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Vorwort

Das Leben auf der Erde hat sich tber Mil-
liarden von Jahren unter den Zyklen von
naturlichem Licht und Dunkelheit entwi-
ckelt, welche im Tages- und Jahresgang
variieren. Nachtliches Kunstlicht (Engl.:
LArtificial Light At Night”, Abk.: ALAN), und
manchmal auch kiinstliches Licht am Tage,
kann Abweichungen von diesen naturlichen
Dunkelphasen verursachen und dadurch die
natirlichen physiologischen und o6kologi-
schen Rhythmen beeintrachtigen (LoNGCORE
& RicH 2004, HoLkeR et al. 2010a, GAsToN et al.
2013, 2015). Bei Saugetieren sind physiolo-
gische Prozesse wie Schlaf, Verdauung, Im-
munantwort und Korpertemperatur an den
Tageslichtzyklus angepasst (ARenpT 1998).
Nachtliches Kunstlicht kann diese physiolo-
gischen Prozesse storen und sich auch auf
die Orientierung und Navigation von Tieren
auswirken, was potenziell weitreichende
Konsequenzen fir das individuelle Verhal-
ten sowie lokale Tierpopulationen und gan-
ze Okosysteme haben kann (RicH & LONGCORE
2006, Gaston et al. 2015).

Innerhalb der Wirbeltiere reagieren die
fast ausschlie3lich nachtaktiven Fledermau-
se sehr empfindlich auf nachtliches Kunst-
licht (Howker et al. 2010a, SPEAKMAN 1995,
VoicT & Lewanzik 2011, BenNiE et al. 2014a).
Das stetig zunehmende Wissen Uber den
Einfluss des nachtlichen Kunstlichts auf
Fledermause ermaoglicht es uns nun, Hand-
lungsanweisungen zu formulieren, um die
Auswirkungen herkdmmlicher und neuarti-
ger Beleuchtungssysteme auf Fledermause
zu mindern. Die derzeitig verfligbaren Infor-
mationen zu diesem Thema entstammen
wissenschaftlichen Studien, Fallberichten
6

und der umfangreichen Erfahrung all jener,
die sich mit Fledermausen beschaftigen.
Die Zusammenfassung dieser Informati-
onen bildet die Grundlage dieses EURO-
BATS-Leitfadens. Allerdings ist es wichtig,
den Erfolg der in diesem Leitfaden emp-
fohlenen Minderungsmalinahmen und ih-
res Einflusses auf Fledermause sowohl auf
lokaler als auch auf Landschaftsebene zu
Uberprufen. Darlber hinaus ist es notwen-
dig herauszufinden, wie die hier vorgestell-
ten MalBnahmen weiter verbessert werden
konnten. Des Weiteren kann eine quantitati-
ve Bewertung der Wirksamkeit von Minde-
rungsmalnahmen, die unerlasslich fir die
Weiterentwicklung und Verbesserung zu-
kinftiger Schutzmal3nahmen ist, nur durch
eine strukturierte Datenerfassung an meh-
reren Standorten vorgenommen werden.

In diesem Leitfaden haben wir versucht,
den Wissensstand Uber die Auswirkun-
gen von nachtlichem Kunstlicht auf Fle-
dermause, welches ein sehr dynamisches
Forschungsgebiet ist, zusammenzutra-
gen. Auf der Grundlage dieser Informati-
onen konnen Losungsansatze formuliert
werden, wie die schadliche Wirkung von
nachtlichem Kunstlicht auf Fledermause
in ihren verschiedenen funktionalen Le-
bensraumen, bestehend aus Quartieren
(Wochenstuben, Sommer-, Ubergangs-,
Nacht-, Reproduktions- und Winterquartie-
ren), Transferflugrouten und Migrations-
korridoren, Jagdgebieten und Schwérm-
quartieren, vermieden, vermindert oder
ausgeglichen werden kann (im Folgenden
sind die fett und kursiv gedruckten Begriffe
im Glossar aufgefiihrt).

1 Einleitung

Alle europaischen Fledermausarten sind
durch mehrere verbindliche internationale
sowie europaische Vertrage geschiitzt (z.B.
durch die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie).
Das Ubereinkommen zur Erhaltung wan-
dernder wild lebender Tierarten (auch be-
kannt als Bonner Konvention oder Englisch
~Convention on the Conservation of Migra-
tory Species of Wild Animals”, Abklirzung:
CMS) zielt darauf ab, aquatische sowie
terrestrische Tierarten, einschlie3lich der
Vogel, mit ihrem gesamten Lebensraum
zu erhalten. Es handelt sich um einen zwi-
schenstaatlichen Vertrag, der unter der
Schirmherrschaft des Umweltprogramms
der Vereinten Nationen (UNEP) geschlos-
sen wurde. Vom Aussterben bedrohte
wandernde Arten sind im Anhang | des Ab-
kommens aufgefiihrt, wahrend wandernde
Arten, deren Schutz einer internationalen
Zusammenarbeit bedarf oder welche er-
heblich von einem solchen profitieren wir-
den, im Anhang Il aufgefiihrt sind. Hierzu
zahlen alle europaischen Fledermausarten.
Das Abkommen zur Erhaltung der europa-
ischen Fledermauspopulationen (EURO-
BATS) wurde unter dem Dach der Bonner
Konvention entwickelt und beschlossen.
Es sieht vor, alle europaischen Fleder-
mauspopulationen durch Gesetzgebung,
BildungsmafBnahmen, SchutzmalRnahmen
und internationale Zusammenarbeit zu
schiitzen. Gemall den grundlegenden Ver-
pflichtungen, muss jedes Land, welches
das EUROBATS Abkommen unterzeichnet
hat, wichtige Quartiere und Jagdgebiete
von Fledermausen identifizieren und diese
Standorte und Gebiete vor Schaden oder

Storungen wie nachtlichem Kunstlicht
schutzen.

Die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (Abk.:
FFH-Richtlinie) verlangt von den EU-Mit-
gliedsstaaten mehr, als nur den weiteren
Ruckgang der Populationen der in der Richt-
linie aufgefihrten Arten zu verhindern.
Stattdessen ist es ein Ziel der FFH-Richtli-
nie, den glinstigen Erhaltungszustand aller
Fledermausarten zu bewahren oder wieder
herzustellen. Daher mussen die zustandi-
gen Behorden aller EU-Mitgliedsstaaten si-
cherstellen, dass Fledermauspopulationen
auch vor den Auswirkungen der Lichtver-
schmutzung geschitzt werden.

Alle Fledermause sind nachtaktiv. Tags-
Uber verstecken sie sich meist in Quartie-
ren, wahrend sie nachts auf Transferflug-
routen zu Jagdgebieten oder Trinkstellen
fliegen. Im Jahresverlauf sammeln sich
Fledermause der gemaligten Breiten im
Spatsommer und Herbst zum Schwéarmen.
Den Winter verbringen sie in Winterquar-
tieren. Viele Fledermausarten wechseln re-
gelmalig ihre Quartiere und Lebensraume,
und einige Arten wandern sogar als Lang-
streckenzieher Uber grof3e Distanzen zwi-
schen den in verschiedenen Teilen Europas
gelegenen Fortpflanzungs- und Uberwinte-
rungsstatten (HuTTerer et al. 2005). All die-
se naturlichen Verhaltensweisen konnen
von nachtlichem Kunstlicht signifikant be-
einflusst werden (SToNE et al. 2015a, Rowse
et al. 2016a). Ein hypothetisches Beispiel
hierfiir ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Die
teilweise Beleuchtung von Jagdgebieten
und Transferflugrouten fiihrt zu einem po-
tenziellen Konflikt zwischen nachtlichem

7
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Kunstlicht und dem Fledermausschutz.
Kinstliche Beleuchtung kdnnte dazu fiihren,
dass Plecotus auritus Ausflugéffnungen aus
einem Quartier auf der beleuchteten Seite
der Kirche nicht mehr nutzen wirde, und

es konnte zu Beeintrachtigungen bei der
Nutzung von Flugrouten und Jagdgebieten
kommen, wie Baumreihen und Uferlinien
(Pipistrellus pipistrellus und P. auritus) so-
wie bei Gewassern (Myotis daubentonii).

Abbildung 1.1 Schematische Darstellung des Netzwerks aus Quartieren, Flugrouten und Jagdgebieten
dreier Fledermausarten, jeweils ohne nédchtliches Kunstlicht (Bild links) und mit nachtlichem Kunstlicht

(Bild rechts). Rote Rechtecke stellen Gebaude in einem Dorf, umgeben von Wald (dunkelgriin) dar. Griine
Punkte reprédsentieren einzelne Bdume, blaue Fldchen Gewdsser, graue Linien Stral3en und griine Rechtecke
Sportstadien. Quartiere sind durch dunkelblau-gestrichelte Kreise gekennzeichnet: Das Quartier von M.
daubentonii ist in einem Baum im Wald, das Quartier von Langohrfledermausen ist auf dem Dachboden
einer Kirche (grofl3es rotes Rechteck im Dorfzentrum) und das Quartier von P. pipistrellus befindet sich

in einem Haus. Flugrouten sind als rot-gestrichelte Linien mit Pfeilen dargestellt. Beleuchtete Bereiche

sind durch gelb-gestrichelte Kreise dargestellt. Die gelben Kreuze zeigen die Stellen an, an denen durch
néachtliches Kunstlicht eine Barriere fir Flederméuse entsteht und ein vormaliger Fledermauslebensraum

seine Funktion verliert.

Im natlrlichen Lebensraum sind Fleder-
mause nur geringen Beleuchtungsintensi-
taten wahrend der Dammerung oder durch
Mond- und Sternenlicht ausgesetzt (Abb.
1.2). Es gibt seltene Ausnahmen von Flug-
aktivitat bei Tageslicht, wie z.B. bei Nycta-

lus azoreum, einer Fledermausart auf den
Azoren aus der Gattung der Abendsegler
(SPpeakmAN 1995), oder bei Flederméausen
der nordlichen Breiten, die in den Monaten
der kirzesten Nachtlangen bei Tageslicht
auf Nahrungssuche gehen (SpeakmaN et al.

Abbildung 1.2 Zwei Plecotus auritus vor
aufgehendem Vollmond im Hintergrund
(© J. RypELL).

2000). Im Allgemeinen ist der Sehsinn der
Fledermause an schwache Lichtintensitaten
angepasst (SHEN et al. 2010). Es ist bekannt,
dass schon geringe Lichtstarken, welche mit
ungefahr 0,1 Ix vergleichbar mit denen einer
typischen Vollmondnacht sind, die Flug-
aktivitat von Fledermausen beeinflussen.
Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass die
Einheit Lux (Symbol Ix) lber die spektrale
Empfindlichkeit des Menschen definiert ist
und somit die Ubertragbarkeit dieser Mal-
einheit auf Tiere mit abweichender spekt-
raler Empfindlichkeit problematisch ist. Wir
werden im Weiteren diese Mal3einheit aber
dennoch nutzen, da sie die interdisziplinare
Kommunikation zwischen Biologen, der Be-
leuchtungsindustrie und Planern erleichtert.

Jegliche kiinstliche Beleuchtung, die in
ihrer Starke Giber der des Mondlichts liegt,
kann die natirliche periodische Helligkeit
des Nachthimmels {(iberdecken und da-
durch die zeitlichen Muster der Nahrungs-
suche und Fortpflanzung Utber eine Desyn-
chronisation des zirkadianen Systems
beeinflussen (Abb. 1.3 und 1.4). Im Labor
reichten bereits Beleuchtungsstarken von

lediglich 10® Ix aus, um den zirkadianen
Rhythmus der Pallas-Samtfledermaus (Mo-
lossus molossus) zu beeinflussen. Dies
ist der niedrigste Schwellenwert, der fir
kiinstliches Licht flr die Desynchronisation
des zirkadianen Rhythmus bei Wirbeltieren
nachgewiesen wurde (ErkerT 2004). Folg-
lich kann kunstliches Licht mit bereits sehr
geringer Intensitat Fledermause negativ be-
einflussen. Einige Fledermausarten werden
zum Beispiel bereits durch kiinstliches Licht
mit geringen Beleuchtungsstéarken von nur
4,5 Ix (Lewanzik & VoicT 2016), 3,6 Ix (STONE et
al. 2012), 3,2 Ix (Kuwprer et al. 2008) und 1,9
Ix (LAcoOEUILHE et al. 2014) abgeschreckt. Sol-
che Beleuchtungsstérken sind niedriger als
die, welche man in der Regel zur Beleuch-
tung von Wohn- und Nebenstral3en ein-
setzt. Dort liegen die Beleuchtungsintensi-
taten regelmafig deutlich hoher (Gaston et
al. 2012, Azawm et al. 2015).

Beleuchtungsstarke (lux)

1 1 1
Vollmond Neumond Vollmond

Abbildung 1.3 Néachtliches Himmelsleuchten

(Engl.. ,,skyglow”) kann den natirlichen Helligkeits-
rhythmus des Nachthimmels (iberdecken. Die
durchgezogene Linie zeigt die Lichtstérke des
Mondlichts in einem Lebensraum der gemaéf3igten
Breiten ohne Lichtverschmutzung. Die gestrichelte
und gepunktete Linie zeigen die Lichtverhéltnisse
bei klarem bzw. bewolktem Himmel im Zentrum der
Stadt Berlin. Abbildung aus Perkin et al. (2011).
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Abbildung 1.4 \/on nachtlichem Himmelsleuchten
liberstrahlte Sterne und Milchstral3e nahe der Stadt
Cazorla in Spanien (© Jens RYDELL).

Fledermause konnen Farben (MULLER &
PeicHL 2005) und auch ultraviolettes Licht
(UV-Licht) wahrnehmen (WINTER et al. 2003,
MULLER et al. 2009, GorRreseN et al. 2015). Ei-
nige Arten, wie die Hufeisennasen, haben
die UV-Empfindlichkeit aber wieder verlo-
ren (Znao et al. 2009). Lichtscheues Verhal-
ten ist bei vielen Fledermausen offensicht-
lich. Einige Arten passen ihre Aktivitat dem

Abbildung 1.5 Néachtliche kiinstliche Beleuchtung
durch Stral3enlaternen, erleuchtete Gebédude,
Leuchtreklame und Fahrzeugbeleuchtung fiihrt zu
einem hellen Himmelsleuchten. Das Bild wurde vom
wesentlich geringer beleuchteten \Westjordanland in

Richtung Israel aufgenommen (© J. RypeLL).

10

Mondzyklus an (z.B. Lunarphobie). Dies
ist besonders flir Arten, die in den Tropen
Uber dem Wasser, und solche, die im Kro-
nenbereich des Waldes jagen, ausgepragt
(SALDANA-VAZaUEZ & MunaGuia-Rosas 2013, Ro-
ELEKE et al. 2018). Das polarisierte Licht wah-
rend des Sonnenuntergangs scheint fiir die
Orientierung der Tiere wichtig zu sein, wie
z.B. fiir die Kalibrierung des Magnetkom-
passes einiger Fledermausarten (GreiF et al.
2014), obgleich migrierende Arten diesbe-
zliglich eine Ausnahme darstellen kdnnten
(Linpecke et al. 2015). Fledermause konnten
auch die Beleuchtung von Stadten fir ihre
Navigation nutzen (TsoAr et al. 2011). Sie
verfliigen auch Uber die notwendige Seh-
scharfe, um sich an Sternen orientieren zu
konnen (CHiLbs & BucHLER 1981, EkLOF et al.
2014). Das Fehlen visueller Reize reduziert
nachweislich die Fahigkeit von Fledermau-
sen, zu ihrem Quartier zurlick zu finden
(Davis & BarBour 1970). Es erscheint daher
plausibel, dass kiinstliches Licht bei Nacht
potenziell das Sehvermogen und das Ver-
halten von Fledermausen entscheidend be-
eintrachtigt.

Fir die nachtliche Beleuchtung sind
unterschiedliche Lichtquellen, wie z.B.
Stralen-, Sicherheits-, Wohnraum-, und
Gebaudebeleuchtung, Lichtwerbung und
Leuchtreklame sowie Fahrzeuglampen,
Gasfackeln und die Beleuchtung von
Sportstadien verantwortlich (Kvyea et al.
2015, ScHoEmMAN 2015, Abb. 1.5). Eine de-
taillierte Fernerkundungsstudie in Berlin
ergab, dass die StralBenbeleuchtung fir
fast ein Drittel des emittierten Kunst-
lichts verantwortlich war, aber erhebliche
Lichtmengen auch von Industriegebieten
(16 %), offentlichen Flachen (10 %), Gebau-

dekomplexen (8 %), der Innenstadt (6 %),
von Flugplatzen (4 %) und Ver- und Ent-
sorgungseinrichtungen (4 %) abgestrahlt
wurden (KuecHLy et al. 2012). Das kiinstliche

Licht wird durch die physikalischen Eigen-
schaften der Atmosphare und des Gelan-
des beeinflusst und kann durch Molekiile
oder Aerosole in der Atmosphare, insbe-

Daphnia magna
Mysis relicta

Apis melifera
Acipenser baeri
Perca flavescens
Oncorhynchus mykiss
Carassius carassius
Rana spp.

Erithacus rubecula
Sciuridae

Homo sapiens

LED
(warm-weiR)

Natrium-
Niederdruck-

dampflampe

3-Banden
Leuchtstoff-
lampe

Natrium-

Hochdruck-

dampflampe
I RO s B

Relative Lichtstarke

Quecksilber-
Hochdruck-
dampflampe

300 400 500

Glihbirne

600 700 800

Wellenlange

Abbildung 1.6 (A) Die Lichtempfindlichkeit des Sehsinns verschiedener Tierarten im Spektrum des fir

den Menschen sichtbaren Lichts. Die gestrichelten vertikalen Linien begrenzen den \Wellenldngenbereich,
den die aufgefiihrten Arten wahrnehmen kénnen. Die schwarzen Markierungen in den Balken zeigen

den Wellenldngenbereich der hbchsten Empfindlichkeit der Sehpigmente der kleinen Krebstiere Daphnia
magna und Mysis relicta, des Insektes Apis mellifera (Honigbiene) und der Fische Acipenser baeri (Stdr),

Perca flavescens (Barsch), Onchorhychus mykiss (Forelle) und Carassius carassius (Karpfen) sowie von
Amphibien Rana spp. (Frésche), des Vogels Erithacus rubecula (Rotkehlchen) und der Séugetiere Sciuridae
(Eichhérnchen) und Homo sapiens (Mensch). Abbildung (B) zeigt die Wellenlangen des Lichts, das von einer
Reihe kinstlicher Lichtquellen emmitiert wird. Einige Lampen strahlen Licht im UV-Bereich ab. Die Breite
des emittierten Spektrums variiert je nach Lampentyp erheblich © Perkin et al. (2071).
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sondere bei Bewolkung, gestreut werden
(Ause 2015, Kysa et al. 2015). Obwohl das
gestreute kinstliche Licht (siehe nachtli-
ches Himmelsleuchten) im Vergleich zu
punktférmigen Lichtquellen, wie Stral3en-
laternen, relativ schwach und homogen ist,
ist es im Vergleich zu natlirlichem Licht bei
Nacht, wie dem der Sterne, immer noch
sehr hell, was zu einer grof3flachigen Aus-
dehnung dieses diffusen Lichts fuhrt (Kysa
& Howlker 2013, FaLcHl et al. 2016).

