Beleuchtung auf das programmierte Helligkeitsniveau hochgefah-
ren. Es bleibt so lange auf dieser Stufe, bis es nach einer program-
mierten Haltezeit wieder zur Grundhelligkeit zurtickkehrt.

Dimmen oder zeitweise Abschaltung sollten vor allem in AuR3enberei-
chen, Ortsrandlagen, Parks, Schutzgebieten und in der Ndhe von Ge-
wassern gepriift und genutzt werden.



StraBen- und AuBenbeleuchtung

Abb. 4.2: Beispiele fir die bauliche
Gestaltung von AuBenleuchten
(Zeichnung: Darja SuRbier, verandert nach:
Schmid et al. 2012: 53)

Schlechte Beispiele Gute Beispiele

Insbesondere wahrend der Zeit der Vogelzlige (Marz bis Mai, September,
Oktober) sollte die nachtliche Beleuchtung soweit irgend maoglich redu-
ziert werden (siehe Teil Il, Kap.2).

— Licht dorthin lenken, wo es benotigt wird — Streulicht vermeiden: Hau-
fig sind Lampengehause nicht abgeschirmt, sodass es zu seitlichem
und nach oben gerichtetem Streulicht kommt. Dieses Licht wird ei-
gentlich gar nicht benétigt und kann die oben genannten negativen
Auswirkungen nach sich ziehen. Gebuindeltes, nach unten auf Gehweg
oder Stral3e gerichtetes Licht weist hingegen einen deutlich gerin-
geren Anlockradius fur Insekten auf und fliihrt zu geringerer Licht-
verschmutzung. Um dies zu erreichen, sollten nur vollstdndig abge-
schirmte Lampengehause verwendet werden.

Da der Lichtkegel mit zunehmender Hohe der Lichtquelle auch groRRe-
re seitliche Bereiche erhellt und dadurch Insekten anlockt, sollte diese
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Hohe moglichst gering sein. Grundsatzlich ist es aus naturschutzfach-
licher Sicht giinstiger, eine groRere Zahl niedrig angebrachter Stral3en-
lampen mit energieschwacheren Leuchten aufzustellen, als wenige
lichtstarke Lampen auf hohen Masten.

Lichtspektrum des Leuchtmittels beachten: Insekten nehmen andere
Wellenlangenbereiche des Lichtes als der Mensch wahr. So wirkt auf
Insekten vor allem ultraviolettes, violettes, blaues und griines Licht an-
ziehend, weniger anziehend hingegen gelbes, orangefarbenes oder
rotes Licht. Deshalb sollte nicht nur Streulicht reduziert, sondern
ebenso das Lichtspektrum der verwendeten Leuchtmittel beachtet
werden. Flr die StraBenbeleuchtung sollten neutrale/warm-weil3e
LED-Lampen verwendet werden, da sie ca. 65 % weniger Insekten als
kalt-weilRe LED-Lampen anziehen.

In AuBenbereichen und Ortsrandlagen, in Parks und im Bereich von
geschitzten Gebieten sowie in der Nahe von Gewassern eignet sich
die Verwendung von Natriumdampf-Niederdrucklampen (NA). Diese
emittieren ausschlieBlich Lichtstrahlung im Bereich von 580 nm (Na-
nometer), die von Insekten kaum wahrgenommen wird. Fiir innerstad-

& relative Strahldichte/relative Empfindlichkeit
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Wahrnehmungsbereich Lichtspektrum einer e
Mensch ._ - warm-weiien LED
Machtfalter 1 Natriumdampf-Niederdrucklampe

Abb. 4.3: Emissionsspektrum einer warm-weifen LED und einer Natriumdampf-Nieder-
drucklampe sowie die Wahrnehmungsbereiche von Mensch und Nachtfalter
(Zeichnung: Darja SuRRbier, verandert nach: Volker et al. 2013: 89; Geiger et al.
2007: 47; Schmid et al. 2012: 51)



tische Bereiche sind NA-Lampen weniger geeignet: Sie verbrauchen
mehr Strom als LED-Lampen und Menschen empfinden die Art der
Farbwiedergabe der Umgebung als unangenehm (Abb. 4.3).

Vorteile einer naturvertraglichen Gestaltung der StralRenbeleuchtung

— Die Umristung auf sparsame LED-Beleuchtung senkt Energiekosten.
Dariliber hinaus zieht das veranderte Lichtspektrum (insbesondere von
warm-weilRen LEDs) weniger Insekten an.

— Durch zeitweise Abschaltung oder Dimmung der Stra3enbeleuchtung
kann zusatzlich Strom eingespart werden, zudem werden lichtempfind-
liche nachtaktive Tierarten weniger beeintrachtigt.

— Die Verringerung der nachtlichen Beleuchtung ist ein wichtiger Beitrag
zur Reduzierung der Lichtglocken liber unseren Stadten — dadurch wird
der nachtliche Sternenhimmel fiir die Menschen wieder erlebbarer.