Das Lichtspektrum hangt von der jewei-
ligen Lichtquelle ab (Abb. 1.6, Tabelle 1.1),
und viele Tiere (einschlieBlich Fledermause
und Insekten) sind in der Lage, Wellenlan-
gen aullerhalb des vom Menschen sicht-
baren Lichtspektrums wahrzunehmen.
Quecksilber-Hochdruckdampflampen (HQL-
Lampen), welche ein Licht abstrahlen, das
fiir den Mensch als blau-weil3 wahrgenom-
men wird, erzeugen Licht mit hohem UV-
Anteil. Natrium-Niederdruckdampflampen
(LPS) erzeugen ein monochromatisches,
orangefarbenes Licht, wahrend Natrium-
Hochdruckdampflampen (HPS) ein brei-
teres Lichtspektrum mit hauptsachlich
orange-gelben Wellenlangen abstrahlen.
Zu neueren Technologien gehoren Leucht-
dioden (LEDs) und Halogen-Metalldampf-
lampen. LEDs sind in den Licht-Varianten
+~Warmweil3” und ,Kaltweil3” erhaltlich und
emittieren in der Regel kein UV-Licht. Ha-
logen-Metalldampflampen emittieren UV-
Strahlung, ahnlich wie HQL-Lampen. Die
Beleuchtung von Gebauden umfasste tradi-
tionell oftmals Wolfram-Glihlampen, wel-
che unter Warmeerzeugung beim Gliihen
des Glihfadens sichtbares Licht abstrah-
len. Diese Lampen werden derzeit sukzes-
sive durch kompakte Leuchtstofflampen,
die etwas UV-Licht abstrahlen, aber insbe-
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sondere durch LEDs ersetzt. Besonders die
UV-Komponente des Lichtes legt fest, wie
attraktiv Lampen fir Insekten sind. Es hat
sich gezeigt, dass Lampen die UV-Licht ab-
strahlen, mehr Insekten anlocken (EiSENBEIS
& Eick 2011, WakeriELD et al. 2016, 2018), wo-
bei Lampen, die Licht blauer Wellenlange
abstrahlen, deutlich mehr Nachtfalter an-
ziehen als solche, die Licht langerer Wellen-
lange erzeugen (Verovnik et al. 2015). Gro-
Be Ansammlungen von Insekten um diese
Lichtquellen scheinen wiederum bestimmte
Fledermausarten anzulocken, die dort Jagd
auf Insekten machen (z.B. RypeLL 1991).

Das Bevolkerungswachstum und die da-
mit einhergehenden Prozesse der Urbani-
sierung haben zu einem Anstieg von nacht-
lichem Kunstlicht um etwa 2-6 % pro Jahr
gefiihrt, so dass nachtliches Kunstlicht
heute als eine ernste Bedrohung fir die
Biodiversitat angesehen wird (HOLKER et al.
2010a, KvBa et al. 2017). Dartber hinaus hat
die Umstellung auf kostenglinstigere LED-
Beleuchtung zu einem so genannten Ruick-
schlageffekt (Engl.: ,Rebound-Effekt”) ge-
fuhrt. Dies bedeutet, dass der zunehmende
Einsatz kostengunstiger LED-Aul3enbe-
leuchtung die Zunahme nachtlichen Kunst-
lichts weltweit weiter beschleunigt (Kvsa et
al. 2017).

Achtzig Prozent der Weltbevdlkerung le-
ben heute unter einem lichtverschmutzten
Himmel, und die Milchstral3e ist fir mehr
als ein Drittel der Menschheit nicht mehr
sichtbar (FaLchi et al. 2016). Die Zunahme
von nachtlichem Kunstlicht ist rasanter als
das Bevolkerungs- und Wirtschaftswachs-
tum (Howker et al. 2010b). Obwohl europa-
ische Richtlinien dazu fiihrten, dass HQL-
Lampen sukzessive abgeschafft werden,
wird nachtliches Kunstlicht in weiten Teilen

Spektrum | Lampentyp % Verkaufe | Farbe uv | CCT LE CRI

Schmal Natrium-Niederdruck- 37 Orange |0 1807 80-150 | NA
dampflampe

Weit Natrium-Hochdruck- Orange- |+ |2005-2108 | 45-110 |22-80
dampflampe gelb

Weit Quecksilber-Hoch- / Nie- | 27 Weil3 ++ | 2766-5193 | 25-52 | 22-43
derdruckdampflampe

Weit Halogen-Metalldampf- |36 Weil3 ++ | 2874-4160 | 45-150 | 65-95
lampen

Weit LED NA Weil3 0 |[1739-8357 | 160 >90

Tabelle 1.1 Der prozentuale Anteil der gebréduchlichsten Lampen, die in der EU von 2004 bis 2007
verkauft wurden (EuroriiscHE Kommission 2011) sowie ihre physikalischen Eigenschaften (nach Gaston et

al. (2012) und eigene Daten von Georges Zissis). CCT (Engl.. ,, Correlated Colour Temperature”) ist die
Farbtemperatur (Kelvin); LE (Engl.: ,,Luminous Efficacy”) die Lichtausbeute (Lumen/W); CRI (Engl.: , Colour
Rendering Index”) ist der Farbwiedergabeindex (Ra); NA — Daten sind nicht verfligbar.

der EU nicht reguliert, weder im Allgemei-
nen noch speziell in Bezug auf den Fleder-
mausschutz.

Mit der Zeit hat nicht nur die Lichtver-
schmutzung zugenommen, sondern es
verandert sich auch deren spektrale Zu-
sammensetzung. Um Kosten und CO,-
Emissionen zu reduzieren, dirfen seit 2015
keine HQL-Lampen mehr bei der Installati-
on neuer Beleuchtungsanlagen verwendet
werden. Abgesehen davon wird das Licht
der Strallenbeleuchtung immer weil3er, da
viele Natriumlampen durch LEDs und teil-
weise durch Halogen-Metalldampflampen
ersetzt werden. Deren Farbwiedergabe
wird vom Menschen als vorteilhaft emp-
funden. Allerdings erzeugen diese Lam-
pen Lichtspektren (UV-Licht, blaues Licht)
mit negativen Auswirkungen fiir Insekten,
welche die wichtigste Nahrungsquelle von
Fledermausen darstellen. Die Umstellung
auf neue Technologien bei der Stral3en-
beleuchtung hat potenziell auch Vorteile,

da viele der neuartigen Lampen von einer
zentralen Leitstelle aus programmiert wer-
den konnen, so dass Lichtintensitat und Be-
triebszeit schnell und groBraumig geandert
werden konnten.

Zusammenfassend lasst sich sagen,
dass sich durch die Zunahme von Kunst-
licht, aber auch durch die Entwicklung und
den Einsatz neuer Beleuchtungstechnologi-
en mit ihren unterschiedlichen Lichtspekt-
ren, die Nachtlandschaft verandert. Bisher
konnen wir nur bedingt abschatzen, wie
sich nachtliches Kunstlicht allgemein, aber
auch die Auswirkungen von spezifischen
Beleuchtungssystemen, insbesondere auf
die biologische Vielfalt einschlieRlich der
Fledermause, auswirken. Alle Fachleute
sind sich aber darin einig, dass die nachtak-
tiven Fledermause von nachtlichem Kunst-
licht besonders betroffen sind. Im folgen-
den Kapitel fassen wir den Wissensstand
dariber zusammen, wie Flederm&ause auf
nachtliches Kunstlicht reagieren.

13
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2 Reaktionen von Fledermausen
auf nachtliches Kunstlicht

Alte Beobachtungen von Fledermausen,
die Nachtfalter an Straf3enlaternen (da-
mals mit Glihlampen) jagten (GriFFiN 1958,
Roper 1967) legen den Schluss nahe, dass
Fledermause vermutlich bereits seit der
ersten Installierung von Stra3enlaternen
in den zwanziger Jahren des 20. Jahrhun-
derts, Insekten an kinstlichem Licht jag-
ten. Eine erste quantitative Studie Uber
die Auswirkung von (natiurlichem) Licht
auf Fledermause wurde von NyHoLm (1965)
durchgefihrt. Er stellte fest, dass Myo-
tis daubentonii und M. mystacinus/M.
brandtii ihre bevorzugten Lebensraume,
d.h. Seen und Waldlichtungen, wahrend
der hellen nordischen Mittsommernachte
konsequent mieden. Seine Beobachtun-
gen umfassten allerdings nicht die damals
noch wenigen Bereiche, die durch Kunst-
licht beleuchtet wurden, sondern beleg-
ten lediglich den Einfluss von natirlichem
Licht mit hoher Intensitat auf die allgemei-
ne Aktivitat und Lebensraumnutzung von
Fledermausen. AnschlieBend beobachte-
ten Naturforscher und Fledermauskundler
artspezifische Verhaltensunterschiede von
Fledermausen in Bezug auf nachtliches
Kunstlicht. Die beobachteten Verhaltens-
unterschiede waren zumeist auf artspe-
zifische Flugstile zurickzufliihren. So er-
wiesen sich schnell fliegende Arten als
opportunistischer gegentiber nachtlichem
Kunstlicht als langsam fliegende und
schwirrfliegende Arten. Man erklarte diese
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Unterschiede durch die jeweilige Fahigkeit
der Arten, visuell orientierten Fressfein-
den wie Greifvogeln auszuweichen (RYDELL
et al. 1996). Man stellte auch fest, dass ei-
nige Fledermausarten durch nachtliches
Kunstlicht angelockt werden, da sie sich
von Insekten ernahren, die wiederum von
der kiinstlichen Lichtquelle angelockt wer-
den (RypeLL 1991). Aufgrund dieser Verhal-
tensunterschiede wurden die Fledermaus-
arten in zwei Klassen eingeteilt, namlich
in ,lichtscheue” und ,lichttolerante” oder
sogar ,vom Licht angelockte” Arten. Row-
st et al. (2016a) schlugen jedoch kirzlich
vor, diese vereinfachte Kategorisierung zu
uberdenken. Fir eine korrekte Bewertung
der Auswirkungen von nachtlichem Kunst-
licht auf Fledermause in bestimmten Situ-
ationen mussen weitere Faktoren bertck-
sichtigt werden.

Fledermause haben sich im Laufe von
Millionen Jahren an das Leben in der Nacht
und somit an Dunkelheit oder schwaches
Licht angepasst (RypeLL & SpeakmAN 1995,
VoigT & Lewanzik 2011). Fiir Flederméause ist
die Dunkelheit in den meisten Situationen
der wichtigste Schutz vor Fressfeinden.
MikuLa et al. (2016) veroffentlichten kiirz-
lich einen umfassenden Uberblick (iber die
Fressfeinde von Fledermausen an Quartie-
ren als auch im Allgemeinen. Verschiedene
Beutegreifer machen unter unterschiedli-
chen Bedingungen Jagd auf Fledermause,
sowohl in deren Quartieren als auch im

offenen Luftraum. Die Aktivitatsmuster der
Fledermause und letztendlich ihre Uberle-
bens- und Reproduktionsrate werden oft
durch Fressfeinde beeinflusst (Speakman
1991). Der Ausflug aus dem Quartier so-
wie das Nahrungssuchverhalten einzelner
Fledermause werden hochstwahrschein-
lich durch einfache Optimierungsregeln
bestimmt, wie z.B. der Abwagung (,trade-
off”) zwischen den zu erwartenden Kosten,
wie dem Energieaufwand fiir die Fortbe-
wegung und dem Risiko gefressen zu wer-
den, und dem wahrscheinlichen Nutzen der
Nahrungssuche, also dem Energiegewinn.
Diese Zusammenhange sind in der Regel
jedoch weitaus komplexer, da sie von vie-
len weiteren Faktoren beeinflusst werden.
Zunachst hangt die Reaktion einer Fleder-
maus auf nachtliches Kunstlicht von ihrem
Ernahrungszustand ab, der wiederum zum
Beispiel vom Reproduktionszustand, dem
Geschlecht und dem Alter beeinflusst wird.
Laut einer Studie Uber die Quartieraus-
flugszeiten von drei europaischen Arten,
verlassen Fledermause, wenn sie trachtig
sind oder aber aufgrund anhaltend niedri-
ger Umgebungstemperaturen unter Nah-
rungsmangel leiden oder sie allgemein ge-
ringe Energiereserven haben, relativ frih
ihr Quartier und gehen somit ein hoheres
Risiko ein als unter normalen Umstanden
(Duverct et al. 2000). Des Weiteren hangt
die Reaktion von Fledermausen auf nacht-
liches Kunstlicht auch vom jeweiligen Ort
und der Motivation der Fledermause im
jeweiligen Habitat ab, d.h. der Qualitat und
funktionalen Bedeutung des jeweiligen Le-
bensraums fiir die Fledermause. Aul3erdem

kann natlrliches oder kiinstliches Licht an
jedem Ort sowohl das Vorkommen von In-
sekten als auch das Auftreten von Konkur-
renten und Fressfeinden beeinflussen, und
diese Faktoren wiederum beeinflussen das
Vorkommen von Fledermausen (RvpELL et
al. 1996). Zudem konnen auch die Wellen-
lange, die Lichtintensitat und Richtcha-
rakteristik des Lichts von Bedeutung sein
(MaTHEWS et al. 2015). Zusammenfassend
lasst sich feststellen, dass die Wirkung von
nachtlichem Kunstlicht auf Fledermause
sowohl von der Fledermausart als auch
vom jeweiligen Kontext abhangt (Abb. 2.1).

Wahrend nachtliches Kunstlicht Stand-
orte fur die eine Art unattraktiv macht,
erhoht es moglicherweise deren Attrakti-
vitat flir eine andere Art. Dies konnte zu ei-
nem konkurrenzbedingten Ausschluss ei-
niger lichtscheuer Arten fuhren (ARLETTAZ
et al. 2000). In groBeren Raumskalen be-
trachtet bedeutet dies, dass grof3flachig
angelegte kinstliche Beleuchtung, wie sie
zum Beispiel in Folge von Urbanisierungs-
prozessen vorkommt, die Fledermausfau-
na weitraumig und dramatisch verandern
kann. Demzufolge kdnnten relativ arten-
reiche Fledermausgemeinschaften in un-
beleuchteten Gebieten durch artenarme
Gemeinschaften bestehend aus oppor-
tunistischen Arten ersetzt werden, deren
Haufigkeit dann mit dem Voranschreiten
kinstlicher Beleuchtung weiter zunimmt.
Dies konnte lokal oder regional zur Verar-
mung der Fledermausartengemeinschaft
fihren (z.B. GaisLeEr et al. 1998, SCHOEMAN
2015, Russo & AnciLotto 2015, LEwanzik &
VoiGcT 2016).
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2.1 Auswirkungen von nachtlichem
Kunstlicht auf Insekten

Europaische Fledermause ernahren sich
im Allgemeinen von Insekten. Um also die
Reaktion von Fledermausen auf nachtli-
ches Kunstlicht bewerten zu konnen, ist
es wichtig zu verstehen, wie nachtaktive
Insekten auf nachtliches Kunstlicht reagie-
ren. Die meisten nachtaktiven Insekten
zeigen eine positive Phototaxis, die in der
Regel dazu fuhrt, dass sie von Kunstlicht
stark angezogen werden und einzelne Tie-
re an kinstlichen Lichtquellen gefangen
werden (ALTERMATT et al. 2009, PerkiN et al.
2014, Van GRuNnsveN et al. 2014, VEROVNIK

et al. 2015). Da die meisten nachtaktiven
Insekten die hochste visuelle Empfind-
lichkeit im UV-, Griin- und Blauanteil des
Wellenlangenspektrums aufweisen, lasst
kurzwelliges Licht im blauen (<490 nm)
und UV-Spektralbereich (<380 nm) Insek-
ten zum Licht fliegen (VAN LANGEVELDE et al.
2011, Sowmers-YEATES et al. 2013, Pawson &
Baper 2014). Daher locken UV-emittierende
Lampen wie HQL-Lampen, Halogen-Metall-
dampflampen und Kompaktleuchtstofflam-
pen deutlich mehr Insekten an als LED- und
HPS-Lampen, die weniger UV-Licht emittie-
ren (Somers-YEATES et al. 2013, VAN GRUNSVEN
et al. 2014, WakerieLp et al. 2016, 2018). Al-

Situationsabhidngige Reaktion von Fledermiusen auf Licht

Lichttolerant ‘

An Lampen oder bei Tageslicht jagend

Im offenen Luftraum,
abseits von Lampen jagend

Transferflug wahrend der Morgen- und

Abenddammerung

An Strukturen oder tiber dem Wasser
jagend

Abbildung 2.1 Ein hypothetisches Beispiel zur Veranschaulichung der kontextabhangigen Reaktion
opportunistischer und lichtscheuer Flederméuse auf Licht. Es ist zu beachten, dass eine Art auf jede
der geschilderten Weisen reagieren kann, und dass die Reaktion in Abhéngigkeit von der Jahreszeit
oder aufgrund weiterer Einflussfaktoren, wie Fortpflanzung, Migration oder Winterschlaf variieren kann

(© J. RypeLL).
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lerdings haben LED- und HPS-Lampen ein
breites Lichtspektrum, welches auch Wel-
lenlangen im blauen Bereich einschliel3t.
Licht aus dem blauen Bereich des Spekt-
rums lockt deutlich mehr Insekten an als
solches aus dem gelben Bereich des Spek-
trums (VERovNIk et al. 2015). Weitere Studi-
en zeigten, dass sowohl ,kalte” als auch
~warmweilRe” LEDs deutlich mehr Insekten
anlocken als HPS-Lampen (Pawson & BaAbper
2014). Eisenseis (2013) hingegen stellte fest,
dass LEDs weniger Insekten anlockten als
HPS, wahrend eine weitere Studie keinen
Unterschied zwischen der Attraktivitat von
LED- und HPS-Lampen auf fliegende Insek-
ten zeigen konnte, auch wenn von LEDs eine
groRere taxonomische Vielfalt von Insekten
angelockt wurde (WAakEerFiELD et al. 2018).

Es konnte zudem gezeigt werden, dass
StraRenlaternen mit HPS-Lampen in einer
Entfernung von bis zu 23 m auf Nachtfalter
und bis zu einer Entfernung von 40 m auf
Wasserinsekten anziehend wirken (PERKIN
et al. 2014, DeGeN et al. 2016). Da der Ab-
stand zwischen StralRenlaternen in der EU
meist zwischen 20 und 45 m liegt, ist es
wahrscheinlich, dass Nachtfalter, die eine
Stral3e in einer Stadt Gberqueren, zwangs-
laufig im Bereich der StralRenbeleuchtung
gefangen werden. Dies konnte die Vernet-
zung von Lebensraumen beeintrachtigen
und so zu einer weiteren Fragmentierung
des nachtlichen Lebensraums fihren
(Decen et al. 2016). Nachtliches Kunstlicht
scheint zu einer Anhaufung von Insekten-
biomasse in beleuchteten Bereichen zu
fihren, was wiederum zur Dezimierung der
Insekten in den dunklen Bereichen abseits
der StralBenlaternen oder anderer Aul3en-
beleuchtung fiihrt. Man spricht von der

sogenannten ,Licht-Anlockwirkung” der
kinstlichen Beleuchtung (EisenBeis 2006,
VEROVNIK et al. 2015). Diese von nachtlichem
Kunstlicht induzierte Verschiebung in der
raumlichen Verteilung von Insekten wirkt
sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auch auf
die Fressfeinde der Insekten, einschliellich
der Fledermause, aus, da zum einen qua-
litativ hochwertige Jagdgebiete flir oppor-
tunistische Arten entstehen, wahrend die
GroRBe und Qualitat dunkler Gebiete als
Nahrungshabitat fir lichtscheue Arten ab-
nehmen (z.B. MANFRIN et al. 2018).

Die Anziehungskraft von nachtlichem
Kunstlicht auf Insekten fiihrt wahrschein-
lich zu einer hohen Sterblichkeit der Tiere.
Einerseits konnten Insekten direkt durch
die Hitze der Lampen getotet werden, an-
dererseits konnten sie die Lampen bis zur
Erschopfung, oder bis sie von Fressfein-
den gefangen werden, umkreisen (EISENBEIS
2006). Insbesondere vermindert naturli-
ches als auch kinstliches Licht die Fahig-
keit von Nachtfaltern mit Tympanalorgan,
den sie jagenden Fledermausen besser
auszuweichen. Dies wiederum fuhrt zu ei-
nem hoheren Fangerfolg der Fledermause
z.B. an Stral3enlaternen (Svensson & RYDELL
1998, Svensson et al. 2003, WAKEFIELD et al.
2015).

Darliber hinaus wird wahrscheinlich
der Reproduktionserfolg in Insektenpo-
pulationen, die unter dem Einfluss von
nachtlichem Kunstlicht stehen, beeinflusst.
Kinstliches Licht verringert nachweislich
die Produktion von Sexualpheromonen
bei Nachtfaltern und beeintrachtig somit
deren Paarungsverhalten (Van GerreN et al.
2015a, 2015b). Dieser nachteilige Effekt von
Kunstlicht auf die Reproduktion von Nacht-
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faltern ist unabhangig vom Lichtspektrum,
was auf einen generell stérenden Einfluss
von Beleuchtung auf Nachtfalterpopulatio-
nen hinweist (VAN GEFFeN et al. 2015b). Auch
scheint die Bestrahlung von Nachtfalter-
raupen mit griinem und weilRem Licht die
individuelle Fitness der Tiere zu verringern,
da die Raupen und Puppen in Folge der Be-
strahlung eine geringere Kérpermasse und
verspatete Verpuppung im Vergleich zu
Artgenossen, welche unter Rotlicht oder
in Dunkelheit aufwuchsen, aufwiesen (Van
GEFFEN et al. 2014).

Zudem nutzen viele Arthropoden den
Mond, die Sterne oder den Horizont als
Orientierungshilfen (Dacke et al. 2013,
ScHuLTHEISS et al. 2016). Nachtliches Kunst-
licht und das nachtliche Himmelsleuchten
Uber Stadten konnte sich deshalb negativ
auf die Ausbreitung von Insekten auswir-
ken, wenn die naturlichen Lichtreize in der
Nacht Gberstrahlt werden. Dies wiederum
hat einen negativen Effekt auf die Dynamik
von Metapopulationen sowie den Genfluss
(BAGUETTE et al. 2013, Kyea & HoLker 2013).
Nachtliches Kunstlicht kann auch die Fit-
ness, Mortalitat und Fortpflanzung von In-
sekten beeinflussen, was letztlich zu einem
langfristigen Populationssrickgang in be-
leuchteten Gebieten fiihren kann. Vormals
haufige Gro3schmetterlingsarten haben in
GrofB3britannien in den letzten Jahrzehnten
stark abgenommen (ConraAD et al. 2006). Es
wurde angenommen, dass der Lichtdom
Uber urbanen Gebieten und seine anzie-
hende Wirkung auf Insekten als eine Sen-
ke wirken kdonnte, die zu einer Verarmung
der Nachtfalterfauna in den umliegenden
Landschaften fiihrt (BaTes et al. 2014). Eine
grof3flachige kiinstliche Beleuchtung kann
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also zu einer landschaftsweiten Abnahme
der Insektenbiomasse, und somit auch der
Nahrungsressourcen fir Fledermause fiih-
ren, und sich daher negativ auf deren Po-
pulationsentwicklung auswirken (Azam et
al. 2016).

Kinstliches Licht kann auch die Flugak-
tivitat von Nachtfaltern und anderen Insek-
ten vollstandig unterbinden, da die Bedin-
gungen in der Nahe der Lichtquelle denen
von Tageslicht oder hellem Mondlicht ent-
sprechen. Derartige aul3ere Umstande las-
sen Nachtfalter inaktiv werden (WiLLiams
1936). Wird ein Gebiet also kontinuierlich
beleuchtet, ist zu erwarten, dass alleine
schon aus diesem Grund die nachtliche
Aktivitat von Insekten zuriickgeht. Zudem
jagen Fledermause Nachtfalter, die inaktiv
an beleuchteten Wanden von Gebauden
sitzen (VerovNIk et al. 2015).

Die langfristigen Auswirkungen der
nachtlichen Beleuchtung auf Insektenpo-
pulationen sind zwar noch weitgehend
unbekannt, aber die jiingsten Studien deu-
ten auf dramatische Bestandsriickgange
der Nachtfalter und anderer Insekten in
Westeuropa und den maoglichen Einfluss
von Kunstlicht auf Insekten hin (ConrAD et
al. 2006, HALLMANN et al. 2017). Ein Teil des
beobachteten Bestandsriickgangs kann
sicherlich mit der Zunahme von nachtli-
chem Kunstlicht erklart werden, da gro-
Bere Nachtfalter und andere phototak-
tische Insektenarten starker als andere,
z.B. tagaktive oder nicht phototaktische
Arten, betroffen sind (VAN LANGEVELDE et
al. 2018). Okosystemleistungen wie die
Bestaubung durch nachtaktive Insekten,
sind in beleuchteten Gebieten, aber nicht
in nahegelegenen unbeleuchteten Kont-

rollgebieten ernsthaft gestort (MACGREGOR
et al. 2016), was sogar Konsequenzen fir
Bestaubungsinteraktionen bei Tage haben
kann (Knop et al. 2017). Langfristig wird der
allgemeine Riickgang der Insektenpopula-
tionen in jedem Fall negative Auswirkun-
gen auf Fledermause sowie viele andere
Tiere und vielleicht auf ganze Okosysteme
haben.

2.2 Lichtscheue und opportunistische
Fledermausarten

Europaische Fledermause sind allgemein

an nachtliche Bedingungen angepasst

und bendétigen den Schutz der Dunkelheit.

Daher ist zu erwarten, dass nachtliches
Kunstlicht Fledermause grundsatzlich be-
einflusst (RYDELL & SPEAKMAN 1995).

Auf Gattungsebene lassen sich eu-
ropaische Fledermause grob nach ihrer
Reaktion auf nachtliches Kunstlicht ein-
teilen (Tabelle 2.1). Diese taxonomische
Vereinfachung erscheint sinnvoll, da Ar-
ten derselben Gattung anscheinend auf
gleiche Weise auf nachtliches Kunstlicht
reagieren, was wahrscheinlich durch eine
ahnliche Fligelmorphologie sowie durch
vergleichbare Lebensraumanspriiche und
biologische Eigenschaften begrindet ist.
Man kann hierbei zwischen lichtscheuen,

Gattung [oess Transferflug | Jagd Trinken e
quartier quartier

Rousettus Lichtscheu Neutral Neutral Lichtscheu | Lichtscheu

Rhinolophus | Lichtscheu Lichtscheu Lichtscheu Lichtscheu | Lichtscheu

Barbastella Lichtscheu Lichtscheu Lichtscheu Lichtscheu | Lichtscheu

Eptesicus Lichtscheu Lichtscheu Opportunistisch | Lichtscheu | Lichtscheu

Pipistrellus Lichtscheu Neutral/ Opportunistisch | Lichtscheu | Lichtscheu

und Hypsugo opportunistisch

Myotis Lichtscheu Lichtscheu Lichtscheu Lichtscheu | Lichtscheu

Plecotus Lichtscheu Lichtscheu Lichtscheu Lichtscheu | Lichtscheu

Vespertilio Lichtscheu DD NA/ Lichtscheu | Lichtscheu
opportunistisch

Nyctalus Lichtscheu DD NA/ Lichtscheu | Lichtscheu
opportunistisch

Miniopterus | Lichtscheu DD NA/ Lichtscheu | Lichtscheu
opportunistisch

Tadarida Lichtscheu DD NA/ Lichtscheu | Lichtscheu
opportunistisch

Tabelle 2.1 Die erwartete taxonspezifische Reaktion von Flederméausen auf nédchtliches Kunstlicht
in bestimmten Situationen. Die Tabelle basiert auf Literaturangaben sowie auf den persénlichen
Beobachtungen der Autoren. Es ist anzumerken, dass sowohl Nyctalus azoreum als auch Eptesicus
nilssonii im hohen Norden bei Tageslicht fliegen kénnen. NA = nicht zutreffend, DD = ungentligende
Datengrundlage. ,, Lichtscheu”, , neutral” und , opportunistisch” sind im Text definiert.
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neutralen und opportunistischen Reak-
tionen unterscheiden. Eine lichtscheue
Reaktion bedeutet, dass eine Fledermaus
nachtliches Kunstlicht unter normalen
Umstanden meidet. Eine neutrale Reakti-
on bedeutet, dass nachtliches Kunstlicht
die Raumnutzung und Aktivitat einer Fle-
dermausart nicht beeinflusst. Bei einer
opportunistischen Reaktion wiederum
sucht eine Fledermaus unter bestimmten
Bedingungen, z.B. bei der Nahrungssu-
che, Standorte mit Kunstlicht auf, da der
maogliche Vorteil eines hoheren Insekten-
vorkommens in der Nahe von Kunstlicht
das potenziell erhdhte Risiko, gefressen zu
werden, Uberwiegen kann. Solche Arten
konnen an beleuchteten Orten besonders
haufig vorkommen. Die Beschreibung von
Fledermausarten als ,lichttolerant” oder
,das Licht ausnutzend” wird in diesem Zu-
sammenhang vermieden, da diese Wort-
wahl vernachlassigt, dass selbst innerhalb
einer Art, die Reaktion auf Kunstlicht sehr
unterschiedlich und von verschiedenen
Faktoren abhangig sein kann. Scheinbar
Jlichttolerante” Arten, die mitunter Insek-
ten im Licht von StraRenlaternen jagen,
konnen sehr wohl beleuchtete Bereiche
eventuell wahrend des Transferflugs (HaLE
et al. 2015) oder an ihren Quartieren mei-
den (Downs et al. 2003).

Die Fledermause einiger Gattungen
(Nyctalus, Vespertilio, Miniopterus und
Tadarida spp.) jagen und fliegen typi-
scherweise im offenen Luftraum, Uber
Vegetation oder Gebauden und manch-
mal auch unter oder in der Nahe von
StralBenlaternen oder Flutlicht. Auf diese
Fledermausarten trifft die obige Klassi-
fizierung nicht zu, obgleich sie durchaus
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Uber beleuchteten urbanen Gebieten
oder Infrastrukturelementen, wie von
Flutlicht beleuchteten Flughafen, Bahnho-
fen oder Sportstadien Insekten jagen, die
durch das Kunstlicht angelockt wurden
(z.B. KronwiTTER 1988, RYDELL 1992, Russo
& PapapaTou 2014). Diese Arten kdnnten
daher als ,opportunistisch” beschrieben
werden, wie z.B. Arten der Gattung Pipis-
trellus und Eptesicus, obwohl ihr Verhal-
ten vom Boden aus beobachtet weniger
auffallig ist, da sie in der Regel Uber dem
direkt beleuchteten Bereich, aber noch in-
nerhalb der durch das Himmelsleuchten
beeinflussten Zone fliegen. Uber die Re-
aktion von Fledermausen auf nachtliches
Kunstlicht wahrend des Langstrecken-
zugs sind nur von wenigen Arten der Gat-
tung Pipistrellus Informationen verfligbar
(VoigT et al. 2017), weshalb Migrations-
verhalten nicht in Tabelle 2.1 angefihrt
wird. In der Tabelle werden als Quartiere
Wochenstuben, Paarungs- und Schwéarm-
quartiere zusammengefasst, nicht aber
temporare Schlafplatze, die von einzelnen
oder wenigen Individuen genutzt werden,
da es keine quantitativen Studien Uber
den Einfluss nachtlichen Kunstlichts auf
solche Nachtquartiere gibt.

2.3 Zwei veranschaulichende Beispiele
fiir die Reaktionen von Fledermau-
sen auf nachtliches Kunstlicht

Die komplexe Reaktion von Fledermausen

auf nachtliches Kunstlicht kann durch das

gut untersuchte Verhalten zweier Arten
veranschaulicht werden, namlich das der

Wimpernfledermaus Myotis emarginatus

und das der Nordfledermaus Eptesicus

nilssonii.

Abbildung 2.2 Cluster von Wimpernflederméausen
Myotis emarginatus in einer Wochenstube in den
Niederlanden, 2016 (© J. Dekker).

Obwohl M. emarginatus zur Gruppe der
lichtscheuen Fledermause gehort, finden
sich  Wochenstubenkolonien gelegent-
lich in Scheunen und auf Dachboéden, die
teilweise hell erleuchtet sind (Abb. 2.2).
Wenn jedoch die Eingange zu solchen
Wochenstubenquartieren beleuchtet wer-
den, kann sich der abendliche Ausflug von
Wimpernfledermausen verzégern (MOoER-
MANS 2000), wodurch sich die verfligbha-
re Zeit fur die nachtliche Nahrungssuche
reduziert. Dies wiederum kann zu einem
langsameren Wachstum der Jungtiere
fuhren (BoLbogH et al. 2007). In einer Studie
in den Niederlanden flogen mit Radiotele-
metriesendern versehene M. emargina-
tus wahrend des Transferfluges zwischen
oder Uber den Baumkronen und vermie-
den so beleuchtete Bereiche. Allerdings
wurden sie wahrend der Jagd sowohl in
beleuchteten wie unbeleuchteten Stallen
beobachtet (Dexkker et al. 2013). Vermut-
lich beruht dieser Dualismus der Reakti-
on auf Kunstlicht auf einem Kompromiss
zwischen dem Jagderfolg und dem realen

Abbildung 2.3 Eine Nordfledermaus Eptesicus
nilssonii taucht in den Lichtkegel einer Quecksilber-
Stral3enlaterne in Schweden ein (© J. RypeLL).

oder vermeintlichen Pradationsrisiko in
den unterschiedlichen Habitaten. Fur M.
emarginatus ist das vermeintliche Pradati-
onsrisiko in Stallen anscheinend geringer
als aul3erhalb.

Die als relativ opportunistisch gegen-
Uber Kunstlicht geltende Fledermausart
E. nilssonii patrouilliert oft entlang von
StraRenlaternen, wo einzelne Individuen
manchmal Jagdreviere etablieren und ver-
teidigen (Abb. 2.3). Allerdings fliegen sie
nur gelegentlich direkt in den Lichtkegel
der Laternen, um dort ein Insekt zu fangen.
Solche Sturzflige in das Licht sind nur von
kurzer Dauer (weniger als eine Sekunde)
und scheinen fiir den menschlichen Be-
obachter erratisch. Wahrend der Patrouil-
lenflige fliegen Nordfledermause nor-
malerweise nicht im Licht und sind daher
nur schwer zu sehen und vor Fressfeinden
verborgen. Somit scheint auch diese ver-
meintlich dem Licht gegenuber opportu-
nistische Art einen unnotigen Aufenthalt in
hell ausgeleuchteten Bereichen zu vermei-
den (RypeLL 1986, 1991).
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Abbildung 2.4 Die Beleuchtung historischer
Gebdude verhindert Fledermausquartiere in grof3en
Dachsttihlen. Historisches Zentrum Breslau, Polen
2017 (© J. RypELL).

2.4 Auswirkungen von AuBenbeleuch-
tung auf Fledermausquartiere in
Gebauden

In den letzten 25 Jahren hat in Europa die

Beleuchtung von Gebauden aus astheti-

schen Griinden dramatisch zugenommen.

Dies gilt insbesondere fir Kirchen, Kloster,

Burgen, aber auch fir alte Briicken, Festun-

gen, Tirme und Denkmaler (Abb. 2.4). In

letzter Zeit ist aber auch die Beleuchtung
von Privathausern, Fabriken und anderen

Gebauden zu einer weit verbreiteten Praxis

geworden. Das Bedirfnis, solche Gebau-

de zu beleuchten, fiihrt in Zukunft voraus-
sichtlich zunehmend zu Konflikten mit dem

Fledermausschutz.

Zahlreiche Studien haben negative Aus-
wirkungen der Beleuchtung auf den Be-
stand von Fledermausquartieren, die Aus-
flugzeit der Fledermause aus dem Quartier,
ihr Verhalten, die Jagdaktivitat sowie die
Wachstumsraten von Jungtieren festge-
stellt (BoLbogH et al. 2007, FuszarA & FuszarRa
2011, ZacmausTER 2014, Kosor 2016, KoTnik
2016, ZeaLE et al. 2016).
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Unabhangig von der Fledermausart ist
die Erhaltung dunkler Bereiche besonders
um die Einflige zu Wochenstuben wichtig,
da diese durchgehend von vielen Individu-
en wahrend der kritischen Zeit der Trach-
tigkeit, Geburt und Laktationszeit genutzt
werden. Wochenstuben sind auch Orte,
wo Jungtiere fliegen lernen und an denen
Ansitzjager wie Eulen oder Katzen eine
ernsthafte Bedrohung fir Fledermause
darstellen kénnen (Downs et al. 2003). Da-
her sollte die Beleuchtung von Gebauden
mit Wochenstuben unter besonderer Riick-
sichtnahme auf Fledermause erfolgen.

Kurzfristige Auswirkungen. Der Einfluss
der Beleuchtung auf Fledermausquartiere
in Kirchen wurde in mehreren Landern, von
Slowenien bis Schweden und von GroRRbri-
tannien bis Ungarn, untersucht. Obwohl
vergleichbare Studien fir andere Gebau-
detypen fehlen, kann man ahnliche Effekte
fur kirchenahnliche Bauwerke erwarten.
Die Beleuchtung von Gebauden mit
Quartieren erhoht das Pradationsrisiko
flir Fledermause, was wiederum ihren
Ausflug aus dem Quartier verzogert und
dadurch die Zeit fir die Nahrungssuche
verringert. Dies gilt insbesondere fur licht-
scheue Arten wie Rhinolophus spp. und
Myotis spp. (BoLbogH et al. 2007, ZAGMAJS-
TER 2014, Kosor 2016, KoTnik 2016, ZEALE et
al. 2016), aber auch fur Fledermause der
Gattung Pipistrellus und Eptesicus, die oft
opportunistisch an Lampen jagen (Downs
et al. 2003, Fuszara & Fuszara 2011). Aller-
dings wird die Auswirkung des nachtli-
chen Kunstlichts auf das Ausflugverhalten
und die Aktivitatsmuster der Fledermau-
se zusatzlich auch noch durch Baume,

die Schutz bieten, sowie die Intensitat,
Beschattung, Richtung und Farbe der
Beleuchtung in der Nahe des Quartiers
beeinflusst (Downs et al. 2003, ZaGgmAJs-
TER 2014, Kosor 2016). Wenn einer Fleder-
mauskolonie mehrere Ausgange aus dem
Quartier zur Verfiigung stehen, kann sich
die Beleuchtung unterschiedlich auf die
Tiere auswirken. Allgemein kann man sa-
gen, dass weitere, unbeleuchtete Ausfli-
ge aus einem Quartier die negativen Aus-
wirkungen der Beleuchtung abmindern
konnen (ZAGmAJSTER 2014).

Eine helle Beleuchtung von Quartieren
kann zu einem plotzlichen Rickgang aus-
fliegender Fledermause fluhren, wie es in
einer Kolonie von Wimpernfledermausen
in Ungarn beobachtet wurde (BoLboGgH et
al. 2007). Ein solcher Rickgang konnte
darauf hindeuten, dass Fledermause das
Quartier entweder aufgegeben haben
oder im Quartier gefangen sind und somit
letztendlich verhungern (ZeaLe et al. 2016).
In der Tat flhrte kiinstliche Beleuchtung in
mehreren Fallen dazu, dass Quartiere von
Fledermauskolonien endgiltig aufgege-
ben wurden (BoLbogH et al. 2007).

Langfristige Auswirkungen. Obwohl lang-
fristige Auswirkungen der Beleuchtung
auf Fledermauskolonien in Gebauden zu
erwarten sind, gibt es nur eine einzige Stu-
die, die sich mit diesem Thema befasst. In
dieser Studie wurde das Vorkommen von
Fledermauskolonien in Kirchen UGber einen
Zeitraum von 25 Jahren verfolgt. In den
1980er Jahren untersuchte RypeLL (1987)
61 Landkirchen in Siidschweden auf das
Vorkommen von P. auritus, bevor in dieser
Gegend Flutlichtbeleuchtungen installiert

wurden. Dieselben Kirchen wurden dann
im Sommer 2016 nochmals untersucht,
nachdem etwa die Halfte der Kirchen zu-
mindest teilweise beleuchtet wurde (RyDELL
et al. 2017, Abb. 2.5). Der Anteil der Kirchen
mit Fledermauskolonien war 2016 um 38 %
gesunken, und alle von Fledermausen ver-
lassenen Kirchen waren in der Zeit zwi-
schen den Erhebungen mit Fassadenbe-
leuchtungen (Flutlicht) versehen worden.
Dieses Ergebnis zeigt eindeutig, dass die
Beleuchtung fir das Verschwinden der
Fledermause verantwortlich war. Alterna-
tive Erklarungen wie Renovierungen oder
gezielte Versuche, Fledermause aus ihren
Quartieren zu vertreiben, konnten als Ur-
sache flir das Verschwinden der Kolonien
ausgeschlossen werden.