1



4 Aus der Praxis
Beleuchtung eines Fahrradschnellweges in Osnabriick

Der Rat der Stadt Osnabriick fasste in den letzten Jahren mehrere Be-
schlisse zur Verringerung der ,Lichtverschmutzung’ die auch bei der
Planung und Umsetzung von Wegeverbindungen zu beachten sind. So
soll die vorhandene Beleuchtung schrittweise auf LED-Leuchtmittel um-
geristet, und zuséatzliche Beleuchtung im AuRRenbereich mdglichst ver-
mieden bzw. auf das notwendige Mal3 beschréankt werden. Dies betrifft
auch die Planung und Realisierung des 6,9 km langen Radschnellweges
zwischen Osnabriick und Belm (siehe Heft 5, Teil |, Kap. 4).

Im Masterplan 100 % Klimaschutz aus dem Jahr 2014 wurde bei der
Beschreibung der MaRnahme nicht explizit auf Naturschutzbelange ein-
gegangen. In der Machbarkeitsstudie ,Radschnellwege”wurde jedoch das
mogliche Konfliktpotenzial zwischen der Wegeverbindung und den Belan-
gen des Naturschutzes thematisiert: Es wurden rechtlich erforderliche
MalRnahmen zur Vermeidung von Beeintrachtigungen beschrieben, schutz-
bedirftige Flachen bei der Trassenwahl bertcksichtigt und Hinweise zur
Beachtung von Naturschutzbelangen in der Ausfiihrungsplanung gegeben.

Fur die Beleuchtung des im April 2018 fertiggestellten ersten Ab-
schnitts wurden Lampen mit Bewegungssensoren gewahlt, die den Weg
nur beleuchten, wenn Radfahrerlnnen passieren. Zum Einsatz kommen
LED-Lampen mit 4.000 Kelvin bei 11 Watt — durch die Dimmung wird die
Beleuchtung auf 20 % bzw. 1-2 Watt reduziert. Wenn Radfahrerlnnen die
Leuchte erreichen, regelt die Steuerung auf 100 % der Beleuchtung hoch.
Dies wird derzeit auch an einem weiteren Weg im Stadtteil Hellern erprobt.

Durch den Einsatz von LED-Leuchtmitteln kdnnen gegentiber her-
kémmlichen Leuchtmitteln erhebliche Energie- und CO,-Einsparungen
erreicht und gleichzeitig die Lockwirkungen auf Insekten und andere Tie-
re verringert werden. Die Ausstattung der Leuchten mit Bewegungsmel-
dern steigert diese positiven Wirkungen zuséatzlich.

¢

Abb. 4.4: Radschnellweg Osnabriick-Belm, die Steuerung der Dimmung erfolgt iiber Bewegungsmelder
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(Fotos: Simon Dierken, Stadt Osnabrdick)



5 Auch zu beachten: rechtliche Anforderungen
(Beitrag J. Schumacher)

Aus naturschutzrechtlicher Sicht sind bei StraRenbeleuchtungen insbe-
sondere die Anforderungen an den Schutz von Natura-2000-Gebieten
(8 33 BNatSchG) und des besonderen Artenschutzes (§ 44 BNatSchG) zu
beachten (siehe Heft 10, Kap. 5.5 und 6.3).

Licht zéhlt zu den Immissionen und Emissionen i. S. des Bundes-
immissionsschutzgesetzes (BImSchG). Lichtimmissionen stellen ,, schad-
liche Umwelteinwirkungen” dar, wenn sie ,nach Art, Ausmal} oder
Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche
Belastigungen fiir die Allgemeinheit oder fiir die Nachbarschaft herbei-
zufiihren” (8 3 Abs. 1 BImSchG). Daher diirfen von Licht emittierenden
Anlagen i. S. des 8 3 Abs. 5 BImSchG keine schadlichen Umweltein-
wirkungen ausgehen. Zu den Licht emittierenden Anlagen zahlen kiinst-
liche Lichtquellen aller Art wie z. B. Scheinwerfer zur Beleuchtung von
Sportstatten, von Verladeplatzen und fiir Anstrahlungen sowie Licht-
reklamen, aber auch hell beleuchtete Flachen wie z. B. angestrahlte Fas-
saden, nicht jedoch Anlagen zur Beleuchtung des 6ffentlichen Stral3en-
raumes; flir StraBenbeleuchtungen ist das BImSchG daher nicht an-
wendbar (LAl 2012).

Im Rahmen der Bauleitplanung sind die von Beleuchtungen aus-
gehenden zu erwartenden erheblichen Umweltauswirkungen im Um-
weltbericht darzustellen und bei der Abwagung zu beriicksichtigen. In
Bebauungsplanen kdnnen z.B. Festsetzungen von ,MalRnahmen zum
Schutz, zur Pflege und zur Entwicklung von Boden, Natur und Land-
schaft” nach § 9 Abs. 1 Nr. 20 BauGB zum Schutz von Lebensraumen fiir
bestimmte Tier und Pflanzenarten gem. &8 44 Abs. 1 BNatSchG erforder-
lich sein. Hierdurch kann z.B. die Beleuchtung einzelner sensibler Be-
reiche (z.B. bekannte Wochenstuben von Fledermausen oder Amphi-
bien-Laichgewasser) reglementiert werden.

Aus artenschutzrechtlicher Sicht kann Beleuchtung zu Konflikten
mit den Verbotstatbestdnden des § 44 Abs. 1 BNatSchG fiihren. Das Ver-
bot des § 44 Abs. 1 Nr. 3 BNatSchG, Fortpflanzungs- oder Ruhestatten
der wild lebenden Tiere der besonders geschiitzten Arten aus der Natur
zu entnehmen, zu beschadigen oder zu zerstéren, kann bereits erfiillt
sein, wenn diese Statten aufgrund der Beleuchtung in ihrer Funktion
beeintrachtigt sind. Bei besonders geschitzten Arten, die sensibel auf
Beleuchtung reagieren, ist daher die Beleuchtung ihrer Schlaf- und
Brutplatze zu vermeiden. Kommt es durch die Beleuchtung zur Aufgabe

13
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der Brut, so stellt dies auch einen Verstol3 gegen das Tétungsverbot des
§ 44 Abs.1 Nr.1 BNatSchG dar.

Des Weiteren darf Beleuchtung Natura-2000-Gebiete nicht beein-
trachtigen, da gemafl3 & 33 Abs. 1 BNatSchG alle Veranderungen und
Stérungen, die zu einer erheblichen Beeintrachtigung eines Natura-
2000-Gebiets in seinen fiir die Erhaltungsziele oder den Schutzzweck
malgeblichen Bestandteilen fiihren kdnnen, unzuléssig sind. Bei Fleder-
mausen kénnen StralBenbeleuchtungen z. B. das Abschneiden von Jagd-
gebieten, eine Zerschneidung des Lebensraums und eine Reduzierung
des Nahrungsangebots bedingen. Dies darf nicht zu einer Verschlech-
terung des Erhaltungszustands der Fledermauspopulation im Natura-
2000-Gebiet fliihren. Plane und Projekte — auch wenn sie aul3erhalb eines
Natura-2000-Gebiets durchgefiihrt werden, aber Auswirkungen auf das
Gebiet haben kdnnen —sind vor ihrer Realisierung auf Vertraglichkeit mit
den Erhaltungszielen zu prifen. Fir StralBenbeleuchtungen ist dies z. B.
relevant, wenn sie im Zuge des Neu- oder Ausbaus von Stral3en instal-
liert werden oder zuvor wenig/nicht beleuchtete Stral3en eine Beleuch-
tung erhalten sollen.

Checkliste

Prifung des Beleuchtungsbedarfs: Wie viele Laternen und welche
Helligkeit werden bendtigt?

Vermeidung von Streulicht mit Hilfe voll abgeschirmter Lampen
Installation von Lichtquellen in geringstmaoglicher Hohe
Vermeidung von Laternenstandorten in der Nahe von Fledermaus-
quartieren, Gewassern und insektenreichen Lebensraumen
Verwendung insektenfreundlicher Leuchtmittel mit gelbem und rotem
Lichtanteil ultraviolettes, violettes, blaues und griines Licht (bzw.
Lichtspektrum bis 550 nm) nach Maoglichkeit vermeiden

Priifung und Nutzung von Dimm- und Abschaltmdglichkeiten
Naturschutzrechtliche Anforderungen beachten (Natura-2000-Gebiete,
Artenschutz)

DR N N NN
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Il Weitere Informationen

1 StralRenbeleuchtung — im Detail

Die Umrlistung der StralRenbeleuchtung betrifft in Deutschland rund
9 Millionen Stral3enlampen, die durch die Kommunen im Rahmen der
Daseinsvorsorge betrieben werden. Sie verbrauchen jahrlich etwa
4 Terawattstunden (tWh) Strom, was einem Anteil von rund 36 % des
kommunalen Stromverbrauchs bzw. 0,8 % des Gesamtstromverbrauchs
in Deutschland entspricht (Energieagentur Rheinland-Pfalz 2015: 4).

Durch die Umristung der StraBenbeleuchtung auf energieeffizi-
ente Lampen werden erhebliche Energieeinsparungen erreicht. Im Ver-
gleich zu Quecksilberdampfhochdrucklampen reduziert sich der Energie-
bedarf bei LED-Lampen um ca. 50 %. Bei LED-L6sungen mit intelligentem
Dimmbetrieb kdnnen sogar bis zu 80 % des vorher erforderlichen Stroms
einspart werden (Energieagentur Rheinland-Pfalz 2015: 8; DENA 2015: 5;
Lang 2013: 94; BMUB 2016: 4). Der Zentralverband Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie schatzt, dass jahrlich bundesweit durch effiziente
StraBenbeleuchtung bis zu 2,2 Milliarden Kilowattstunden (kWh) Strom
bzw. 1,4 Millionen Tonnen CO,-Emissionen eingespart werden kénnen
(BMUB 2016: 7; ZVEI 2014: 10, 35).

Das Bundesumweltministerium unterstiitzt Kommunen daher bei
der Umristung der AuBenbeleuchtung auf LED-Technik: Zwischen 2008
und 2016 forderte es im Rahmen der Kommunalrichtlinie (KRL) der Natio-
nalen Klimaschutzinitiative (NKI) 2.816 Sanierungsvorhaben mit einer
Summe von rund 117 Millionen Euro (BMUB 2016: 14). Die Deutsche
Energie-Agentur stellt mit dem internetbasierten ,Lotsen energieeffizi-
ente Strallenbeleuchtung” eine Entscheidungshilfe flir die Auswahl der
jeweils passenden Stral3enbeleuchtung zur Verfiigung (DENA 2016).