Die Auswirkungen der Beleuchtung auf
Fledermause unterschieden sich zwischen
Kirchen, die vollstandig oder nur in Teilen
angestrahlt wurden. So wurde beispielswei-
se P. auritus seltener in Kirchen beobachtet,
die von allen Richtungen angestrahlt wur-
den, als in solchen Kirchen, die nur zum Teil
beleuchtet wurden (RvpeLL et al. 2017). Die
umfassende Beleuchtung von Gebauden aus
allen Richtungen ist besonders nachteilig, da
Fledermause keinerlei Mdoglichkeit haben,
im Schutz der Dunkelheit aus ihrem Quartier
auszufliegen. In Kirchen die unbeleuchtet
blieben, waren die Fledermauskolonien auch
nach 25 Jahren weiterhin anzutreffen. Die
Flederméause bewiesen eine hohe Ortstreue.
Diese Studie zeigt deutlich, dass ein auf ein
Gebaude gerichtetes Flutlicht, auf lange
Sicht, verheerende Auswirkungen auf die Fle-
dermause, die in dem beleuchteten Gebaude
leben, haben kann. Ein geringerer Riuckgang
der KoloniegrofRe wurde festgestellt, wenn
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zumindest ein Teil des Gebaudes unbeleuch-
tet blieb, so dass die Fledermause im Dunkeln
in ihr Quartier ein- und ausfliegen konnten. In

einer dreijahrigen Studie lber das Ausflug-
verhalten von R. hipposideros in Quartieren
in Kirchen beobachteten Forscher, dass der
Anteil der ausfliegenden Fledermause im
Verhaltnis zur Intensitat der Beleuchtung der
Quartiereingange stand (ZaGMAJSTER 2014).
Ein deutlich groRerer Teil der Fledermause
verlieR das Quartier durch eine Offnung am
Glockenturm nahe am Waldrand, wenn diese
im Schatten lag. Wenn aber diese Offnung
hell beleuchtet wurde, nutzte der GroR3teil der
Fledermause eine dunklere Ausflugso6ffnung,
die in einer dem Wald abgewandten Richtung
lag (ZagmAJsTER 2014).

Das Verschwinden von Fledermausen
aus beleuchteten Gebauden ist tUber kurze
Zeitraume vielleicht nicht offensichtlich,
da ginstige Quartiere von Fledermausko-
lonien ungern schnell aufgegeben werden.
Tatsachlich konnen R. hipposideros und P.
auritus, aufgrund der aul3ergewdhnlichen
Standorttreue dieser Fledermause, trotz
der negativen Auswirkungen von nachtli-
chem Kunstlicht noch eine gewisse Zeit in
beleuchteten Gebauden verbleiben (Zac-
MAJSTER 2014, RypeLL et al. 2017). Die Beob-
achtung, dass einige Langohrfledermause
immer wieder in teilbeleuchtete Kirchen
zurlickkehrten, konnte auf eine begrenzte
Anzahl von hochwertigen Quartieren fur
diese Art zuruckgefihrt werden (RypeLL et
al. 2017). Die Standorttreue von R. hippo-
sideros in beleuchteten Quartieren kann

Abbildung 2.5 Drei Beispiele von Kirchen in Schweden, die in die Untersuchung von RYDELL et al. (2017)
im Jahr 2016 aufgenommen wurden. In allen Kirchen befanden sich in den 1980er-Jahren \Wochenstuben

von Plecotus auritus. (A) Flederméuse nutzten weiterhin einige der teilweise beleuchteten Kirchen, wenn
sie in ihr Quartier ein- und ausfliegen konnten, ohne den Lichtkegel passieren zu muissen. (B) Flederméuse
verschwanden aus Kirchen, die von allen Seiten so beleuchtet wurden, dass es keine dunkle Flugroute mehr
aus dem Quartier heraus gab. In diesem Fall wurden auch im Kircheninneren dort Lampen installiert, wo
sich vormals die Fledermauskolonie befand. (C) Kirchen, die nicht mit Flutlicht beleuchtet wurden, waren

durchgehend von Flederméusen bewohnt (© J. RypeLL).
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durch eine Abwagung der Fledermause
zwischen dem Nachteil eines erhohten Pra-
dationsrisikos durch die Beleuchtung und
dem Vorteil der ortlichen Nahe von hoch-
qualitativen Nahrungshabitaten, die nicht
durch nachtliches Kunstlicht beeinflusst
wurden, erklart werden (ZacmAJSTER 2014).

2.5 Der Einfluss von Innenbeleuchtung

auf Fledermausquartiere in Gebduden
Wird in von Fledermausen bewohnten
Dachstiihlen oder Kirchtliirmen eine Be-
leuchtung installiert, so kann sich dies
nachteilig auf die Fledermauskolonien
auswirken, selbst wenn es sich nur um
schwache Lampen handelt. In England ver-
lieR eine Kolonie von Myotis nattereri ihr
Quartier in einer Kirche fir mehrere Tage
nicht, als dieses im Rahmen eines Experi-
ments beleuchtet wurde. Das Experiment
musste gestoppt werden, um ein Verhun-
gern der Fledermause und den maoglichen
Zusammenbruch der Kolonie zu vermeiden
(ZEALE et al. 2016). In Schweden verschwan-
den mehrere Kolonien von P. auritus von
Dachboden und aus Kirchtirmen, nach-
dem dort Glihbirnen installiert worden wa-
ren (RypeLL et al. 2017). In Slowenien zeigte
die Uberwachung einer Wochenstube von
R. hipposideros auf dem Dachboden einer
Kirche, dass die Fledermause eben jenen
Teil des Dachbodens mieden, der tagstiber
von der Sonne und nachts durch nachtli-
ches Kunstlicht, welches durch ein Dach-
fenster einfiel, beleuchtet wurde (Kotnik
2016).

2.6 Kiinstliches Licht in unterirdischen
Quartieren

Unterirdische Standorte, wie Hohlen, Mi-

nen, Entwasserungsrohre und ahnliche

unterirdische Strukturen, sind fiir europa-
ische Fledermause von entscheidender Be-
deutung (MiTcHELL-JONES et al. 2007). Einige
unterirdische Strukturen, wie Hohlen und
Minen, sind oft fiir die Offentlichkeit, insbe-
sondere fiir Touristen, zuganglich und wer-
den daher haufig beleuchtet. Allerdings
gibt es nur wenige empirische Studien
Uber Fledermause, die beleuchtete unterir-
dische Quartiere nutzen. Myotis bechstei-
nii verliel3 eine Mine nicht mehr, nachdem
am Eingang der Mine eine Beleuchtung
installiert worden war (KUGELSCHAFTER pers.
Komm. in ZEALE et al. 2016). Man kann allge-
mein beobachten, dass Fledermause sich
selten, wenn Uberhaupt, an kunstliches
Licht in unterirdischen Standorten gewoh-
nen und wahrscheinlich die beleuchteten
Teile von Schauhohlen verlassen. So fiihr-
te beispielsweise die kommerzielle Nut-
zung der ,Fourth Chute Cave” in Quebec,
Kanada, zur Aufgabe des grof3ten damals
bekannten Winterquartiers des Ostlichen
Kleinful3-Mausohrs, Myotis leibii, im 6stli-
chen Nordamerika (MoHR 1972). maNN et al.
(2002) zeigten, dass hohe Lichtintensitaten
den starksten Einfluss auf die Aktivitat von
Fledermausen haben, als sie das Verhalten
in einer Wochenstube von 1.000 Hoéhlen-
mausohren (Myotis velifer) an einem un-
terirdischen Standort untersuchten, indem
sie experimentell die Kolonie einem Hoh-
lentourismus aussetzten. Allerdings ist es
in der Regel nicht moglich, die Auswirkun-
gen von kinstlichem Licht in Schauhdhlen
von Begleitfaktoren wie Larm sowie Tem-
peratur- und Feuchtigkeitsschwankungen
zu trennen.

Ein Sonderfall konnten Erdkeller dar-
stellen, die in Nordeuropa traditionell zur
Lagerung von Kartoffeln und anderem
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Abb. 2.6 Ein Erdkeller in Lettland, der regelmaf3ig
von Braunen Langohrflederméausen als Winter-
quartier genutzt wird, 2014 (© J. RypELL).

Wourzelgemuse uber den Winter hinweg
genutzt werden. Diese Keller dienen auch
Fledermausen wie dem Braunen Langohr
und der Nordfledermaus als Winterquar-
tier (VinTuLis & PeTersons 2014). Eine vori-
bergehende Beleuchtung des Innenraums
solcher Keller mit Glihbirnen wird von Fle-
dermausen toleriert, vermutlich weil das
Licht jeweils nur flir wenige Minuten einge-
schaltet wird (Abb. 2.6). Langzeit- oder Ver-
gleichsstudien zu diesem Thema wurden
jedoch noch nicht durchgefuhrt.

2.7 Flugrouten und Jagdgebiete
Nachtliches Kunstlicht kann sich auch auf
die Flugrouten von Fledermausen aus-
wirken. Der Einfluss von Licht auf den
Transferflug wurde bei M. dasycneme ex-
perimentell untersucht, indem eine starke
Lampe (1 kW) an einer Transferflugroute
platziert wurde (Kuurer et al. 2008). Das
kinstliche Licht reduzierte die Nahrungs-
suche vor Ort um mehr als 60 %, obwohl
die Abundanz der Insekten tendenziell zu-
nahm. Experimente an Hecken an acht
Standorten im stdlichen GroBbritannien
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deuten darauf hin, dass die Aktivitat von
R. hipposideros in der Nahe von Lichtquel-
len (HPS-Lampen) abnahm und sich der
Beginn des Transferflugverhaltens verzo-
gerte (SToNE et al. 2009). Die Anzahl der
Fledermause im Transferflug nahm auch
auf der dunklen Seite einer Hecke ab, was
darauf hinweist, dass selbst schwache Be-
leuchtung (durchschnittlich 4,2 Ix in 1,75 m
Hohe) den Transferflug dieser Art behin-
dert (STonE et al. 2009). LED-Lampen redu-
zierten die Flugaktivitat von R. hipposide-
ros sogar noch, wenn das Licht auf 3,6 Ix
in 1,7 m Hohe abgeschwacht wurde (SToNE
et al. 2012).

Die Installation von nachtlichem Kunst-
licht hatte einen erheblichen Einfluss auf
das Transferflugverhalten der Kleinen Brau-
nen Fledermaus (M. lucifugus) im offenen
Luftraum. Anscheinend verhinderte das
nachtliche Kunstlicht, dass Fledermause in
den beleuchteten Bereich flogen, was die
Flugsituation dadurch komplexer machte
und zu einem dramatischen Orientierungs-
verlust fiihrte (McGuire & Fenton 2010).
Neueste Studien ergaben, dass selbst
P. pipistrellus, die haufigste Fledermausart
in Stadten in Europa, wahrend des Trans-
ferfluges hell beleuchtete Gebiete meidet,
obwohl diese Art nachtliches Kunstlicht bei
der Nahrungssuche an Stral3enlaternen to-
leriert (ALpeEr 1993, LimPENs et al. 1997, VEr-
BooM & SPOELSTRA 1999, HALE et al. 2015).

StralRenlaternen konnen zwei grund-
satzliche Effekte auf die Nahrungssuche
von Fledermausen haben. Der erste direk-
te Effekt ist, dass nachtliches Kunstlicht
lichtscheue Fledermause von beleuchte-
ten Gebieten fernhalt und ihre Flugrouten
und Jagdgebiete einschrankt. Tatsachlich
konnen Reihen von Laternen wie Barrieren

wirken, die die Landschaft zerstlickeln und
Flugrouten begrenzen und damit auch die
Nutzung von Quartieren und Jagdgebieten
(SToNE et al. 2009, 2015, MaTtHEws et al. 2015,
Rowse et al. 2016a, HaLe et al. 2015). Stra-
Benlaternen konnen auch eine tédliche Fal-
le darstellen, da sie die Fledermaussterb-
lichkeit durch haufigere Kollisionen mit
Fahrzeugen erhohen konnten — allerdings
muss dieser Aspekt noch genauer unter-
sucht werden (Stone et al. 2015a, FENsOME
& MatHEws 2016). Der zweite Effekt ist indi-
rekter Natur, da StraBenlaternen Insekten
anlocken konnen und somit die Verfligbar-
keit und Abundanz der Beutetiere beein-
flussen (siehe Kapitel 2.1).

Allgemein kann nachtliches Kunstlicht
von Fledermausen je nach Art auf unter-
schiedliche Weise genutzt werden, wie
in Abb. 2.7 dargestellt. Die kleineren und
wendigeren Arten fliegen generell tiefer
und naher an der Lichtquelle, wahrend die
groBBeren und schnelleren Arten normaler-
weise hoher fliegen und groRBere Gebiete
abdecken. Wie die grof3ten und schnells-
ten Fledermause, z.B. Tadarida spp., sich
im Luftraum von Stadten verhalten, ist
weitestgehend unklar, obwohl es liber den
Stadtzentren eine betrachtliche Fleder-
mausaktivitat geben kann.

Stadien, Bahnhofe, Hafen und Flughafen
werden oft von sehr starken Scheinwerfern
beleuchtet. Es gibt altere Beobachtungen
von im Flutlicht von Flughafen jagenden
Fledermausen (Goulb 1978), die spater
auch fir mit Flutlicht beleuchtete Stadi-
en bestatigt wurden (ScHoemaN 2015). Die
Jagd auf Insekten bei so hellen Lichtver-
haltnissen kann bei Bulldoggfledermausen
(Molossidae) und Glattnasen-Freischwanz
Flederméausen (Emballonuridae), insbe-

sondere in den Tropen beobachtet werden.
Ein dahnliches Verhalten findet sich auch bei
anderen schnell fliegende Arten, wie z.B.
V. murinus, N. noctula und N. leisleri.
Wasserstral3en wie Kanale, Bache und
Flisse sind wichtige Flugrouten und Nah-
rungshabitate fiir eine Vielzahl von Fleder-
mausarten. Insbesondere die ,trawling
bats”, also die lGiber der Wasseroberflache
jagenden Arten unter den Mausohren wie
M. daubentonii, M. dasycneme und M.
capaccinii gehoren zu den lichtscheues-
ten Fledermausarten (JonNes & RyDELL 1994,
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Abbildung 2.7 Schematische Darstellung des
Zusammenhangs von Korpergrol3e und Flligelform
und der typischen Nutzung des Luftraumes um
eine Reihe von Stral3enlaternen durch Flederméuse
verschiedener Gattungen. Die kleinsten
Fledermdéuse, wie z.B. P. pipistrellus, fliegen
normalerweise nur um jeweils eine oder wenige
Laternen und halten sich auch eine bestimmte

Zeit im jeweiligen Lichtkegel auf. Flederméause der
Gattung Eptesicus patrouillieren in der Regel entlang
der gesamten Laternenreihe und unternehmen
kurze Sturzfliige in den Lichtkegel, um Insekten,
normalerweise Nachtfalter, zu jagen. Fledermause
der Gattungen Nyctalus und Vespertilio sind

selten im Lichtkegel kleiner Stral3enlaternen, aber
gelegentlich in solchen grof3erer Lichtquellen wie
Flutlichtern zu sehen (© J. EKLOF).
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Kuper et al. 2008). Die Beleuchtung von
WasserstralRen und zugehdrigen Bauwer-
ken, wie Briicken und Schleusen aus asthe-
tischen Grinden, kann daher weitreichen-
de negative Folgen flr diese Arten haben
(Kuwper et al. 2008).

Trinkstellen sind wichtig fiir eine Viel-
zahl von Fledermausarten, insbesondere
in mediterranen, semi-ariden und trocke-
nen Gebieten und wahrscheinlich fur die
meisten oder alle weiblichen Fledermause
wahrend der Laktation. Die Beleuchtung
von Trinkstellen hat weitreichende und
meist unabhangig von der Art negative
Auswirkungen auf Fledermause. Russo et
al. (2017) beleuchteten Teiche in Italien
mit starkem Flutlicht und fanden einen
negativen Einfluss auf die Trinkaktivitat
aller lokalen Fledermausarten, sogar auf
die opportunistischen Arten wie P. kuhlii.
Wahrscheinlich haben schon deutlich ge-
ringere Lichtintensitaten an Trinkstellen
einen nachteiligen Einfluss auf Fleder-
mause. Dies gilt nicht nur fir Teiche in
Trockengebieten, sondern auch fir kleine
Gewasser in Waldern. Die weit verbreitete
kinstliche Beleuchtung entlang von Flis-
sen, Kanalen oder Seeufern kann daher
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weitreichende Folgen fiir Fledermause ha-
ben, was bei der Planung und Installation
einer Beleuchtung an Gewassern berlick-
sichtigt werden sollte.

2.8 Auswirkungen von nachtlichem
Kunstlicht auf Fledermausgemein-
schaften

Fledermause reagieren artspezifisch auf

nachtliches Kunstlicht (RypeLL 1992, STonE

et al. 2009, Lewanzik & Voict 2017), was
zur Verdrangung von Arten fihren kann

(PoLak et al. 2011, STtonE et al. 2015b). Eine

Konkurrenzsituation zwischen zwei Fleder-

mausarten, die unterschiedlich auf nacht-

liches Kunstlicht reagieren, konnte zum

Beispiel Veranderungen in den lokalen

Fledermauspopulationen bewirken (HAFF-

NER & STuTZ 1984/85, ARLETTAZ et al. 2000).

Die lichtscheuen Fledermausarten konn-

ten aus grofB3flachig beleuchteten Gebieten

verschwinden, wahrend die Abundanz der
opportunistischen Arten aufgrund der ge-
ringeren Konkurrenz gleichzeitig zunimmt.

Dieser Zusammenhang kann langfristig

zu einer Veranderung der lokalen Fleder-

mausgesellschaft fiuhren (AnciLotTo et al.

2015, ScHoEMAN 2015).

3 Allgemeine Aspekte
des Planungsverfahrens

Die Zunahme des nachtlichen Kunstlichts
beeinflusst Fledermiuse und Okosysteme
auf verschiedenen Ebenen, die von lokalen
Effekten bis hin zu regionalen oder sogar
globalen Effekten reichen kann. Daher soll-
ten SchutzmalRnahmen fur Fledermause auf
all diesen raumlichen Skalen in Planungen
berlicksichtigt sowie in die politische Ent-
scheidungsfindung mit einbezogen werden.
Insbesondere in nationale Planungsvorha-
ben sollte die Berucksichtigung der negati-
ven Auswirkungen nachtlichen Kunstlichts
auf Fledermause (und andere geschiitzte
Arten) fir alle funktionalen Lebensraume
Einzug finden. Die Einzelheiten der Mal3-
nahmen sollten den Grundsatzen der drei-
stufigen Minderungshierarchie folgen -
beginnend mit der Vermeidung, dann der
Minderung und schlieRlich dem Ausgleich
(Kapitel 5). Um dies zu erreichen, sollten die
Auswirkungen von nachtlichem Kunstlicht
auf nationaler Ebene in die strategische
Umuweltpriifung (SUP) des Landes einbezo-
gen werden, um Konflikte zwischen Planen
und Programmen und der Umwelt zu iden-
tifizieren. Die nationale Umsetzung der SUP
sollte dann in regionale und lokale Plane
und Strategien Gibernommen werden.

Die Planungspolitik befasst sich auf
regionaler und lokaler Ebene mit einem
breiten Spektrum von Themen, wie der
wirtschaftlichen Entwicklung, Verkehr,
Wohnungsbau, Umwelt und Energie.
Folglich kdénnen Plane und Strategi-

en auf dieser Verwaltungsebene den
Erhaltungszustand geschitzter Arten
beeintrachtigen. Die Leitlinien, die fur
Planungsbehorden auf diesem Verwal-
tungslevel ausgearbeitet werden, mus-
sen sich mit dem Konflikt zwischen
nachtlichem Kunstlicht, welches fiir den
Menschen nutzlich ist, und dem Schutz
unseres Naturerbes befassen. Durch die
frihzeitige Berlcksichtigung maoglicher
Naturschutzprobleme im Planungspro-
zess, konnen Konflikte zwischen Betrof-
fenen vermieden oder abgeschwacht
werden. Auf regionaler oder lokaler
Ebene konnte dies durch eine Umwelt-
vertraglichkeitspriifung (UVP) erreicht
werden. GIS-basierte Ansatze (Abb. 3.1),
z.B. die unter ,https://www.lightpolluti-
onmap.info” verfliigbare Online-Anwen-
dung (Abb. 3.2), konnten helfen, Gebiete
mit groRem Konfliktpotenzial zu identifi-
zieren. Leitlinien zur Durchfihrung von
UVPs im Zusammenhang mit dem Bau
von Infrastruktur oder anderen Baumal3-
nahmen sollten die Bedeutung standar-
disierter Fledermausuntersuchungen
hervorheben, die die moglichen Auswir-
kungen von Beleuchtungskonzepten mit
methodischer Herangehensweise be-
werten und die Entwickler verpflichten,
die Minderungshierarchie umzusetzen
(BATTERSBY et al. 2010). Wenn neue Be-
leuchtungsanlagen unvermeidlich sind,
sollte die Entwicklung eines Beleuch-
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tungsplans verbindlich vorgeschrieben
sein, der die Bedurfnisse von Fleder-
mausen und anderer Wildtiere beruck-
sichtigt und so die moglicherweise ne-
gativen Auswirkungen der Beleuchtung
verhindert. Alternativ sollten geeignete

MalBnahmen zur Minderung und eine
begleitende Untersuchung von ungelos-
ten Konflikten nach der Umsetzung der
Beleuchtungsplanung durchgefiihrt wer-
den (Kapitel 5).