Férderprogramme und Entscheidungshilfen, wie die eben genann-
ten, berlcksichtigen bislang keine Naturschutzaspekte als Entscheidungs-
kriterien. Flr eine nachhaltige energetische Sanierung von StraRenbe-
leuchtungen sollten diese jedoch zukiinftig von vorneherein mitgedacht
werden (zu entsprechenden Mdglichkeiten: sieheTeil I, Kap. 3).
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Notwendigkeit der Reduzierung nachtlicher Aufhellung

Im Jahr 1882 wurde in Berlin die erste elektrische StraRenbeleuchtung in
Betrieb genommen. Dies war in Deutschland der Beginn der elektrisch
betriebenen AulRenbeleuchtung. Anfang des letzten Jahrhunderts war
die Anzahl der AuBenbeleuchtungen noch so gering, dass keine Auswir-
kungen auf Natur und Umwelt entstanden. Heute stellt sich die Situation
ganzlich anders dar. Die zunehmende Beleuchtung von AuRenrdumen
hat in weiten Teilen Deutschlands (und Europas) zum Verschwinden der
natlrlichen Dunkelheit gefiihrt. Der Sternenhimmel ist in vielen Regio-
nen nicht mehr zu sehen (Energie-Museum Berlin o.J.; Kobler 2003: 1;
Kyba et al. 2011), was auch mit einem Verlust an menschlicher Lebens-
qualitat und , Naturerfahrung” einhergeht.

Die ktiinstliche Aufhellung des Nachthimmels ist auch aus dem All
zu beobachten. Prognosen aus dem Jahr 2002 gehen davon aus, dass
die Beleuchtung des Nachthimmels durch Kunstlicht in Europa bis zum
Jahr 2025 weiterhin stark zunehmen wird — einTrend, den aktuelle Studi-
en bestatigen (Cinzano 2002: 97; Kyba et al. 2017).

Abb. 4.5: Ein Satellitenfoto aus dem Jahr 2012 zeigt den Blick auf das nachtliche Europa
(Foto: NASA)



AuBenleuchten strahlen Licht aus, das grob in 2 Gruppen unterteilt wer-
den kann: in Nutzlicht, welches auf die vorgesehene Zielflache trifft, und
in verschwendetes Licht, das aullerhalb der vorgesehenen Zielflache
auftrifft und stérende Wirkung haben kann (Abb. 4.6). Licht, das in einem
Winkel von 70-90° von der Lichtquelle abstrahlt, hat nur noch einen ge-
ringen Anteil am Nutzlicht. Der Gberwiegende Teil ist verschwendetes
Licht, das erhebliche Fernwirkung haben kann. Ab einem Strahlungs-
winkel von 90° wird kein Beitrag mehr zum Nutzlicht erzielt. Die Licht-
strahlen werden jedoch noch in vielen Kilometern Entfernung wahrge-
nommen. Horizontnahe Lichtstrahlen in einem Strahlungswinkel von
90-95° werden in der Atmosphére, z. B. durch Staubpartikel oder feine
Wassertropfchen, haufig gebrochen und wieder zur Erde zuriickgestreut
(Streueffekt). Deshalb besitzen sie eine grolBere Fernwirkung als senk-
rechtes Licht. Durch die vielfache Brechung des Lichtes entstehen soge-
nannte Lichtglocken (engl. Skyglow), die den Nachthimmel weitraumig
erhellen und zu erheblichen Storwirkungen auf die Umwelt fuhren.
(Posch 2013: 85-86; Lang 2013: 91; Kyba et al. 2011)

Direkter Anteil Lichtglocke

- - > : -
Umgebungs- Zielflache Nutzlicht Umngebungsflache
flache

Abb. 4.6: Licht, das auBerhalb der eigentlichen Zielflache auftrifft, ist als verschwendetes
Licht mit storender Wirkung auf die Umwelt zu bewerten
(Zeichnung: Darja StuRbier, verandert nach LightingEurope, 0.J.)
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Abb. 4.7: Lichtglocke iiber stadtischem Gebiet (Foto: Ralf Steikert)

2 Auswirkungen von Stral3enbeleuchtung -
im Detail

Verschiedene Tierarten nehmen verschiedene Bereiche des Lichtspekt-
rums wahr — entsprechend flihrt Kunstlicht je nach Art zu unterschiedli-
chen Auswirkungen: Nachtaktive Insekten werden von Lichtquellen an-
gezogen (todlicher Staubsauger-Effekt); auf lichtscheue Arten (z.B. Fle-
derméuse) wirkt Kunstlicht als Barriere; bei Vogeln beeinflusst es den
Reproduktionszeitraum (Perkin et al. 2011: 6; SWILD 2008: 14 f.; BAFU
2012: 12 f.; Kiinzel 2010: 8 f.; Holker 2013: 73).

Zwar liegen bereits Forschungsergebnisse zu spezifischen Auswir-
kungen von Kunstlicht auf einzelne Arten vor, seine Auswirkungen auf
Okosystemare Zusammenhéange sind hingegen kaum erforscht. Es ist
aber anzunehmen, dass die Aufhellung der néachtlichen Dunkelheit auch
weitere Tier- und Pflanzenarten beeinflusst, die z. B. durch Nahrungsket-
ten, Bestaubung oder Samenverbreitung zu unmittelbar betroffenen Ar-
ten in Beziehung stehen (Benni et al. 2015). In der Summe der Auswir-
kungen ist letztlich von einer ernst zu nehmenden Gefahrdung der
Biodiversitat auszugehen, deren Tragweite wir gerade erst zu verstehen
beginnen. Im Folgenden werden Erkenntnisse zu einzelnen Artengrup-
pen und Lebensraumen vorgestellt.



Fledermause

Grundsatzlich meiden Flederméause nachtliche Beleuchtung. Bei den
Jlichttoleranten” Fledermausen handelt es sich um schnell fliegende Ar-
ten, wie z. B. Gro3er Abendsegler und Zwergfledermaus. Fir sie ist das

Risiko gering, im Lichtstrahl der Lampen Opfer von Beutegreifern zu

werden. Der Uberwiegende Teil der Fledermause ist jedoch sehr licht-

scheu, da sie aufgrund ihres langsamen Fluges in erleuchteten Berei-
chen eine leichte Beute flir Jager waren. Hierzu gehdren u. a. Mausohr-

fledermause, Langohrfledermause und Hufeisennasen (BAFU 2012: 14;

Lewanzik 2013: 65-67; Rowse 2016: 3; SWILD 2007: 39; Stone 2009). Fol-

gende Auswirkungen nachtlicher Lichtquellen sind fiir Fledermause be-

sonders problematisch (Lewanzik 2013: 66-67).

— Abschneiden von Jagdgebieten: Wenn Fledermause beleuchtete Be-
reiche umfliegen miissen, entstehen fiir sie weitere Wege zu ihren
Jagdgebieten. Durch diese Umwege verbrauchen sie mehr Energie,
was sich unter anderem negativ auf ihre Reproduktionsleistung aus-
wirken kann.

— Zerschneiden von Lebensraumen: Insbesondere lineare Beleuchtun-
gen, wie entlang von Stral3en, kdnnen eine nur schwer zu umfliegende
Barriere bilden und tragen zur Zerschneidung von Lebensrdumen bei.

— Reduzierung des Nahrungsangebotes: Da Insekten durch Beleuchtung
angezogen werden, sinkt in angrenzenden dunklen Gebieten das Nah-
rungsangebot fir lichtsensible Fledermausarten. Diese Nahrungs-
knappheit kann den Bestand einzelner Fledermauspopulationen ge-
fahrden. Zu einer weiteren Verknappung des Nahrungsangebotes
kann es durch die Beleuchtung des Nestausgangs kommen, da alle
Fledermausarten das Nest erst nach Abschaltung der Beleuchtung ver-
lassen. Durch das verspéatete Ausfliegen verpassen die Tiere jedoch
die frithen Abendstunden, in denen der Insektenflug am starksten und
damit das Nahrungsangebot am hochsten ist.

- Geringere Uberlebenschancen im Winter: Die zeitliche Verkiirzung der
nachtlichen Nahrungssuche kann sich negativ auf die Fitterung der
Jungtiere und damit auf deren Entwicklung auswirken. Kénnen sie ihr
geringeres Gewicht bis zum Winterschlaf nicht ausgleichen, so haben
sie aufgrund geringerer Energiereserven im Winter unter Umstanden
geringere Uberlebenschancen.

Die Umrilistung von StralRenlaternen kann einen Beitrag zur Verringe-
rung dieser Beeintrachtigungen von Fledermausen durch Kunstlicht leis-
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ten. So gehen die Aktivitaten von lichttoleranten Fledermausen an LED-
Lampen im Vergleich zu Quecksilber-Hochdrucklampen deutlich um bis
zu 45 % zurtck. Der Grund hierfur ist die verringerte Anziehungskraft von
LED-Lampen fur Insekten. Da lichtscheue Fledermausarten in der Folge
vom verbesserten Nahrungsangebot an Insekten in ihren dunkleren
Jagdrevieren profitieren, kann durch Umristung auf LED-Lampen die
Verzerrung des Nahrungswettbewerbs zwischen Fledermausarten verrin-
gert werden. Insbesondere die Verwendung von neutralen/warm-weil3en
LED-Lampen flhrt zu positiven Effekten: In Versuchen wurde eine um
ca. 65 % geringere Anflugaktivitdt von Insekten als bei kalt-weiRen LED-
Lampen festgestellt.

Werden Stral3enbeleuchtungen auf LED-Leuchtmittel umgertstet,
senkt dies Energiekosten. Die positiven Effekte flir Fledermause treten
jedoch nur dann auf, wenn die Einsparungen nicht in zusatzliche Aul3en-
beleuchtungen investiert werden. (Lewanzik et al. 2016: 6-7; Huemer et
al. 2010; Eisenbeis 2011: 302-304)

Vogel

Bei Blaumeisen flihrt der Einfluss von Kunstlicht zu einer friiheren Paa-
rung und Eiablage. Die Jungenaufzucht wird zeitlich nach vorne ver-
schoben. Bei natlirlicher Tageslange liegen Paarung und Aufzucht der
Jungen so, dass die Versorgung mit Nahrung (Insekten) gesichert ist. Die
Verschiebung kann dazu flihren, dass es zu Nahrungsengpassen bei der
Jungenaufzucht kommt.