Wirkbereich kiinstlicher | Raumliche

Planungsinstrumente fiir die Entwicklung

regional

Beleuchtung Skala von Beleuchtungskonzepten

Zugrouten National und * Nationale Umweltprogramme /
(Herbst/Frihjahr, regional -vorschriften;

Lang- und Kurzstrecke) * Vorschriften / (Schutz-) Ziele von National-
Landschaft National und

parks, Biospharenreservaten, Naturparks,
Natura 2000-Gebieten

Vorschriften flir nationale Infrastruktur-
projekte

Regionale Naturschutzplanung /
Landschaftsplanung

Transferflugroute Regional und

lokal
Jagdgebiet Lokal
Quartier Lokal
(z.B. Wochenstube,
Winter-, Schwarm- und
Balzquartier)

Lokal

» Regionale Naturschutzplanung /
Landschaftsplanung

» Managementplane flir Schutzgebiete
(z.B. Natura 2000)

Richtlinien fir Umweltpriifungen und
Gutachten

Richtlinien fiir Neubauten/ Bauprojekte /
Sanierungen

*» Kommunale Bestimmungen fir
o Historische Gebaude
StralRen
Privatgrundstiicke
Sportanlagen
Werbung
Landwirtschaft
(z.B. Gewachshauser)
Lokale Schutzgebiete
Managementplane fiir Hohlen,
Parks, Grunflachen, Seen, etc.

©O o0 O0O0Oo

[ele]

Tabelle 3.1 Zusammentassung von Auswirkungen von nachtlichem Kunstlicht auf unterschiedlichen

rédumlichen Ebenen und planerische Uberlegungen.
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Abbildung 3.1

Karte von Sachsen-Anhalt
in Deutschland mit Natura
2000 Gebieten und
néchtlichem Kunstlicht zur
Lokalisierung potenzieller
Konflikte zwischen
Lichtverschmutzung

und geschlitzten Fleder-
mauslebensrdumen.

Die gestrichelte Linie
zeigt den Bereich von
Abbildung 3.2

(© K. KuHrING & M. FRiTZE,
Quelle GIS-Layer: F. FaLcHI).

Abbildung 3.2

Karte des Stidharzes in
Sachsen-Anhalt (lokaler
Mal3stab) mit geschlitzten
Winterquartieren und
Wochenstuben von
Myotis myotis und
nédchtlichem Kunstlicht.
Kartendarstellungen
kdénnen bei der
Erkennung potenzieller
Naturschutzkonflikte
helfen (© K. KunrinG &
M. Fritze, Quelle ALAN-
Karten: https.//www.
lightpollutionmap.info).
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4 Durchfiihrung von Studien
zur Folgeabschatzung

4.1 Allgemeine Aspekte von Monitoring-

und Bewertungsverfahren
Die wichtigste Voraussetzung fir Moni-
toring-Programme, unabhangig von Taxa
und Kontext, ist eine fundierte wissen-
schaftlich okologische Fragestellung, die
mit einer standardisierten Untersuchungs-
methode getestet wird. Dabei sollten alle
externen Faktoren bis auf den zu unter-
suchenden Faktor, in diesem Fall also das
nachtliche Kunstlicht, soweit wie maoglich
konstant gehalten werden. Fir die Beur-
teilung der Auswirkungen einer Anderung
der Beleuchtung nutzt man in der Regel
einen Vorher-Nachher Vergleich, wie z.B.
die Zahlung der aus einem Quartier ausflie-
genden Fledermause, jeweils vor und nach
der Installation der Beleuchtung. Eine so-
genannte ,Before-After-Control-Impact”-
Strategie (abgekiirzt BACI) kann auch Kova-
riablen berticksichtigen, wie Jahreszeit oder
Jahr, wenn sich multiple Faktoren gleichzei-
tig mit der Beleuchtung andern (z.B. Rowse
et al. 2016b, 2018, Lewanzik & VoicT 2017).
Eine standardisierte Datenerhebung stellt
sicher, dass andere fiir die Interpretation
der Ergebnisse notwendige Informatio-
nen, wie Umgebungsbedingungen, also
z.B. Mondzyklus, Umgebungstemperatur
oder Niederschlag, routinemallig erfasst
werden. Weitere allgemeine Aspekte zum
Monitoring von Fledermausen finden sich
in den entsprechenden EUROBATS-Richtli-
nien (BATTERSBY et al. 2010). Im Folgenden
liegt der Schwerpunkt auf spezifischen Ge-
sichtspunkten im Zusammenhang mit dem
32

Monitoring der Auswirkungen von nachtli-
chem Kunstlicht auf Fledermause.

4.2 Wann und wo ist eine Begleitunter-
suchung (Monitoring) wichtig?

Eine Begleituntersuchung ist immer dann
erforderlich, wenn Fledermause von einer
Neuinstallation oder Veranderung einer
vorhandenen klinstlichen Beleuchtung be-
troffen sein konnten. In einigen Fallen kann
das Vorkommen von Fledermausen bereits
bekannt sein, was besonders bei grof3en
Quartieren in Gebauden der Fall sein soll-
te. Dennoch sind die Flugrouten solcher
Kolonien meist unbekannt. Meistens ist
eine Voruntersuchung bezliglich der ge-
planten Veranderungen der Beleuchtung
notwendig. Solche Veranderungen konnen
MinderungsmalBBnahmen, die Neuinstal-
lation von Beleuchtung, Anderungen des
Lampentyps oder eine Veranderung des
Beleuchtungsplans (z.B. die Anderung der
Betriebsdauer oder eine saisonale Ande-
rung der Beleuchtungszeiten) umfassen.

In zwei Situationen ist die Erhebung
von Daten bezlglich der Auswirkungen
von nachtlichem Kunstlicht auf Fledermau-
se besonders wichtig: 1. Veranderungen
von nachtlichem Kunstlicht in bestimmten
funktionalen  Fledermauslebensraumen,
wie Quartieren, Flugrouten oder Jagdge-
bieten und 2. Veranderungen von nacht-
lichem Kunstlicht auf Landschaftsniveau,
die den Zugang von Fledermausen zu ihren
Jagdgebieten und/oder alternativen Quar-
tieren beeintrachtigen konnten. Ein Bei-

spiel fur den zweiten Fall ist die Beleuch-
tung von Flussufern und Stral3en.

4.3 Welche Daten sollten erhoben
werden?

Die folgende Liste enthalt allgemeine Richt-

linien bezuglich der Datenerhebung, die an

jedem Standort durchgefiihrt werden sollte.

Allgemeine Richtlinien

« Uberpriifung der korrekten Umsetzung
von MinderungsmalBnahmen.

* Verwendung des gleichen Messaufbaus
und, sofern moglich, derselben Gerat-
schaften, vor und nach der Veranderung
der Beleuchtung.

* Beachtung und Erfassung zusatzlicher
Veranderungen in der Umgebung des
jeweiligen Standorts. Hierunter fallen
zum Beispiel Veranderungen des Lebens-
raumes, welche die Fledermausaktivitat
unabhangig von der Auswirkung der Be-
leuchtung beeinflussen konnten.

* Es muss sichergestellt sein, dass aus-
reichend Daten gesammelt werden, um
zeitliche Schwankungen der Fledermaus-
aktivitat, z.B. zwischen verschiedenen Ta-
gen oder uber die Jahreszeiten hinweg,
zu berlcksichtigen. Bei Erfassungen auf
Landschaftsniveau sollten automatisier-
te, festinstallierte Fledermausdetektoren
eingesetzt werden, da diese eine effizien-
te Datenerfassung Uber mehrere Nachte
ermoglichen.

« Erfassungen vor und nach Anderungen
des Beleuchtungskonzepts sollten zur
gleichen Jahreszeit und bei vergleichba-
rem Wetter durchgefiihrt werden.

« Bei Quartierkontrollen sollte sicherge-
stellt sein, dass alle Ausfliige Gberwacht
werden.

Bei Untersuchungen auf Landschafts-
niveau abseits von Quartieren sollten
diese in einem Abstand von mindes-
tens 100 Metern durchgefiihrt werden
und auch Bereiche umfassen, in denen
sich die Beleuchtung verandert. Der Un-
tersuchungsumfang sollte immer auch
Kontrollstandorte ohne Veranderung
der Beleuchtungssituation einschlie3en,
was besonders immer dann notwendig
ist, wenn kein Vorher-Nachher-Vergleich
durchgefliihrt werden kann. Eine detail-
lierte Beschreibung von Methoden der
Quartierkontrolle findet sich in Abschnitt
3.3 in den entsprechenden EUROBATS-
Richtlinien (BATTERSBY et al. 2010).
Die gesammelten Daten sollten von
Sachverstandigen auf Nutzungsmus-
ter hin ausgewertet werden. Besonders
hohe Aktivitaten wahrend der Morgen-
und Abendddammerung kénnten z.B. auf
die Nahe zu einem Quartier hinweisen.
Unterschiede in der Beleuchtung sollten
gemessen und mit den urspringlichen
Beleuchtungsplanen verglichen werden.
Lichtmessgerate sind nutzlich, missen
aber richtig kalibriert werden. Auch soll-
te fur Messungen vor und nach der Be-
leuchtungsanderung dasselbe Gerat ver-
wendet werden.
Eine weitere Moglichkeit zur Quantifizie-
rung der Beleuchtung besteht in der Ver-
wendung einer digitalen Spiegelreflexka-
mera (DSLR) auf einem Stativ. Dieselbe
Stelle sollte vor und nach der Anderung
der Beleuchtung mit derselben Kamera,
demselben Objektiv und mit den glei-
chen Einstellungen fir 1SO, Bildformat,
Blende, Verschlusszeit und Weil3abgleich
fotografiert werden (z.B. LavwPHAR et al.
2014).
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5 Vermeidungs-, Minderungs-
und AusgleichsmalBnahmen

Wie zuvor beschrieben, beeinflusst nacht-
liches Kunstlicht Fledermause direkt wah-
rend ihrer nachtlichen Aktivitat. Hierbei
muss bedacht werden, dass nachtliches
Kunstlicht auch die Insekten beeinflusst,
von denen sich die Fledermause ernahren.
Daher sollte jede Untersuchung von Be-
leuchtungskonzepten sowohl direkte als
auch indirekte Effekte berlicksichtigen, d.h.
auch trophische Wechselwirkungen.

5.1 Vermeidung

Grundsatzlich sollte nachtliches Kunstlicht
streng vermieden werden, und kunstliche
Beleuchtung sollte nur wenn es unbedingt
notwendig ist installiert werden, d.h. wenn
Kunstlicht aus Sicherheitsgriinden oder
zur Einhaltung gesetzlicher Vorgaben be-
nétigt wird. Durch sorgfaltige Uberlegun-
gen vor dem Bau neuer Infrastruktur ist es
oft moglich, die Beleuchtung von Fleder-
mauslebensraumen zu vermeiden, ohne
die menschliche Sicherheit zu gefahrden.
Der Schutz dunkler Rickzugsraume fur
Fledermause ist inshesondere in Stadten
unerlasslich. Raumplaner und Behorden
sollten auf den Erhalt von Dunkelkorrido-
ren zwischen Quartieren und gréfR3eren un-
beleuchteten Grinflachen, wie Stadtparks
und Garten, die als Jagdgebiete dienen
konnen, achten. Ein Netzwerk von Dunkel-
korridoren kann es Fledermausen ermog-
lichen, in einer Landschaft, die ansonsten
durch nachtliches Kunstlicht zerstiickelt ist,
zwischen Quartieren und Jagdgebieten zu
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pendeln, ohne einer direkten Beleuchtung
ausgesetzt zu sein (Abb. 5.1). Insbesondere
in Stadten, in denen es wenig Vegetation
gibt und ein Grol3teil des Bodens versiegelt
ist, sollte parallel zur Planung eines Netz-
werks von Grinanlagen, eine Raumpla-
nung der AuBenbeleuchtung zur Schaffung
eines Netzwerks von Dunkelkorridoren
stattfinden. Solche Korridore sollten den
Fledermausen zudem auch eine schitzen-
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Abbildung 5.1 Schematische Karte eines Dorfes
(dunkelgrau: Gebdude, hellgrau: eine kleine
Stral3e, hellblau: Gewaésser, braun: eine grof3e
Stral3e, griingraue Baumsilhouetten: Standorte
von Baumen). Flederméuse verlassen ein grol3es
Gebéaude in der linken unteren Ecke (roter Kreis)
und fliegen entlang von Alleen (gestrichelte griine
Linien) zu ihren Jagdgebieten an einem Teich und
im Wald. In den gekennzeichneten Bereichen (rote
Kreuze) entlang von Baumreihen, Gewéssern/
Kanélen und solchen Stellen, an denen Baumreihen
und Kanéle die Stral3e kreuzen, sollte Beleuchtung
vermieden oder Lichtquellen abgeschirmt werden
(© H. LimPeENs).

de Vegetation bieten, im besten Fall ein
geschlossenes Kronendach, das den Tie-
ren als Leitstruktur wahrend des Transfer-
flugs dient und welches auch das nachtli-
che Himmelsleuchten abschirmt. Ein heller
StraRenbelag der das Mondlicht reflektiert,
hilft dabei, nachtliches Kunstlicht zu redu-
zieren, da Strallen und Wege in der Dam-
merung fur den Menschen besser sichtbar
sind. Auch werden neue, solarbetriebene,
leuchtende Materialien getestet, welche die
kinstliche Beleuchtung an Radwegen er-
setzen konnten (Abb. 5.2). Allerdings mus-
sen die Auswirkungen solcher ,Leuchtwe-
ge” auf die Tierwelt vorerst bewertet und
mit denen konventioneller Beleuchtung
verglichen werden.

Wenn nachtliches Kunstlicht aus Sicher-
heitsgrinden notwendig ist, sollten dyna-
mische Beleuchtungssysteme, die nur bei
Bedarf eingeschaltet werden, in Betracht
gezogen werden. Dynamische Beleuch-
tungssysteme werden in der Regel uber
Bewegungssensoren von einem Ful3gan-
ger, Radfahrer oder Auto eingeschaltet.

Der Einsatz einer minimalen Anzahl von
Lampen und Leuchten relativ nahe am Bo-
den kann die Abstrahlung von Licht in um-
liegende Fledermaushabitate oder in den
Himmel verringern (Abb. 5.3).

Es sollten gerichtete Lampen verwen-
det werden, z.B. LEDs oder abgeschirmte
Leuchten, die den Lichtstrahl auf die not-
wendigen Bereiche begrenzen und die
Beleuchtung angrenzender Fledermausle-
bensraume verhindern (Abb. 5.4 und 5.5).

Mauern, Hecken oder Baume konnen
eine storende Lichtausbreitung (Engl.:
Llight trespass”), z.B. von beleuchteten
StralRen, in die umliegenden Fledermaus-

Abbildung 5.2 Beispiel eines Fahrradweges mit
einem hellen Belag, der die Benutzung auch am
spédten Abend ohne Stral3enbeleuchtung erlaubt
(© H. LimPENS).

dunkel belassener Bereich
Niedrige Leuchten an der fiir Fledermause
Wand einer Unterfiihrung

Leuchten an kurzen
Pfahlen

Abbildung 5.3 Installation von Leuchten an
kurzen Pfahlen zur Minderung der Auswirkung
von néachtlichem Kunstlicht auf eine Flugroute
durch eine Unterfiihrung in den Niederlanden (der
gleiche Ort bei Tageslicht und in der Nacht). Diese
Mal3nahme hat sich fir P. pipistrellus als wirksam
erwiesen, nicht aber fiir die tief fliegende Art

M. daubentonii (© F. BREKELMANS).
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Abbildung 5.4 \'ermeidung unndétiger Lichtverschmutzung durch die Installation abgeschirmter Leuchten.
Links - konventionelle Leuchte mit Abstrahlung in den angrenzenden Waldlebensraum, rechts -
abgeschirmte Leuchte, die den Lichtkegel nur dorthin fokussiert, wo er bendtigt wird (© H. LiMPENS).

lebensraume verhindern. Auch Licht-
schutzwande konnen die negativen Aus-
wirkungen von nachtlichem Kunstlicht auf
Fledermause in gewissem Umfang redu-
zieren (MaTHEWS et al. 2015, Abb. 5.6, 5.7).

Die Eingange von Fledermausquartie-
ren inklusive einer Pufferzone sollten vor
direkter und indirekter Beleuchtung ge-
schitzt werden, um den natirlichen zir-
kadianen Rhythmus der Fledermause zu
erhalten. Da eine Beleuchtung aus rein
asthetischen Beweggriinden nicht fir die
Sicherheit erforderlich ist, sollte der Ein-
satz solcher Beleuchtung mit dem Schutz
der Natur und nachtaktiver Organismen in
Einklang gebracht werden, und eine beste-
hende kiinstliche Beleuchtung sollte ent-
sprechend verbessert werden.

Bei der Planung der AuBenbeleuch-
tung sollte die folgende Priorisierung von
Schutzgebieten angewendet werden:

P1: Schutzgebiete (Parks, Naturdenk-

maler) einschlieBlich FFH-Gebiete

* In Kernzonen von Schutzgebieten sollte
jegliche kinstliche AulRenbeleuchtung
vermieden werden, die nicht aus Sicher-
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Abbildung 5.5 Kombinierte Wirkung von
abgeschirmten Leuchten und kurzen Masten zur
Begrenzung der stérenden Lichtausbreitung in
angrenzende Rdume (Engl.: , light trespass”).

Erstes Bild — nicht abgeschirmte Leuchten, zweites

Bild — abgeschirmte Leuchten. Das dritte Bild zeigt
abgeschirmte Leuchten auf kurzen Masten, die die
ungewollte Lichtausbreitung verhindern und somit
benachbarte Bereiche dunkel halten (© H. LiMPENS).

heitsgrinden oder auf Grund gesetzli-
cher Vorgaben notwendig ist. Minde-
rungsmafBnahmen (Kapitel 5.2) miissen
nach Moglichkeit berlicksichtigt und an-
gewendet werden.

In Pufferzonen um Schutzgebiete soll-
ten nur langwellige Leuchten zugelassen
werden, die nicht wesentlich zum Him-
melsleuchten beitragen. Aullerdem ist
in Pufferzonen die Lichtverschmutzung
zu minimieren und die Zunahme der Be-
leuchtung sollte begrenzt werden (Gas-
ToN et al. 2015). Fur eine unvermeidbare
Beleuchtung muissen nach Madglichkeit
Minderungsmalnahmen ergriffen wer-
den. Jedes Kunstlicht in der Pufferzone
muss so weit vom Schutzgebiet entfernt
sein, dass seine Beleuchtungsstérke an
der Grenze des Schutzgebiets weniger
als 0,1 Ix betragt, was ungefahr der Hel-
ligkeit des Vollmonds entspricht.

P2: Unterirdische und oberirdische
Quartiere
» Strikte Vermeidung von direktem Kunst-

licht im Inneren eines Quartiers und an
dessen Ein- und Ausflugséffnungen.
Die Beleuchtung, welche von entfernten
Lichtquellen ausgeht, sollte an den Ein-
und Ausflugsoffnungen sowie an den
Ausflugrouten nicht mehr als 0,1 Ix errei-
chen (gemessen mittels eines Luxmeters
in vertikaler Position in 1,5 m Hohe lber
dem Boden, senkrecht zum Himmel, oder
neben den Quartierein- und -ausflugsoff-
nungen).