Weitere Untersuchungen weisen auf einen Zusammenhang zwi-
schen Kunstlicht und dem friiheren Beginn des Morgengesangs von
Rotkehlchen (bis zu 37 min), Amseln, Kohl- und Blaumeisen hin. Der
frihe Morgengesang ist flir weibliche Vogel ein Anzeichen fiir die Fitness
der Vogelmannchen und fiihrt zur Bevorzugung dieser Mannchen bei
der Paarung. Fallt dieser natiirliche Selektionsfaktor weg, da nun alle
Mannchen friher singen, konnte dies die ,genetische Fitness” von
Vogel-Populationen schwachen.

Die kunstliche Beleuchtung des Nachthimmels kann die Orientie-
rung von Zugvogeln storen, die im Herbst und Friihjahr nachts unter-
wegs sind. Zwar besitzen Zugvogel einen Magnetsinn, dennoch bevor-
zugen sie eine optische Orientierung. Wahrend bei klaren Sichtverhalt-
nissen die Orientierung nach den Sternen oder nach Landmarken erfolgt,
werden Vogel bei schlechter Sicht offenbar von Licht angezogen. Insbe-



sondere bei niedriger Wolkendecke sowie Dunst und Nebel entstehen
durch Reflektion von kiinstlichem Licht an Aerosolen oder Wassertropf-
chen Lichtglocken. Beobachtungen zeigen, dass Vogel diese Lichtglocken
gezielt an- und in ihnen orientierungslos umherfliegen. Aufgrund bishe-
riger Untersuchungen wird vermutet, dass der Magnetsinn, der tGber Fo-
torezeptoren im Vogelauge gesteuert wird, nachts auf niedrige (nattrli-
che) Lichtintensitaten eingestellt ist und durch helles Kunstlicht irritiert
wird. Desorientiert verlieren die Zugvogel wichtige Energiereserven fir
ihre lange Reise und sterben mitunter an Erschdpfung. (Helm & Partecke
2013: 59; SWILD 2007: 10, 29; BAFU 2012: 13; Haupt 2013: 63)

Aus den genannten Grunden ist es wichtig, die nachtliche Beleuch-
tung wahrend der Vogelziige zu reduzieren, insbesondere im Herbst
(September—Oktober) und im Frihjahr (Marz-Mai). Die Beleuchtung
von Gebauden kann ab 22 Uhr zum Schutz der Zugvégel zumindest
wahrend der Zeit der Vogelziige eingeschrankt werden. Bei niedriger
Wolkendecke oder Nebel sollte jede entbehrliche Beleuchtung standard-
mafRdig abgeschaltet werden, um die Entstehung von Lichtglocken zu
begrenzen. Die Reduzierung der Lichtverschmutzung stellt einen wichti-
gen Beitrag zum Schutz der heimischen Vogelwelt dar (SWILD 2007: 62;
Hallmann et al. 2014).

Insekten

In Deutschland leben rund 33.000 Insektenarten, aber nur weniger als
500 Vogel- und Saugetierarten. Insekten nehmen im Okosystem also
eine Uberaus wichtige Schliisselposition ein, da sie in der natirlichen
Nahrungskette die Nahrungsgrundlage flir viele andere Tierarten bilden.
In Okosystemen iibernehmen Insekten die wichtige Aufgabe des Bestau-
bens, die u.a. fir die Landwirtschaft notwendig ist. Angesichts dieser
Bedeutung von Insekten ist ihr in Deutschland festgestellter Artenriick-
gang sehr alarmierend (Deutscher Bundestag 2016; Schwagerl 2016;
Sorg 2013: 5; Hallmann et al. 2017; Schwagerl 2018).

Bei Untersuchungen verschiedener StraRenlampen wurden bei
LED-Lampen im Mittel pro Nacht zwischen 45 und 74 Individuen gezahlt.
Die Zahl bei anderen Leuchtmitteln lag zwischen 162 und maximal 372
Insekten (Huemer et al. 2010: 30). Expertenschatzungen gehen davon
aus, dass allein an Stral3enlaternen in Deutschland pro Jahr rund 150
Billionen (= 150.000.000.000.000) Insekten umkommen — darunter auch
solche bedrohter Arten (Schmid et al. 2012: 51).
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— DieTiere sterben in groRer Zahl durch Verbrennungen an den heil3en
Lampen sowie durch Erschépfung. Darliber hinaus werden die orien-
tierungslosen Insekten im Schein der Lampen eine leichte Beute fir
ihre Jager (z. B. lichttolerante Fledermause). Folglich fehlt eine groRe
Zahl an Individuen fur die Fortpflanzung.

— Die Blutenbestaubung wird durch den Massentod der Insekten deut-
lich reduziert. So verweist eine Studie aus England darauf, dass knapp
ein Viertel der im Lichtschein der StralRenlaternen gefangenen Motten
Pollen von 28 Pflanzenarten transportierten (Macgregor et al. 2016).