Eine Flugroute von den Ein- und Aus-
flugs6ffnungen eines Quartiers zu na-
hegelegenen unbeleuchteten Hecken,
Baumreihen oder anderen Strukturen,
die von Fledermausen wahrend des

Abbildung 5.6 In den Niederlanden wurden
Mauern entworfen, die das Abstrahlen des Lichts
von einer Autobahn auf eine Griinbriicke mit einer
Flugroute vermeiden sollen (© H. LiMPENS).

Abbildung 5.7 Kombinierte Schall- und Licht-
schutzwénde, welche beim Bau einer neuen
Autobahn in den Niederlanden installiert wurden,
um eine stérende Lichtausbreitung in eine Aus-
gleichsflache mit Fledermauslebensrdumen zu
vermeiden (© V. LOEHR).

Transferflugs genutzt werden, muss
unbeleuchtet bleiben, bzw. darf nur mit
Beleuchtungsstidrken unter 0,1 Ix be-
leuchtet werden. Wenn maglich, sollte
im Vorfeld die von den ausfliegenden
Fledermausen bevorzugte Flugrichtung
festgestellt und ein unbeleuchteter
Flugkorridor entsprechend eingerichtet
werden.
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P3: Habitate wie Gewasser (z.B. Fluss-

ufer, Teiche, Kanidle) und Walder, die

ein wichtiges Jagdgebiet fiir licht-

scheue Fledermausarten darstellen

» Strikte Vermeidung von direktem nachtli-
chen Kunstlicht. Die Beleuchtungsstarke
nahegelegener Beleuchtung muss unter
0,1 Ix liegen.

P4: Lebensraume wie stadtische Parks

und Garten, Waldréander, Hecken und

Baumreihen, die hdaufig von Fledermau-

sen zur Jagd oder wahrend des Trans-

ferflugs genutzt werden

* Nachtliches Kunstlicht sollte soweit wie
moglich vermieden werden. Alternativ
kann eine partielle oder gedimmte Be-
leuchtung eingesetzt werden, um nega-
tive Auswirkungen auf jagende Fleder-
mause oder auf Tiere im Transferflug zu
reduzieren.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass
nachtliches Kunstlicht nach Maoglichkeit
vermieden werden sollte. Fir jede un-
vermeidliche kiinstliche Beleuchtung bei
Nacht sollten geeignete Minderungsmaf-
nahmen (siehe unten) in Betracht gezogen
und wenn moglich umgesetzt werden.

5.2 MinderungsmaBBnahmen

Im Vorfeld jeglicher Installation von Au-
RBenbeleuchtung sollte eine sorgfaltige
Bewertung der potenziellen Auswirkun-
gen der Lichtverschmutzung auf Fleder-
mause stattfinden. Wenn klnstliches Licht
aus sozialen oder sicherheitstechnischen
Griinden notwendig ist, ist es von groi3-
ter Bedeutung, eine ,bedarfsgerechte”
AulBenbeleuchtungsplanung umzusetzen,
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um nur zu der tatsachlich erforderlichen
Zeit und nur dort wo es tatsachlich notig
ist, zu beleuchten (Kvysa et al. 2014). In die-
sem Zusammenhang ist die Begrenzung
des zeitlichen und raumlichen Ausmalles
des nachtlichen Kunstlichts ein zentrales
Element, um die negativen Auswirkungen
der Lichtverschmutzung auf die Biodiver-
sitat (einschlie3lich der Fledermause) zu
mindern.

Die Planung der Aul3enbeleuchtung er-
fordert das Management von nachtlichem
Kunstlicht auf finf integrierten Hand-
lungsebenen, namlich 1. eine raumliche
Anordnung kunstlicher Lichtquellen in
der Landschaft, die die Vernetzung dunk-
ler Ruckzugsgebiete zur Nahrungssuche
und fir Nachtquartiere verbessert (siehe
5.1 Vermeidung) und 2. die Beschrankung
der Beleuchtungsdauer auf die Zeit, in der
die Beleuchtung fiir den Menschen not-
wendig ist (KvBa et al. 2014). Sobald die
zu beleuchtenden Bereiche als auch die
Beleuchtungszeitraume definiert sind,
sollte sich die Planung der Au3enbeleuch-
tung auf 3. die Reduzierung von stéren-
der Lichtausbreitung in die umliegende
Vegetation durch eine prazise Ausrich-
tung des Lichtkegels, 4. die Reduzierung
der Beleuchtungsstéarke der Lichtquellen
und 5. die Anpassung der spektralen Zu-
sammensetzung des Lichtes an den 6ko-
logischen Kontext, konzentrieren (Gaston
et al. 2012, ScHroEr & HOLKER 2016). Emp-
fehlungen fiir die Planung von Aul3en-
beleuchtung zur Minderung der Auswir-
kungen von nachtlichem Kunstlicht auf
Jagdgebiete und Flugrouten sind in Ta-
belle 5.1 aufgefihrt.

5.2.1 Minderung der Auswirkungen
von nachtlichem Kunstlicht auf
Jagdgebiete und Flugrouten

Teilnacht-Beleuchtung/Teilnachtschal-

tung: Die offentliche AuRenbeleuchtung

ist flir einen wesentlichen Teil des Energie-
verbrauchs und der Stromrechnungen der
ortlichen Verwaltung verantwortlich. Nach
der Wirtschaftskrise von 2008 haben vie-
le landliche Verwaltungen in ganz Europa
daher Beleuchtungssysteme mit Teilnacht-
schaltung eingerichtet, wobei die offentli-
che AulRenbeleuchtung von Mitternacht (+

1 Stunde) bis in den friihen Morgen (05-06

Uhr) ausgeschaltet wird. Obwohl diese Sys-

teme hauptsachlich zur Senkung der loka-

len Stromkosten eingerichtet wurden, kon-
nen sie die negativen Auswirkungen des
nachtlichen Kunstlichts auf Fledermause
wirksam mindern, da sie flir mehrere Stun-
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Stunden nach Sonnenuntergang

A|_1tei| der Fledermausaktivitat

den der Nacht die Wiederherstellung der
Dunkelheit auf Landschaftsniveau ermaog-
lichen. Diese MaRnahme kann lichtscheu-
en Arten Zugang zu zusatzlichen Jagdge-
bieten eroffnen und die Vernetzung der
Lebensraume in der Landschaft zumindest
fur einen Teil der Nacht wiederherstellen.
Allerdings sind Nachttiere besonders kurz
nach Sonnenuntergang aktiv. Die grof3te
Biomasse an Insekten ist in der Abend-
dammerung verfugbar und der Aktivitats-
hohepunkt von Microlepidoptera liegt in
den ersten zwei Stunden nach Sonnenun-
tergang (KNIGHT et al. 1994, JeTz et al. 2003).
Daher folgen nachtaktive Insektenfres-
ser, einschlieBlich der Fledermause, dem
gleichen zeitlichen Muster (Jones & RYDELL
1994, Jetz et al. 2003). Allerdings scheinen
die derzeitigen Beleuchtungssysteme mit
Teilnachtschaltung, die Aktivitatszeit der

(b)
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Abbildung 5.8 Ergebnisse einer Studie aus Grol3britannien (iber den Aktivitdatsrhythmus der Grol3en
Hufeisennase (Rhinolophus ferrumequinum): (a) Mittelwert der Anzahl von Fledermauskontakten an
Fledermausdetektoren pro Stunde (+SF, Standardfehler) (iber verschiedenen Detektor-Standorten,

(b) Anteil der Aktivitatszeit, welcher unter Teilnacht-Beleuchtungsszenarien auf die Zeit der Dunkelheit
entféllt. An der gestrichelten Linie entfallen 50 % der Fledermausaktivitdt auf den dunklen Teil der

Nacht (Dav et al. 2015).

39



EUROBATS Publication Series No. 8

Leitfaden fir die Berticksichtigung von Fledermausen bei Beleuchtungsprojekten

meisten Fledermausarten nicht zu berick-
sichtigen (Azawm et al. 2015, DAy et al. 2015).
Daher musste die Dunkelphase eines Be-
leuchtungssystems innerhalb der ersten
2 Stunden nach Sonnenuntergang begin-
nen, um mehr als 50 % der nachtlichen Fle-
dermausaktivitat einzuschlieRen (Abb. 5.8,
Day et al. 2015), was besonders wahrend
der Fortpflanzungszeit und der Migration
fur die Fledermause von entscheidender
Bedeutung ware. Die Umsetzung eines sol-
chen Beleuchtungsplans auf dem Gesamt-
gebiet einer Stadt oder eines Dorfes wiirde
aber wahrscheinlich auf den Widerstand
der lokalen Bevolkerung stoRen (GasToN et
al. 2012). Allerdings konnten neue und ver-
besserte Beleuchtungstechnologien wei-
tere Moglichkeiten zur Umsetzung spezi-
fischer Teilnacht-Beleuchtungssysteme in
eben den Landschaftsbereichen eréffnen,
die Fledermause als Flugrouten oder Jagd-
gebiete nutzen.

Dimmen der Beleuchtungsstarke und
Begrenzung der Lichtausbreitung in be-
nachbarte Raume: Aus Sicherheitsgriinden
empfiehlt die europaische Norm EN 13201
die Beleuchtung von Ful3gangerwegen und
verkehrsarmen Stral3en mit mindestens 7,5
bis 10 Ix sowie von Gewerbegebieten und
Zufahrtsstral3en mit mindestens 15 bis 20 Ix.
Diese Richtlinien stehen im Widerspruch
zum Fledermausschutz, da lichtscheue
Fledermause schon bei viel geringeren
Beleuchtungsstarken beleuchtete Berei-
che meiden (Kuuprer et al. 2008, STonE et al.
2012, LacoeuiLHE et al. 2014, Lewanzik & VoiGT
2017). Daruber hinaus zeigen viele Fleder-
mausarten eine sogenannte Lunarphobie
und schranken die Jagdaktivitat und Trans-
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ferflige in Vollmondnachten ein (SALpANA-
VAzauez & Muncuia-Rosas 2013). In diesem
Zusammenhang ist es wichtig, noch einmal
darauf hinzuweisen, dass Beleuchtungs-
starken vergleichbar mit der des Vollmonds
(d.h. 0,1 Ix) bereits negative Auswirkungen
auf Fledermause haben kénnen. Daher ist
es wahrscheinlich unmaglich, einen Grenz-
wert flir die Beleuchtungsstérke zu definie-
ren, der sowohl den Sicherheitsstandards
als auch den Ansprichen des Naturschut-
zes genugt. Die nachtliche Lichtverschmut-
zung wird jedoch oft durch schlechte Be-
leuchtungskonzepte verstarkt, bei welchen
sowohl nach oben als auch horizontal abge-
strahlt wird, was zu ungewollter, storender
Lichtausbreitung in benachbarte Gebiete
beitragt (GasTton et al. 2012). Diese stérende
Lichtausbreitung kann einen erheblichen
Anteil naturlicher und halbnattrlicher Ve-
getationsflachen beeintrachtigen (MARcAN-
Tonio et al. 2015). Daher kann die Verringe-
rung solch stérender Lichtausbreitung die
Auswirkungen der Lichtverschmutzung auf
die Biodiversitat wirksam begrenzen und
gleichzeitig den Stromverbrauch senken.

FaLcHi et al. (2011) geben praktische Emp-
fehlungen zur Begrenzung der Lichtver-
schmutzung bei AuRenbeleuchtung:

1. Das Licht sollte entsprechend des tat-
sachlichen menschlichen Bedarfs in ei-
nem bestimmten Bereich gedimmt wer-
den, um eine tUbermalBige Beleuchtung
zu vermeiden. Dies gilt insbesondere fiir
Gewerbe- und Industriegebiete, die oft
hell beleuchtet sind (HALE et al. 2013).

2. Essollten vollstandig abgeschirmte Leuch-
ten verwendet werden, die kein Licht ober-
halb der Horizontalen abstrahlen.

3. Nach unten gerichtete Beleuchtung sollte
nur den notwendigen Bereich ausleuch-
ten. Die Korrektur der Hohe einer Leuch-
te kann helfen, das Licht zu fokussieren
und Lichtverschmutzung zu vermeiden.

Diese Empfehlungen sollten dazu beitra-
gen, die vertikale Beleuchtung wichtiger
Flugrouten und Jagdgebiete von Fleder-
mausen, wie Waldrander und Hecken, zu
vermeiden. Darlber hinaus konnte eine
angepasste Hohe der Lampen die Wieder-
herstellung der Dunkelheit in den oberen
Baumkronen erlauben.

Zudem muss man auch bedenken, dass
von beleuchteten Oberflachen reflektiertes
Licht ebenfalls erhebliche, nach oben ge-
richtete Lichtemissionen und damit Licht-
verschmutzung verursachen kann. In der
Lombardei, Italien, werden zwar 75 % der
kinstlichen Himmelshelligkeit durch direk-
te Beleuchtung von Lampen erzeugt, aber
25 % werden durch die Reflexion an be-
leuchteten Oberflachen verursacht (FALcHI
et al. 2011). Daher kdonnte der Ersatz licht-
reflektierender durch lichtabsorbieren-
de Oberflachen ein wirksames Mittel zur
Reduzierung unndtiger Lichtausbreitung
in angrenzende Raume sein (GasTon et al.
2012).

Begrenzung des kurzwelligen (UV- und
Blau-) Anteils des Lichtspektrums: In der
EU sind Natriumlampen (HPS und LPS),
MH- und HPMV-Lampen mit 37, 36 bzw.
27 % Umsatzanteil im Zeitraum 2004-2007
(EuropAiscHE Kommission 2011) die haufigsten
verwendeten Lichtquellen fir StralBenla-
ternen. Seit Inkrafttreten der europaischen
Okodesign-Verordnung (245/2009), wer-

den HPMV-Lampen jedoch aufgrund ihres
niedrigen energetischen Wirkungsgrades
schrittweise abgeschafft (Tabelle 5.1). Die-
se Umstellung geht mit der gestiegenen
Kosteneffizienz energieeffizienter LEDs
einher, welche bisher einen Marktanteil
von rund 7 % haben (Zissis & BerToLpl 2014).
HPMV-, MH- und Standard-LED-Lampen
emittieren oft Licht liber ein breites Spek-
trum, mit einem signifikanten Energiema-
ximum im blauen Bereich und korrelierten
Farbtemperaturen (Engl.: CCT = ,Correla-
ted Color Temperature”) > 3000 K.
Kurzwellige Emissionen im blauen und
UV-Bereich sind fur das sogenannte ,flight-
to-light“-Verhalten von Milliarden von In-
sekten verantwortlich, also die anlockenden
Wirkung von Licht auf Insekten (VAN LANGE-
VELDE et al. 2011) (siehe Kapitel 2.1). Daher
werden schnell fliegende Fledermausarten,
wie Pipistrellus spp., bei der Jagd auf Insek-
ten mehr von MH und HPMV als von Nat-
riumlampen und weiBen LEDs angezogen
(STonE et al. 2015a, Lewanzik & VoigT 2016).
Obwohl Lichtemissionen im blauen und UV
Spektrum fiir einige Fledermausarten von
Vorteil sein konnen, sind sie jedoch in Be-
zug auf ihren Einfluss auf die Umwelt be-
denklich, da sie bei Saugetieren die Sekreti-
on von Melatonin steuern (FaLchi et al. 2011,
ScHROER & HOLKER 2016) und wahrscheinlich
einen langfristigen Populationsriickgang
von Insektengesellschaften verursachen
(ConRrAD et al. 2006). Darliber hinaus kdnnen
blaue und UV-Licht emittierende Lichtquel-
len Insekten aus benachbarten dunklen Le-
bensraumen anziehen und so die Qualitat
dieser angrenzenden Lebensraume fir Fle-
dermause verringern (Eisenseis 2006, Kapi-
tel 3). Daher sollte der Einsatz von solchen
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StralRenlaternen vermieden werden, die
kaltweiBes” Licht mit Wellenlangen unter
540 nm und mit einer korrelierten Farbtem-
peratur (CCT) > 2700 K emittieren. Hierbei
sollte man bedenken, dass die Abstrahlung
von UV-Licht von StraRenlaternen sinnlos
ist, da es vom Menschen nicht wahrgenom-
men wird. Somit konnten Wellenlangen im
UV-Bereich ohne Absenkung der Beleuch-
tungsstarke gefiltert werden. Im Gegensatz
zum Menschen kénnen viele Fledermause
UV-Licht wahrnehmen (ZHao et al. 2009, Fu-
JUN et al. 2012, GorreseN et al. 2015). Fir sie
erscheinen Lichtquellen, die solch tberflis-
siges UV-Licht emittieren, vermutlich heller
als Lichtquellen mit einem ins langwellige-
re verschobenen Spektrum. Daher sind UV-
Licht emittierende Lampen fir lichtscheue
Fledermause besonders storend und die
Filterung des UV-Anteils des Spektrums
konnte die Auswirkungen von nachtlichem
Kunstlicht auf Fledermause mindern.
Langsam fliegende, lichtscheue Arten,
wie Myotis spp. und Rhinolophus spp., mei-
den beleuchtete Bereiche, unabhangig vom
Lichtspektrum konventioneller Lampen.
Negative Auswirkungen kiinstlicher Be-
leuchtung auf die Aktivitat von Fledermau-
sen wurden sowohl fir HPMV- (Lewanzik &
VoicT 2016) als auch HPS-Lampen (Stone
et al. 2009, Azam et al. 2015b) und weil3e
LEDs (STonE et al. 2012) festgestellt. Diese
Erkenntnisse legen den Schluss nahe, dass
es keine ,fledermausfreundlichen” konven-
tionellen Lampentypen gibt. Speziell ent-
wickelte Lichtquellen konnen jedoch eine
Alternative darstellen. So kann beispiels-
weise die Abschreckung langsam fliegen-
der Fledermause (Myotis spp. und Plecotus
spp.) und die kiinstliche Anlockung schnell
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fliegender Arten (z.B. Pipistrellus) durch die
Insekten, die wiederum vom Licht ange-
zogen werden, vermieden werden, indem
man den Anteil des blauen Lichts im Spek-
trum reduziert und den Anteil des roten
Lichts erhoht (SpoeLsTRrA et al. 2017).

Da es nahezu unmoglich ist, uner-
wiunschte Effekte von Licht, unabhangig von
Lampentypus und Lichtspektrum, ganzlich
auszuschlie3en, wird deutlich, dass Dunkel-
heit immer einer Beleuchtung vorzuziehen
ist. Allerdings erhohen Stral3enlaternen mit
ausgepragtem Blauanteil, wie ,kaltweil3e”
LEDs oder MH, die Lichtverschmutzung
auf Landschaftsniveau deutlich, da blaues
Licht leichter in der Atmosphare streut als
grines und rotes Licht (FaLcHi et al. 2011).
Die Simulation des Wechsels von HPS-Au-
Benbeleuchtung zu weillen LEDs (4.000 K)
in ganz Europa ergab eine 2,5-fache Erho-
hung der Helligkeit des Nachthimmels, wie
sie von einem menschlichen dunkel adap-
tierten Auge wahrgenommen wird (z.B.
FALcHI et al. 2016). So dirften Lampen mit
einem breiten Lichtspektrum, die einen er-
heblichen Teil ihrer Energie im kurzwelligen
Bereich abgeben, die Fragmentierung der
nachtlichen Landschaft weiter erhéhen und
zu einem landschaftsweiten Verlust dunkler
Rickzugsraume fur Fledermause flihren.