Je nach Lichtquelle und Einfluss der unterschiedlichen Faktoren, wie z. B.
Witterung und Standort, kann die Anlockwirkung auf Insekten bis zu
mehrere hundert Meter weit reichen (Hottinger & Graf 2003: 14-21;
Scheibe 2000: 109; Perkins 2014: 372; SWILD 2007: 16).

Die Abschatzung der Auswirkungen von Kunstlicht auf einzelne Insek-
tenarten ist schwierig. Jedoch spricht einiges dafiir, dass insbesondere
folgende Artengruppen durch Kunstlicht gefahrdet werden konnen:

— Standorttreue Arten, die auf bestimmte Lebensraume spezialisiert sind
und geringe Populationsdichten sowie eine niedrige Vermehrungsrate
aufweisen

— Arten, die in der Natur selten vorkommen oder die durch den Einfluss
des Menschen bereits weitgehend dezimiert wurden, da diese weitere
Verluste kaum noch kompensieren kénnen

— Arten, die nur eine kurze Zeit als erwachsene geschlechtsreife Tiere
(Imago) leben, da bei diesen die Fortpflanzung einer Insekten-Gene-
ration stark eingeschrankt wird, was zu massiven Populationsein-
briichen flihren kann

Negative Auswirkungen auf eine Art bleiben nicht auf diese beschrankt.
Nahrungsketten, Konkurrenzbeziehungen, Symbiosen u. a. kniipfen zwi-
schen den Arten vielfaltige Beziehungen, die immer Wechselwirkungen
verursachen. Letztendlich kann sich Kunstlicht deshalb negativ auf ganze
Populationen, Lebensraume und Okosysteme auswirken (Hottinger &
Graf 2003: 7-8; Geiger 2007: 46).

Neuere Untersuchungen liefern erste Hinweise auf die Auswirkun-
gen von Kunstlicht auf 6kosystemare Zusammenhéange. Beispielsweise
flihrte die nachtliche Beleuchtung von Sumpf-Hornklee (Lotus peduncu-
latus), einer mit Erbsen und Bohnen nah verwandten Wildpflanze, zu ei-
nem Riickgang der Bliiten. In der Folge ging auch die Population der



Erbsenblattlaus im Monat August zuriick, da diese auf die Pflanze und
ihre Blitentriebe angewiesen ist (Bennie et al. 2015: 5-6; Bennie et al.
2016: 617).

Die Einwirkung von Kunstlicht kann jedoch auch véllig andere Ent-
wicklungen auslésen — mit gravierenden Auswirkungen sowohl fir die
Tiere selbst als vermutlich auch flir 6kosystemare Zusammenhange.
Eine Schweizer Studie zeigt, dass Motten aus stadtischen Populationen,
die bereits seit mehreren Generationen nachtlicher Beleuchtung ausge-
setzt waren, diese nur noch in einem geringeren Umfang anfliegen. Ob-
wohl die Forschungen hierzu noch am Anfang stehen, halten die Verfas-
ser der Studie unterschiedliche Ursachen und Entwicklungen fir
moglich. So kénnten die urspriinglich an die Dunkelheit der Nacht ange-
passten Tiere in Folge der Beleuchtung kleinere oder weniger lichtemp-
findliche Augen entwickelt haben. Ebenso konnte der Lichteinfluss zu
einer verringerten Gesamtmobilitat der Tiere geflihrt haben. Eine verrin-
gerte Flugaktivitat wiirde fiir die Mottenpopulationen jedoch zu Nach-
teilen bei der Futtersuche und der ErschlieBung neuer Lebensrdume
fihren. Weiterhin ist es mdglich, dass die Motten weniger Blitenpflan-
zen bestauben. Auch das Nahrungsangebot fiir nachtliche Insektenjager
wie Fledermause oder bestimmte Spinnenarten kdnnte sich in der Folge
verringern (Altermatt 2016, Universitat Basel 2016). Die Schweizer Stu-
die macht deutlich, zu welch tiefgreifenden und weitreichenden Auswir-
kungen auf Arten und Lebensgemeinschaften die auf den ersten Blick
geringfligig erscheinende Veranderung im Verhalten stadtischer Motten
flihren kann.

In naturnahen Gebieten sollte die Beleuchtung in der Zeit von April
bis September zum Schutz insbesondere von Insekten weitestgehend
unterbleiben oder durch den steuernden Einsatz von Bewegungsmel-
dern so weit wie maoglich reduziert werden. Beleuchtungen zu Werbe-
und Dekorationszwecken sollten zum Schutz der Insekten auf die friihen
Abendstunden beschrankt bleiben und nachts abgeschaltet werden
(SWILD 2007: 63).

Gewasserlebensraume

Gewadsser mit ihren angrenzenden Uferbereichen bieten Lebensraum fiir
eine Vielzahl von Pflanzen und Tieren, die auf unterschiedliche Licht-
spektren reagieren. Wahrend zahlreiche Insekten, Krebse und Fische auf
ultraviolettes Licht reagieren, weisen einige Fisch-, Krebs- und Vogel-
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arten eine Empfindlichkeit im orange-roten Spektralbereich auf (Holker
2013: 73). Die Auswirkungen des Kunstlichts werden durch die Néhe der
Lichtquelle zum Gewasser, durch Art und Typ der Lichtquelle sowie durch
abiotische Faktoren und Standortfaktoren mafRgeblich beeinflusst.