Neue Beleuchtungstechnologien — Chan-
cen und Risiken: Wir erleben derzeit eine
wichtige Entwicklung im Bereich des Au-
Benlichtmanagements, da die meisten
bestehenden Beleuchtungsinfrastrukturen
in Europa das Ende ihrer Betriebsdauer
erreicht haben. Die erhohte Wirtschaftlich-
keit von LEDs mit hoher Energieeffizienz
und guter Lichtausbeute wird im kommen-

den Jahrzehnt voraussichtlich zu einem BertoLpl 2014). Wie bei vielen technologi-

exponentiellen Anstieg dieser Technologie schen Innovationen bieten LEDs nicht nur
in der AuBenbeleuchtung fiihren (Zissis & die Maoglichkeit, die Lichtverschmutzung

MaRBnahme | Empfehlung
Vermeidung | Erhalt von Bereiche hoher Prioritat, die dunkel bleiben sollten:
dunklen » Schutzgebiete, einschliellich Quartiere und unterirdische
Bereichen Winterquartiere
» Jagdgebiete (naturbelassene Gebiete, Griinflachen)
» Flugrouten (Waldrander, Hecken, Fliisse, Baumreihen)
Nur wenn Beleuchtung erforderlich ist und nach einer Untersuchung und Bewertung des
Vorkommens und der Aktivitatsmuster von Fledermausen in funktionalen Lebensraumen
auf Landschaftsniveau:
Minderung Teilnacht- Die 6ffentliche AuRenbeleuchtung sollte innerhalb von
Beleuchtung | 2 Stunden nach Sonnenuntergang ausgeschaltet werden
(blrgerliche Dammerung):
* Insbesondere wahrend der Fortpflanzungs- und
Migrationszeit der Fledermause
* Insbesondere im Aktionsraum von Wochenstuben
Dimmung * Anpassung der Dimmung an menschliche Aktivitaten
» Die Beleuchtungsstarke sollte so niedrig wie moglich sein,
also nicht Uber die nach EU-Standards erforderliche Min-
destbeleuchtungsstarke hinaus gehen
Vermeidung | Storende Lichtausbreitung in angrenzende Raume von mehr
unndotiger als 0,1 Ix auf umliegende Flachen sollte vermieden werden:
Lichtaus- » Es sollten voll abgeschirmte Leuchten verwendet werden
breitung * Lampen sollten nicht in oder liber der Horizontalen ab-
strahlen
» Die Hohe der Strallenbeleuchtung sollte insbesondere ent-
lang von Gehwegen und Baumreihen angepasst werden
* In Bodennahe sollten Leuchten vermieden werden, die
vertikal abstrahlen
» Die Gesamtwirkung sowohl von direktem Licht durch
Lampen als auch die Reflexion von Strukturen, wie Stra-
Ben und Mauern, sollte bertiicksichtigt werden
Anpassung | Lampen mit Wellenlangen unter 540 nm (Blau- und UV-
des Lampen- | Bereich) und mit einer korrelierten Farbtemperatur > 2700 K
spektrums sollten nicht eingesetzt werden
Ausgleich Herstellung | Ein Netto-Verlust von dunklen Gebieten ist zu vermeiden:
von Dunkel- |+ Es sollten Dunkelbereiche im selben Ausmal3 wieder
bereichen hergestellt werden, wie sie durch Beleuchtung verloren
gehen
* Durch Schaffung alternativer Dunkelkorridore zur Vernet-
zung von Jagdgebieten und Quartieren

Tabelle 5.1 Zusammentassung der Empfehlungen flir die AulRenbeleuchtungsplanung zur Begrenzung der
Auswirkungen von néchtlichem Kunstlicht auf die Jagdgebiete und Flugrouten von Flederméusen.
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zu begrenzen, sondern auch zu einer Er-
hohung derselben beizutragen (StanLEY et
al. 2015). Einerseits ermdglichen LEDs es,
Licht mit beispielloser Prazision auszurich-
tenund Uber zentrale Managementsysteme
bedarfsgerecht an den menschlichen Akti-
vitatsrhythmus nachts anzupassen (Kysa
et al. 2014). Das Potenzial, das Spektrum
der LEDs anzupassen, sollte daher weiter
untersucht werden, um die Auswirkungen
auf natlrliche Systeme zu reduzieren und
die Beleuchtung fiir verschiedene soziale
Kontexte zu optimieren. Dementsprechend
bietet diese Technologie vielversprechen-
de Moglichkeiten Aul3enbeleuchtungskon-
zepte zu entwerfen, die das Ausmald des
nachtlichen Kunstlichts sowohl raumlich
als auch zeitlich begrenzen und die naturli-
che Dunkelheit in vom Menschen bewohn-
ten Landschaften wiederherstellen. Ande-
rerseits kann der massive Einsatz von LEDs
in der offentlichen Infrastruktur zu einem
Rickschlageffekt fiihren, der sich sowohl
durch 1. die Installation neuer klnstlicher
Lichtquellen in bisher unbeleuchteten Be-
reichen, als auch durch 2. den Einsatz hel-
lerer und oft ,kaltweilRer” Strafdenleuchten
auszeichnet (Kyea et al. 2014, 2017). Daher
wird in den kommenden Jahrzehnten die
okologische Expertise bei der Konzipie-
rung von AuBenbeleuchtungsprojekten
einen besonderen Stellenwert erlangen,
damit sichergestellt wird, dass diese tech-
nologische Innovation die Lichtverschmut-
zung (Emissionen) nicht erhoht. Weitere
Informationen zu Empfehlungen fiir die Au-
Benbeleuchtung finden sich auf der Inter-
netseite COST ,Loss of the Night Network”
(http://www.cost-lonne.eu/
recommendations/).
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5.2.2 Minderung der Auswirkungen
kiinstlicher Beleuchtung auf Fle-
dermausquartiere

Es ist besonders wichtig, klinstliche Be-

leuchtung an und in Fledermausquartieren

vollstandig zu vermeiden. Minderungs-
mafBnahmen sollten nur ergriffen werden,
wenn Beleuchtung unbedingt notwendig
ist, da es keine absolut ,fledermausfreund-

liche” Beleuchtung gibt (MoHAR et al. 2014).

Die vorgeschlagenen Minderungsmal3-

nahmen sollten nicht als gleichwertige

Alternativen zur Vermeidung betrachtet

werden, sondern nur als MaBnahmen von

unterschiedlicher Wirksamkeit fiir den Fle-
dermausschutz. Kunstlicht welches Fleder-
mausquartiere beeintrachtigt, kann sowohl
von Lichtquellen im Quartier (z.B. in Hoh-
len oder Kirchenraumen) oder von solchen
aulBerhalb des Quartiers (z.B. Aul3enbe-
leuchtung historischer Gebaude oder von
Felsmauern) stammen.

Kiinstliches Licht auBerhalb von Fleder-
mausquartieren (siehe Kapitel 2.4): Nacht-
liches Kunstlicht vor einem Quartier kann
sich auf den abendlichen Ausflug aus dem
Quartier sowie den Transferflug auswir-
ken (BoLbocgH et al. 2007, StonE et al. 2009,
2012). Die negativen Auswirkungen kon-
nen durch Schirme oder Blenden reduziert
werden, welche den Quartiereingang be-
schatten und eine stérende Lichtausbrei-
tung in die Umgebung reduzieren oder
vermeiden (MoHaAR et al. 2014). Ebenso kon-
nen Lichtquellen, die den Eingang eines
Baumquartiers beleuchten, so mit einer
Blende versehen werden, dass eine direk-
te Beleuchtung des Eingangs und der da-
zugehorigen Flugrouten verhindert wird.

Uberall dort, wo Quartiereingange bereits
indirekt beleuchtet werden, sollte die sto-
rende Lichtausbreitungen in angrenzende
Rdume vermieden werden. Die Wirksam-
keit solcher MalBnahmen wurde in einem
Projekt in Slowenien an einigen Quartieren
von R. hipposideros untersucht (MoHAR et
al. 2014). Diese zeigten, dass die meisten
Fledermause das Quartier in einer Kirche
durch die dunkelsten Ausflugséffnungen
verlieBen, wenn einige der Ausflugsoff-
nungen mit extrem hoher Lichtintensitat
angestrahlt wurden (ZagmaJsTER 2014).
Nach der Installation von Blenden, die die
Beleuchtung der Ausflugsoffnungen ver-
hinderten, nutzten die Fledermause auch
diese beschatteten Offnungen.

Bei saisonaler Teilzeitbeleuchtung wird
die Beleuchtung entsprechend der Jahres-
zeit und der Nutzung des Quartiers durch
Fledermause angepasst. Einige Kirchen in
Slowenien werden nur wahrend der wich-
tigsten religiosen Festlichkeiten, wie Weih-
nachten und Ostern, von au3en beleuch-
tet, wahrend die Beleuchtung im restlichen
Jahr ausgeschaltet bleibt. Da Fledermause
solche Kirchen nur wahrend der Wochen-
stubenzeit nutzen, konnen diese Quartie-
re in Bezug auf den Fledermausschutz als
unbeleuchtet gelten (ZacmaJsTER & HERCOG,
eingereicht).

Saisonale anthropogene Auswirkungen
auf Fledermausquartiere kann man haufi-
ger an solchen Orten feststellen, die von
Touristen wahrend bestimmter Jahreszei-
ten besucht werden. So wird beispiels-
weise die Predjama-Ho6hle in Slowenien,
eines der wichtigsten Winterquartiere von
Fledermausen in Slowenien (PRESETNIK et
al. 2009), im Winter nicht von Touristen

besucht. Im Falle der Ajdovska Hohle im
Sidosten Sloweniens, sind touristische
Besichtigungen und die Beleuchtung des
Hohleninneren aufgrund des Vorkommens
einer Wochenstube der Mittelmeer-Hufei-
sennase (Rhinolophus euryale) im Som-
mer verboten (PrReseTnik 2004).

Die Zeiten der Aul3enbeleuchtung kon-
nen auch taglich neu angepasst werden.
So empfehlen die slowenischen Richtlini-
en beispielsweise, die Beleuchtung nach
23:00 Uhr auszuschalten (MoHar et al.
2014). Diese Empfehlung soll Nachtfaltern
ermoglichen, ihre Ruheplatze in der Nahe
der Beleuchtung zu verlassen und ihren
Aktivitatszyklus fortzusetzen. Allerdings
wurden mogliche Auswirkungen dieser
MaRnahme auf Fledermause nicht spezi-
ell untersucht. Zumindest im Fall von R.
hipposideros, Plecotus macrobullaris und
Eptesicus serotinus, verlieBen die Fle-
dermause ihr Quartier auch wahrend der
Beleuchtung, jedoch verzogerte sich die
Ausflugzeit (ZAGMAJSTER 2014, ZAGMAJSTER,
unveroffentlichte Daten). Des Weiteren
kann auch das Einschalten der Beleuchtung
spater in der Nacht eine weitere Lichtbar-
riere fur Fledermause wahrend der Rick-
kehr ins Quartier darstellen; insbesondere
fur weibliche Tiere, die ihre Jungen zum
Saugen aufsuchen. Allerdings gibt es kei-
nen empirischen Befund dafiir, dass eine
Teilzeitbeleuchtung fur Fledermause weni-
ger storend ist als eine kontinuierliche Be-
leuchtung. Daher sollte vollige Dunkelheit
einer Teilzeitbeleuchtung vorgezogen wer-
den (BoLboGH et al. 2007), oder die Auswir-
kungen auf Fledermause sollten vor einem
Einsatz in groRerem Umfang untersucht
werden.
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Kiinstliches Licht in Fledermausquartieren
(siehe Kapitel 2.5, 2.6): Innenbeleuchtung
von Quartieren gibt es in Bauwerken (so-
wohl ober- als unterirdischen) als auch in
natirlichen unterirdischen Quartieren (z.B.
Hohlen). Lampen, die nahe von Fleder-
maushangplatzen installiert werden, z.B.
auf dem Dachboden einer Kirche, werden
oft nur fur Besuche des Wartungsperso-
nals eingeschaltet. Wenn in solchen Fallen
Beleuchtung unvermeidlich ist, sollten nur
schwache und vorteilhaft ausgerichtete
Lichtquellen in Gebauden oder anderen
Strukturen mit Quartieren eingesetzt wer-
den. Diese Beleuchtung sollte gerade ge-
nug Licht flr einen kurzen Zutritt abgeben,
aber storende Lichtausbreitung in die von
Fledermausen genutzten Teile des Dach-
bodens und die Quartiereingange sollte
vermieden werden (siehe auch BoLbogH et
al. 2007). Wenn diese Beleuchtung verse-
hentlich eingeschaltet bleibt, so kann es
dazu fihren, dass Fledermause im Quartier
gefangen werden (z.B. KUGELSCHAFTER unver-
offentlicht, bezogen auf ZeaLe et al. 2016).
Jegliche Innenbeleuchtung (einschliel3-
lich der durch Taschenlampen und Schein-
werfer) sowie andere Storungen durch Be-
suche sollten in unterirdischen Standorten
mit Wochenstuben oder Winterquartieren
vermieden werden. Da Schauhdhlen manch-
mal grof3 und komplex sind, sollten Wege die
Besucher in einiger Entfernung an sensiblen
Bereichen der Hohle, die von Fledermausen
genutzt werden, vorbeifiihren. Diese Hohlen-
abschnitte dirfen unter keinen Umstanden
beleuchtet werden. In Schauhdhlen sollte
ein ,intelligentes” Beleuchtungskonzept um-
gesetzt werden, z.B. indem nur bestimmte
Hohlenformationen angestrahlt werden. Um
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die storende Lichtausbreitung in angrenzen-
de Raume bei der Beleuchtung der Gehwege
zu vermeiden, sollten nur gerichtete Strahler
oder eine Wegbeleuchtung nahe am Boden
installiert werden. Es gibt einige Beispiele in
denen grof3ere unterirdische Standorte in be-
leuchtete Bereiche fiir Besucher und dunkle
Bereiche fiir die Fledermause unterteilt wur-
den. Diese Falle belegen, wie wirtschaftli-
che Interessen und dem entgegenstehende
Naturschutzvorgaben in Einklang gebracht
werden koénnen. So wurden beispielswei-
se die Befestigungen in Nietoperek (Polen)
und die verlassenen Kalkminen in Mgnsted
und Daugbjerg (Danemark) in dunkle und
beleuchtete Bereiche unterteilt, wobei letz-
tere fur Besucher geoffnet wurden. Auch
die Teilzeitbeleuchtung von Hohlen konnte
eine effektive Methode darstellen, um die
Auswirkungen der Innenbeleuchtung auf
Fledermause abzumindern, d.h. die Beleuch-
tung wird nur wahrend der Anwesenheit von
Besuchern eingeschaltet. Allerdings fehlen
Belege dafir, inwieweit dieses Konzept hilft,
eine Stérung von Fledermausen in Hohlen
auszuschlieBen. Darliber hinaus kann kinstli-
ches Licht in Hohlen auch auf niedrige Inten-
sitaten reguliert werden, da sich das mensch-
liche Auge mit der Zeit an eine schwache
Beleuchtung anpasst (MoHAR et al. 2014).

5.2.3 Die Anpassung von Lichtspektren
Uber die wellenlangenspezifische Reak-
tion der Lichtrezeptoren europaischer
Fledermause ist wenig bekannt und noch
weniger Uber die Lichtspektren, die das
Verhalten von Fledermausen am starksten
beeinflussen.

unterschiedliche

Allerdings  kdnnen

Lichtspektren unterschiedliche Auswirkun-

gen auf das Ausflugverhalten von Fleder-
mausen haben (Downs et al. 2003, Abb.
5.9). Es hat sich gezeigt, dass rotes Licht
im Vergleich zur Dunkelheit den geringsten
Einfluss auf die Anzahl der aus zwei Quar-
tieren ausfliegenden P. pygmaeus hatte,
wohingegen die Anzahl der Tiere deutlich
zurlickging, wenn die Quartiereingange
mit blauem und weilem Licht beleuchtet
wurden (Downs et al. 2003). Daher wurde
Rotlicht auch fiir Quartierkontrollen vorge-
schlagen, da es scheinbar den geringsten
Einfluss auf Fledermause hat (Downs et al.
2003). Eine aktuelle Studie (SpoELsTRA et al.
2017, siehe Abb. 5.10) bewies, dass die Re-
duzierung des blauen und die Erhéhung des
roten Teils des Spektrums einer Lichtquelle,
deren Auswirkungen auf langsam fliegende
Myotis- und Plecotus-Arten in ihrem Jagd-
gebiet signifikant vermindert. Andererseits
verringerte das Fehlen von blauem Licht die
Anziehungskraft des Lichts auf Insekten und
damit auch die Anlockung von agilen, op-
portunistischen Arten wie Pipistrellus spp.
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Abbildung 5.9 Die mediane Anzahl der ausflie-
genden P. pygmaeus waéahrend unterschiedlicher
Beleuchtung an zwei Quartieren (mit Interquartils-
abstand) (Downs et al. 2003: Der Unterschied
zwischen den Beobachtungen mit Rotlicht und
ohne Beleuchtung war nicht signifikant).

VoigT et al. (2018) beobachteten eine
Zunahme der Flugaktivitat migrierender
Pipistrellus pygmaeus und einen Trend
hin zu einer hoheren Aktivitat von Pipist-
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Abbildung 5.10 Fledermausaktivitat unter vier (permanenten) Beleuchtungsbedingungen (Dunkelheit,
weiles, griines und rotes Licht), gemessen lber einen Zeitraum von flinf Jahren in einem Waldrandhabitat
(Modellschétzungen). Gruppe 1 umfasst langsam fliegende lichtscheue Arten (Myotis und Plecotus

spp.); Gruppe 2 umfasst opportunistische agile Pipistrellus-Arten. Die Grol3buchstaben geben signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen bei Post-Hoc-Tests an (Abbildung aus SpoeLsTraA et al. 2017).
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Quartier
AuBenbeleuchtung von Innenbeleuchtung von Héh-
Gebédudefassaden len und anderen Quartieren
Vermeidung | Erhalt von Fledermausquartiere sollten | Unterirdische Quartiere
dunklen nicht beleuchtet werden. (naturlich oder anthropogen)
Bereichen mit Fledermausen im Win-

terschlaf und Wochenstuben
sollten dunkel belassen
werden. Der Besuch durch
Touristen sollte in solchen
Bereichen verboten werden.

Wenn eine Beleuchtung als notwendig erachtet wird und nach einer Untersuchung und
Bewertung des Fledermausvorkommens und des Ausflugverhaltens:

Minderung Gerichte- Intelligente Beleuchtung nur | Nur intelligente Beleuch-
tes Licht, von bestimmten architekto- |tungskonzepte:
Vermeidung | nischen Elementen: * Niedrige Wegbeleuchtung
storender * Flachen und Fassaden mit * nur Beleuchtung ausge-
Lichtausbrei- | Ausflugoffnungen diirfen suchter Objekte wie Tropf-
tung nicht beleuchtet werden steine oder Sinterflachen

* Leuchten mit Abschir- (sogenanne Speldaothemen)
mungen zur Vermeidung
storender Lichtausbreitung
auf Quartiereingange
« gerichtete (kontrollierte)
Beleuchtung — keine storen-
de Lichtausbreitung tber
der Horizontalen
Teilzeitbe- » Saisonale Beleuchtung, * Temporare Beleuchtung,
leuchtung nur in Zeiten in denen das nur bei Besucherbetrieb
Quartier nicht besetzt ist (z.B. beleuchtete Notaus-
» Verzogerte Abendbeleuch- gangsschilder)
tung oder Abschaltung der |« Beleuchtung von Teilbe-
Beleuchtung nach einem reichen des Innenraums,
bestimmten Zeitraum (in Abschaltung der Beleuch-
dem die Beleuchtung fiir tung bei Abwesenheit von
die Sicherheit von Men- Touristen
schen erforderlich ist)
Dimmung Niedrige Beleuchtungsstarke | Niedrige Beleuchtungsstarke
(unter 0.1 Ix)
Anpassung |>500nm > 500 nm
des Lampen-
spektrums

Ausgleich Wiederher- * Quartiere von besonderer * Bereitstellung dunkler
stellung Wichtigkeit sollten streng Kammern und Flugtunnel
dunkler geschitzt und nicht be-

Bereiche leuchtet werden

 Bereitstellung alternativer
Quartiere in der Nahe

Tabelle 5.3 Zusammenfassung der Empfehlungen zur Beleuchtungsplanung zur Begrenzung der

Auswirkungen klinstlicher Beleuchtung auf Flederméuse in Quartieren.
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rellus nathusii an roten LED-Leuchten, was
durch eine positive Phototaxis erklart wer-
den konnte, da diese Trends nicht mit einer
Jagd nach Insekten an den Lichtquellen
in Zusammenhang standen. Die Reakti-
on von Fledermausen auf Veranderungen
des Lichtspektrums kann sich demnach
wahrend der Migrationszeit verandern und
ebenso standort- und artspezifisch sein.