Einige Beispiele zeigen die Auswirkung von Kunstlicht auf Lebensge-

meinschaften in Gewéassern (Hottinger & Graf 2003: 14-21) deutlich:

— Bei Versuchen an ufernah vorkommenden Spinnenpopulationen (Dick-
kieferspinnen/Tetragnathidae) wurde festgestellt, dass die Populations-
dichte unter dem Einfluss von Beleuchtung um rund 44 % abnahm
(Meyer et al. 2013: 1322).

— Kocherfliegen (Trichoptera) und Zuckmiicken (Chironomidae) reagieren
sehr stark auf Licht. So zeigen Studien, dass an einer Lichtfalle pro Nacht
jeweils so viele Tiere gefangen wurden, wie auf einer Bachuferlange
von 180 m innerhalb von 24 Stunden ausschliipfen (Scheibe 2003: 265).

— Auch bei Wasserflohen (Zooplankton) sind die Auswirkungen kiinst-
licher Beleuchtung gravierend. Die Tiere steigen normalerweise nachts
zur Wasseroberflache auf, um Algen zu fressen. Unter Lichteinfluss
ist dies erheblich seltener der Fall. Dies fuhrt dazu, dass weniger
Algen gefressen werden, was in der Folge zu einer schlechteren Ge-
wasserqualitat fihren kann (Briining & Holker 2013: 69; Moore et al.
2000: 1-3).

— Viele Fischarten werden vom Licht angelockt, da auch viele ihrer
Beutetiere durch Licht angezogen werden. Jungfische und Fischlarven,
die nachts regelmaRig in hohere Gewasserschichten aufsteigen, um
dort zu fressen, meiden hingegen beleuchtete Wasseroberflachen.
Dies liegt zum einen daran, dass das Zooplankton, von dem sie
sich ernahren, bei Kunstlicht nachts nur noch in geringem Mal zur
Gewasseroberflache aufsteigt. Zum anderen waren sie im Licht eine
leichte Beute flir groRere Fische. Die Beleuchtung von Gewassern
kann also dazu flihren, dass das tagesperiodisch gesteuerte Aufstiegs-
verhalten von Zooplankton und von Jungfischen gestort wird,
wahrend tagaktive Fische unter Lichteinfluss ihre Jagdaktivitat auch in
die Nacht ausdehnen. Dariber hinaus kdnnte die im Herbst statt-
findende nachtliche Laichwanderung von Fischen, wie dem Euro-
paischen Aal, durch Kunstlicht gestdrt werden, da die Tiere auf Licht
empfindlich reagieren.

— Das Hormon Melatonin wird bei Fischen fast nur nachts gebildet und ist
(neben einer Vielzahl von Stoffwechselvorgédngen) auch fiir die Rei-
fung der Geschlechtsorgane von Fischen verantwortlich. Kiinstliche



Beleuchtung kann daher zu einer verringerten Bildung dieses Hor-
mons und damit zur Stérung der Geschlechtsreifung fiihren (Briining
& Holker 2013: 70).

Bereits die genannten Beispiele zeigen, wie sensibel und unterschiedlich
Arten an und in Gewassern auf kilinstliche Beleuchtung reagieren; um
auch die Folgen fiir Lebensgemeinschaften zu erfassen, sind weitere Un-
tersuchungen notwendig (Perkin et al. 2014: 2235). Insgesamt bleibt fest-
zuhalten, dass die Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung auf Gewasser-
lebensraume vielfaltig und tiefgreifend sind. Deshalb kann nur empfoh-
len werden, auf deren Beleuchtung weitgehend zu verzichten (Scheibe
2003: 266).

Pflanzen

Licht wird von Pflanzen lber Fotorezeptoren wahrgenommen und steu-
ert eine Reihe wichtiger Prozesse. Samenkeimung und Stangelwachstum,
der Ubergang vom vegetativen in den Bliihstatus der Pflanze und die
Blutenentwicklung werden vom Licht gesteuert.

Erste Untersuchungen weisen darauf hin, dass die von Kunstlicht
ausgelostenVeranderungen bei Pflanzen (z. B. die Anzahl von Pflanzenbli-
ten) zu komplexen 6kosystemaren Auswirkungen fiihren kénnen (Bennie
et al. 2015: 5-6; Bennie et al. 2016: 617). So werden Kohldisteln im Licht
einer StralBenlaterne seltener von Bestdubern aufgesucht und bilden ca.
20 % weniger Samen als Vergleichspflanzen auf dunklen Flachen (Uni
Bern 2016).

Bislang existieren jedoch erst wenige Studien zu den Auswirkun-
gen von nachtlichem Kunstlicht auf Pflanzen. Insbesondere fehlen sol-
che, welche die Wirkung von Kunstlicht auf einzelne Aspekte wie den
Blattaustrieb, den Bliihzeitpunkt oder den Laubfall untersuchen und dies
von anderen Einflissen trennen kénnen. Aus den genannten Griinden
sind zum gegenwartigen Zeitpunkt noch keine weitergehenden Aus-
sagen zu den Auswirkungen kinstlicher Beleuchtung durch Stral3enbe-
leuchtung auf Pflanzen maoglich.
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