5.2.4 Minderung indirekter Auswirkun-
gen von nachtlichem Kunstlicht
auf die Beute von Fledermausen

Um die Auswirkungen von nachtlichem

Kunstlicht auf Insekten zu mindern, sollten

die Emissionen von blauem und UV-Licht

im Spektrum der Aullenbeleuchtung be-

grenzt werden und Lampen mit warmen

Farbtemperaturen (wie Natrium-Nieder-

druckdampflampen oder gelbe LEDs) be-

vorzugt werden. Allerdings muss ange-
merkt werden, dass lange Wellenlangen
fir Spanner-Schmetterlinge (Geomet-
ridae) genauso attraktiv sind wie kurze

(SomEers-YeaTes et al. 2013), und dass ein

negativer Einfluss von nachtlichem Kunst-

licht, unabhangig vom Farbspektrum der

Beleuchtung, auf die Fortpflanzung von

Nachtfaltern nachweisbar ist (Van GEFFeN et

al. 2015b). Daher scheint die Erweiterung

von Dunkelkorridoren und dunklen Berei-
chen in vom Menschen bewohnten Land-
schaften die beste Moglichkeit zu sein, um
negative Auswirkungen auf die biologische

Vielfalt, einschlielich der Insekten, wirk-

sam zu begrenzen (GasToN et al. 2012). Die

AulBenbeleuchtung sollte mindestens 25 m

von Vegetationsflachen und mindestens

40 m von Flussufern entfernt sein, um den

Einfluss auf Insekten zu limitieren (PerkIN et

al. 2014, DeceN et al. 2016). Der Anziehungs-
radius von Stral3enlaternen flir Nachtfalter
deutet auch darauf hin, dass die lblichen
Abstande zwischen StralRenlaternen (ca.
20 - 45 m), ohne eine gleichzeitige Erho-
hung der Beleuchtungsintensitat, erweitert
werden sollten, um Individuen die Querung
zu ermoglichen und die Landschaftsver-
netzung zu erhdhen (DeGen et al. 2016). Da-
riber hinaus sollte besonders das Dimmen
und Ausrichten von Stral3enlaternen zur
Vermeidung storender Lichtausbreitung in
angrenzende Raume in Betracht gezogen
werden.

Zwar ist die Aktivitat der meisten Zwei-
fligler und Kleinschmetterlinge in den
ersten Stunden nach Sonnenuntergang
am hochsten (KNIGHT et al. 1994, JeTz et al.
2003), aber einige Taxa der GroRschmet-
terlinge sind auch noch wesentlich spater
wahrend der Nacht aktiv, d.h. die Haupt-
aktivitatszeit kann zum Beispiel um Mitter-
nacht liegen (RYDELL et al. 1996). Aufgrund
ihrer grolRen Augen scheinen grof3e Nacht-
falter von nachtlichem Kunstlicht starker
angezogen zu werden als Kleinschmet-
terlinge, was zu einer groBenabhangigen
Mortalitat von Nachtfaltern an Stral3enla-
ternen fuhren kann (VAN LANGEVELDE et al.
2011). Daher konnte die Wiederherstellung
der Dunkelheit in vom Menschen besie-
delten Landschaften durch das Abschal-
ten der StralBenbeleuchtung wahrend ei-
nes Teils der Nacht, von etwa Mitternacht
bis in die Morgenstunden, wenn Verkehr
und menschliche Aktivitdten wieder be-
ginnen (d.h. eine Teilnacht-Beleuchtung),
die negativen Auswirkungen kunstlicher
Beleuchtung auf groRe Nachtfalterarten
wirksam begrenzen. Dies wiederum konn-
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te sich auch positiv auf die Fledermause
auswirken, die sich von nachtaktiven Fal-
tern ernahren (wie Plecotus spp., Azam et
al. 2015).

5.5 AusgleichsmaBnahmen

AusgleichsmaRnahmen fiir die Auswirkun-
gen von nachtlichem Kunstlicht auf Jagd-
gebiete und Flugrouten: Bei der Planung
neuer Aul3enbeleuchtungsprojekte sollte
ein Nettoverlust von dunklen Bereichen
vermieden werden. Neben dieser Vorgabe
sollten Lichtemissionen durch bestehende
beleuchtete Bereiche verringert werden,
um den jahrlichen Anstieg der nachtlichen
Himmelshelligkeit Giber Europa aufzuhalten
(FaLcHl et al. 2011, Bennie et al. 2014b). Die
Flachen der Jagdgebiete und Flugrouten,
die von nachtlichem Kunstlicht betroffen
sind, sollten quantifiziert werden, um die
gleiche Flache an dunklen Rickzugsge-
bieten und Dunkelkorridoren in anderen
Gegenden wiederherzustellen. Diese Ge-
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genden sollten aber in der Nahe der Au-
Benbeleuchtungsprojekte liegen, damit die
betroffene Fledermauspopulation von den
AusgleichsmalBnahmen profitieren kann.

AusgleichsmaBRnahmen fiir die Auswir-
kungen von nachtlichem Kunstlicht auf
Fledermausquartiere: Fledermause nutzen
Jahr fur Jahr dieselben Quartiere. Mitun-
ter nehmen einige Arten neue, alternative
Quartiere nicht bereitwillig an (z.B. Zea-
LE et al. 2016). Aus diesem Grund ist es
schwierig, AusgleichsmalBnahmen fiir den
durch nachtliches Kunstlicht verursachten
Verlust von Quartieren festzulegen. Daher
sollten die bekannten, wichtigen Quartie-
re in Gebauden nicht beleuchtet oder aber
MinderungsmaBBnahmen ergriffen wer-
den. Das Gleiche gilt fir Hohlen und ande-
re natiirliche Quartiere. Alternative dunkle
Quartiere konnen bereitgestellt werden,
aber die Wirksamkeit dieser MaBRnahme
sollte kontrolliert werden.

6 Forschungsschwerpunkte

Es steht bereits umfangreiches Wissen
Uuber die unterschiedlichen schadlichen
Auswirkungen von nachtlichem Kunstlicht
auf Fledermause zur Verfligung, doch die
Effekte sind vielfaltig und kdnnen langfris-
tig sein. Daher ist weitere Forschung not-
wendig. So ist es wichtig, Berichte und ein-
zelne Fallstudien weiter zu sammeln und
zu analysieren, um allgemeine Schlussfol-
gerungen Uber die Auswirkung von nacht-
lichem Kunstlicht auf Fledermause zu er-
moglichen. Im Folgenden werden einige
Vorschlage fiur zukinftige Forschungsthe-
men vorgestellt.

6.1 Fitnesskonsequenzen

Da Fledermause eine geringe Fortpflan-
zungsrate haben, ist es besonders wich-
tig, Ubergeordnete Auswirkungen von
nachtlichem Kunstlicht auf Fledermaus-
arten zu verstehen. Neben einer aktuellen
Studie aus Schweden liber den Riickgang
von P. auritus — Kolonien (RypeLL et al.
2017), gibt es keine weiteren Langzeitstu-
dien, die mehrere Jahrzehnte umfassen,
und die sich mit den Auswirkungen der
Verhaltensanderungen als Reaktion auf
nachtliches Kunstlicht auf die Fitness von
Fledermausen beschaftigen. Obwohl der
maogliche Einfluss verschiedener Beleuch-
tungssysteme auf das Wachstum von
Jungtieren von R. hipposideros an drei
Quartieren in Slowenien untersucht wur-
de, konnten die beobachteten Unterschie-
de nicht eindeutig mit den verschiedenen
Beleuchtungssystemen in Verbindung

gebracht werden (Kotnik 2016). BoLbogH
et al. (2007) beschrieben die Wachstums-
raten juveniler Fledermause in beleuchte-
ten und dunklen Quartieren und interpre-
tierten die gefundenen Unterschiede als
einen Effekt der Beleuchtung. Allerdings
stellten Kotnik et al. (2017) klar, dass mul-
tiple Faktoren den Fortpflanzungserfolg
auf komplexe Weise beeinflussen kon-
nen und man darauf achten sollte, den
Einfluss der Beleuchtung von anderen
Faktoren, die das Wachstum von Jung-
tieren ebenfalls beeinflussen kdnnen, zu
trennen. Letztendlich ist es notwendig
zu verstehen, wie nachtliches Kunstlicht
kritische Populationsparameter wie das
Geschlechterverhaltnis, die Geburtenra-
te, Ausbreitung und die Uberlebensrate
beeinflusst, um die Auswirkungen auf
Populationsniveau zu verstehen und vor-
hersagen zu konnen.

6.2 Auswirkungen auf die
Fledermausgemeinschaft

Aus der aktuellen Literatur geht hervor,
dass Fledermause artspezifische Reaktio-
nen auf nachtliches Kunstlicht zeigen,
welche die Konkurrenzsituation zwischen
Fledermausarten verandern konnten. So
wurde beispielsweise der Rickgang von
R. hipposideros in der Schweiz mit einem
Populationswachstum von P. pipistrellus
in Verbindung gebracht. Es wurde vermu-
tet, dass eine aufgrund der verbesserten
Nahrungsverfiigbarkeit durch neu instal-
lierte StraBenlaternen wachsende Popu-
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lation von P. pipistrellus, R. hipposideros
durch Konkurrenziiberlegenheit verdrangt
(ARLETTAZ et al. 2000). Es sind aber weitere
Studien erforderlich, um die Auswirkungen
kiinstlicher Beleuchtung auf Fledermaus-
gemeinschaften besser zu verstehen (Da-
VIES et al. 2013).

6.3 Neue Beleuchtungstechnologien —
Spektren

Angesichts des rasanten technologischen
Fortschritts bei der Aul3enbeleuchtung,
bedarf es dringend weiterer Studien, um
festzustellen, wie neuartige Lichtquellen
die Fledermausaktivitat und -reproduktion
beeinflussen. Solche Studien sollten aus-
reichende Messwiederholungen und einen
kontrollierten Versuchsansatz beinhalten,
um aussagekraftige Daten zu erhalten. Ein
Beispiel hierfiir ist das ,Lichtopnatuur”-
Projekt in den Niederlanden, bei dem die
Auswirkung weil3er, roter und griiner LED-
Beleuchtung auf verschiedene Taxa im gro-
Ben Malstab untersucht wird (SPOELSTRA et
al. 2017, siehe http://www.lichtopnatuur.
org).

6.4 Das Sehvermdgen von
Fledermausen

Um die Moglichkeiten zur Vorhersage der
Reaktionen von Flederméausen zu verbes-
sern, ist es wichtig, die spektrale Empfind-
lichkeit des Sehapparates der Fledermau-
se besser zu verstehen. Die Bestimmung
von Schwellenwerten flir die spektrale
Empfindlichkeit verschiedener Arten wiir-
de helfen, MinderungsmaBnahmen und
Schutzstrategien zu verbessern (Gaston et
al. 2013).
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6.5 Die Effizienz von
MinderungsmaBBnahmen
Teilnacht-Beleuchtung: Es wurden schon
erste Forschungsarbeiten zu diesem The-
ma durchgefiihrt (siehe Kapitel 5.2). Al-
lerdings fehlen erganzende Studien Uber
einen breiteren geografischen Raum, die
mehr Arten einbeziehen.
Bewegungserkennung: Dynamische Be-
leuchtungssysteme, die z.B. mit Bewe-
gungserkennung funktionieren und so 6ko-
logische Vorteile bieten konnten, wurden
schon in Portugal, den Niederlanden und
in Frankreich eingesetzt. Hierbei bleibt die
Beleuchtung bis auf Zeiten des Bedarfs
ausgeschaltet, was unter dem Aspekt der
offentlichen Sicherheit ideal scheint (Ro-
YAL CommissioN ON ENVIRONMENTAL PoLLuTION
2009). Allerdings konnten sich die Schwan-
kungen des Beleuchtungsniveaus eben-
falls schadlich auf Fledermause auswirken.
Dies bedarf aber noch weiterer Forschung.
Storende Lichtausbreitung in angrenzende
Raume (light trespass): Derzeit ist weitge-
hend unbekannt, wie Fledermause auf Mal3-
nahmen zur Einschrankung von storender
Lichtausbreitung reagieren.
Dimmen: Es sind weitere Studien notig, um
optimale Lichtintensitaten zu definieren,
die sowohl der menschlichen Sicherheit als
auch dem Naturschutz genligen.
Dunkelzonen: Die Wirksamkeit von Dun-
kelzonen und Dunkelkorridoren fiir Fleder-
mause sollte genauer untersucht werden.
Anpassung von Lichtspektren: Weitere
Untersuchungen uber die Auswirkungen
veranderter Lichtspektren, z.B. auf ver-
schiedene Quartiertypen, Flugrouten und
Fledermausarten sind notwendig.

6.6 Objektive Messung des Lichts

Die Beleuchtung wird in Lux gemessen,
was Uber die Helligkeit des Lichts gemal
der menschlichen spektralen Empfindlich-
keit definiert ist. Allerdings unterscheidet
sich die spektrale Empfindlichkeit anderer
Taxa oft sehr stark von der des Menschen.
Da diese Einheit aber haufig von Licht-
technikern, Designern und Umweltauf-
sichtsbehorden verwendet wird, konnte
ihr Ersatz durch eine andere Einheit die
interdisziplinare Kommunikation beein-
trachtigen (LonGcore & RicH 2004). Da Au-
RBenbeleuchtung in der Regel fiir den Men-
schen installiert wird, ist die Messung von
Licht in Lux ein logischer Ansatz. Aller-
dings konnen durch diese Einheit wichtige
biologische Effekte teilweise nicht eindeu-
tig beschrieben werden.

6.7 Migration

Migrierende Tiere sind besonders emp-
findlich gegeniliber anthropogenen Ver-
anderungen, da sie auf ein Netz intakter
Lebensraume angewiesen sind. Von ei-
nigen Zugvogeln weild man, dass sie von
nachtlichem Kunstlicht, insbesondere im
roten Wellenlangenbereich, abgelenkt
werden. So zeigt auch eine aktuelle Stu-
die, dass ziehende Rauhhautfledermau-
se die Orientierung verlieren, sobald sie
kinstlichem griinen oder roten Licht aus-
gesetzt werden (VoigT et al. 2017, 2018).
Allerdings sind die zugrunde liegenden
Ursachen und eine mogliche Beeinflus-
sung des Navigationssystems von Fle-
dermausen durch nachtliches Kunstlicht
noch unklar und bediirfen weiterer For-
schung.

6.8 Winterschlaf

Die Auswirkungen der Beleuchtung auf
Fledermause im Winterschlaf sind bis-
her noch nicht bekannt und Freilandbe-
obachtungen sind widersprichlich und
anekdotisch. Angesichts der Bedeutung
des Winterschlafs fiir das Uberleben vie-
ler Arten der gemaRigten Breiten, ist dies
ein Forschungsthema, welches dringend
Aufmerksamkeit erfordert. Kernfragen um-
fassen die Auswirkungen der Beleuchtung
auf das Aufwachen aus dem Winterschlaf
sowie die Uberlebensrate im Winterschlaf.

6.9 Entwicklung eines Vorhersage-
modells auf Landschaftsebene

Eine Vorhersage, in welchen Gebieten
Fledermause am starksten durch Licht-
verschmutzung gefahrdet sein konnten,
ermoglicht die Planung sowie Vermei-
dungs- und MinderungsmaBnahmen in
groBerem Malstab. Die Entwicklung von
Methoden und Techniken fiir solche Vorher-
sagen ist entscheidend fiir die Durchfiih-
rung von strategischen Umweltprifungen
und Umweltvertraglichkeitsprifungen.
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8 Glossar

Beleuchtungsstéarke: Der Gesamtlichtstrom
pro Flacheneinheit; vormals Helligkeit
genannt.

Fauna-Flora-Habitatrichtlinie (FFH-Richt-
linie): Richtlinie 92/43/EWG des Rates
vom 21. Mai 1992 zur Erhaltung der na-
turlichen Lebensraume sowie der wild-
lebenden Tiere und Pflanzen.

Feeding buzz (Engl.): Stereotype Sequen-
zen von Echoortungsrufen, die auf eine
Insektenjagd hinweisen.

(Transfer-) Flugrouten: Flugwege, die Fle-
dermause regelmallig benutzen, um
von einem Quartier zu einem Jagdge-
biet (und zuriick) zu fliegen oder um
zwischen Jagdgebieten oder Quartie-
ren zu wechseln.

Jagdgebiete: Teillebensraume, in denen Fle-
dermause auf einer begrenzten Flache
nach Insekten jagen.

Leuchte: Eine Beleuchtungseinheit.

Lichtdom: siehe Nachtliches Himmels-
leuchten.

Lux: Ein Mal3 fiir die vom Menschen wahr-
genommene Beleuchtungsstarke (Lu-
men pro Quadratmeter), abgeleitet aus
dem Internationalen Einheitensystem
(SI).

Migration: Regelmallige, meist saisonale
Wanderung der gesamten Tierpopula-
tion oder eines Teils derselben in ein
bestimmtes Gebiet.

MinderungsmalBnahmen: MalRnahmen zur
Minderung, Verringerung oder Mini-
mierung negativer Umweltauswirkun-
gen wie Lebensraumverlust, Tiersterb-
lichkeit oder Verletzungen, wenn es

nicht moglich ist, solche Auswirkungen
zu vermeiden.

Néachtliches Himmelsleuchten (Engl.:
~skyglow”): Helligkeit des Himmels,
die durch nachtliches Kunstlicht verur-
sacht wird.

Photische Synchronisation (Engl.: , photic
entrainment”): Anpassung zirkadianer
Rhythmen durch Licht.

Storende Lichtausbreitung in angrenzen-
de Rdume (Engl.: ,light trespass”):
Kinstliches Licht in Bereichen, in de-
nen es nicht erwiinscht oder notwen-
dig ist.

Strategische Umweltpriifung (SUP): Ver-
fahren zur Einbeziehung von Umweltbe-
langen in die Vorbereitung und Umset-
zung von Planen und Programmen zur
Forderung einer nachhaltigen Entwick-
lung (siehe z.B. Richtlinie 2001/42/EG).

Umuweltvertraglichkeitspriifung (UVP): ein
nationales Verfahren zur Bewertung der
voraussichtlichen  Umweltauswirkun-
gen von offentlichen und privaten Pro-
jekten, die erhebliche Auswirkungen auf
die Umwelt haben kdnnen (siehe z.B.
Richtlinie 85/337/EWG des Rates).

Schwédrmen: Als Schwarmen bezeichnet
man das Verhalten einiger Fledermaus-
arten der gemalligten Breiten (insbe-
sondere Mlyotis, Plecotus, Eptesicus
spp. und B. barbastellus) im Spatsom-
mer bis Herbst. Bei Pl. auritus kommt
auch Schwarmen im Friihling vor. Fle-
dermause konnen viele Kilometer zu
unterirdischen ,Schwarmquartieren”
fliegen, um mehrere Stunden nach der
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Dammerung dort anzukommen. Sie
fliegen dann in diesem Gebiet herum
und verlassen es vor Tagesanbruch
wieder. Das Schwarmen ist ein wich-
tiger Bestandteil der sozialen Inter-
aktion, einschlieBlich der Balz. Einige
Schwarmquartiere werden spater im
Jahr auch als Winterquartiere genutzt.

Schwarmen (Engl.: ,dawn swarming”)
beschreibt auch den kreisenden Flug
einiger Fledermausarten wahrend der
Morgendammerung vor dem Eingang
zu einem Quartier (insbesondere von
Wochenstuben), bevor die Fledermau-
se in das Quartier einfliegen.
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Achtzig Prozent der Weltbevolkerung leben
derzeit unter einem lichtverschmutzten
Himmel, und die MilchstralBe ist fuir mehr
als ein Drittel der Menschheit nicht mehr
sichtbar. Das Tempo, in dem die Lichtver-
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matisch und schnell verandern, werden zir-
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Beleuchtungssystemen und Spektren auf
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andere an Beleuchtungsprojekten beteilig-
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gleichsmalRnahmen haben. Obwohl Fleder-
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und extrem empfindlich auf die vielfaltigen
Auswirkungen der Lichtverschmutzung re-
agieren, werden diese negativen Effekte
auf Fledermause sowie die notwendigen
MaRnahmen zur Erhaltung zusammenhan-
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kungen von nachtlichem Kunstlicht auf eu-
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der schadlichen Auswirkungen von Be-
leuchtungsprojekten auf Fledermause und
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AulBerdem werden zukiinftige Forschungs-
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wertung der Effizienz der vorgeschlagenen
Minderungsmaf3nahmen notwendig sind.
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