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Exponentielle Zunahme des Lichteinsatzes
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Lichtimmission – Lichtverschmutzung 

n Umweltproblem à kann ökologisch und landschaftlich lästige oder 
schädliche Auswirkungen haben

n Verlust des Sternenhimmels: 60% der Bevölkerung in Europa sieht die 
Milchstrasse nicht von Auge (Falchi et al., Science Adv. 2016)

n Zunahme der Lichtemissionen weltweit
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Global Change



Schweiz: das Verschwinden der Nacht

Kienast et al. (LABES) in Thélin & Roth, 2010
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Ökologische Auswirkungen künstlicher Beleuchtung: im Wald? 

Tag-Nacht Wechsel
Auswirkungen auf Planzen

Bewegungen zum Licht: Positiv – Negativ
Desorientierung
Meidung: Barriereneffekt
Blendung
Auswirkungen auf Lebensgemeinschaften

Auswirkungen auf Menschen



Evolutive Anpassung an vorhandenes Licht: Tag-Nacht Wechsel

n Die innere Uhr wird durch Tag-Nachtwechsel auf den 24-
Stundenwechsel eingestellt (circadianer Rhythmus).

n Die innere Uhr passt
sich an die sich ändernde 
Tageslänge (Photoperiode)
innerhalb des Jahres 
an und steuert saisonale 
Funktionen 
(annueller Rhythmus).
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Lichtgesteuerter Jahresrythmus / Tagesrythmus

Jahresrythmus
n Samenkeimung
n Stängelwachstum, Blattausdehnung
n Übergang vom vegetativen zum Blühstatus
n Blüten- und Fruchtentwicklung

Tagesrythmus
n Atmungsaktivität und Photosynthese
n Zellulärer Stofftransport
n Stofftransport im Organismus



Pflanzen und künstliches Licht

n Dauerlicht: 
Photosynthesevermögen 
erlahmt

n Störlicht in Dunkelphase
je nach Art: 
Verhinderung der 
Blütenbildung oder aber 
optimale Blütenbildung
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Positiv – Negativ phototaktisch



Phototaxis bei Tieren

à artspezifisch
Wald: dunkel vs. Waldrand & Krone: lichtexponiert
n Positiv phototaktisch: Bewegung in Richtung der Lichtquelle

Larven oder Imagos vieler nachtaktiver Insektengruppen: 
Schmetterlinge (Nachtfalter), Käfer, Mücken, Fliegen, 
Schnaken, Schwebefliegen, Köcherfliegen, Wespen, 
Wanzen, Grillen, Brückenkreuzspinne,
87% von 121 Amphibienarten, Heringe/Lachs

n Negativ phototaktisch:
Bewegung von der Lichtquelle weg
Aal, Larven von Leuchtkäferchen (reagieren nur auf rotes 
Licht nicht).



Anziehung durch künstliches Licht: Auswirkungen

Negative Effekte
n Entfernung von natürlichem Lebensraum
n Energievorräte aufgebraucht
n Nahrungsaufnahme / Reproduktion verhindert
n Sterberisiko (Verbrennen, Beute von Feinden)
n Wanderverhalten zeitlich oder räumlich verändert
n Vorkommen der Art verändert
Positive Effekte
n Verlängerte Aktivitätsphase: mehr Zeit für Nahrungsaufnahme
n Einfachere Jagd bei Beuteansammlungen
Konsequenz: Des einen Freud, des anderen Leid
à Änderungen im Vorkommen 
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Desorientierung



Auswirkung von Licht auf nachts fliegende Zugvögel

Bei niedriger Wolkendecke, Dunst oder Nebel:
n Desorientierung, in Licht gefangen: Lichtdom
n Verlust von wertvollen Energiereserven für Zug
n Kollision mit Strukturen oder anderen Individuen
n Tod durch Erschöpfung / Schreckreaktion (JJ)

à Wald begrenzt Licht, schaffte dunkle Inseln
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Meidung von Licht

n Aktivitätsänderungen: Ausflugszeit bei Fledermäusen
n Verhaltensänderungen: tägliche Wanderungen der Wasserflöhe

à Einschränkung des Lebensraum (Barriereeffekt)
photo © Kuno von Wattenwyl



Meidung von Licht: Barriere zum Wald

n Verkehrsträger werden zu Barrieren
n Waldrand wird gemieden
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Blendung

n Helladaptation: wenige Sekunden
Fröschen fehlt nach Blendung jegliche visuelle Information
Bei Säugern nach Blendung: unwillig zu fliehen

n Dunkeladaptation: 10 – 40 Minuten:

à Blendung kann auch im dunkeln Wald länger anhalten
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Auswirkung auf Lebensgemeinschaften

n Selektives Sterberisiko für verschiedene Tierarten
n Veränderte Konkurrenz
n Veränderte Räuber-Beute-Beziehung
n Artenverschiebung
n Rückgang oder Aussterben von kleinen isolierten Populationen einer 

bedrohten Art



Folgerungen

à Künstliche Beleuchtung grossen Einfluss auf Pflanzen und Tiere 

n Kleine Populationen / gefährdete Arten können existenziell betroffen sein

n Verschiebung der Artenzusammensetzungen / Lebensgemeinschaften

n Negative Auswirkungen von Nachtlicht für Menschen nicht zu 
verharmlosen

n Bewertung der Auswirkungen: je nach Intensität & Qualität des Lichts, 
sowie je nach Arten und dem Standort !



Igis
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n Einsatz von modernen, bewegungsgesteuerten LED-Leuchten

n aber: Systematische Untersuchungen zur Beurteilung der 
Auswirkungen von neuen Beleuchtungsformen und -konzepten auf die 
Fauna und sensible Lebensräume fehlen. 



Neben der Tageslänge: Lichtqualität

àWirkung bei vielen Insekten am stärksten bei 450nm (Blaubereich)
àAber: nicht so beim Glühwürmchen (keine Anziehung bei 485nm, Inhibition?)
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Studien zu den Auswirkungen von LED

n LED & nachtaktive Wirbellose 
(Pawson et al, 2014)
- LED mit höheren 

Temperaturen (K) emittieren 
mehr blaues Licht

- Vergleich weisse LEDs 4000 K 
mit Hochdruck-
Natriumdampflampen (HN)

coated by a single yellow, or multiple yellow-green,
phosphor coatings that absorb blue light and reemit
longer wavelength emissions (Krames et al. 2007). The
phosphor coating can be manipulated to produce a
range of white LEDs that differ in the proportion of
blue (435–495 nm) wavelengths emitted. This range of
white LEDs is normally referred to by their color
temperature (degrees Kelvin [K]) with higher tempera-
tures having a greater proportion of emitted blue light.
Given the peak UV, blue, and green photoreceptors of
many invertebrates (Briscoe and Chittka 2001), we
hypothesize that low color temperature LED lights will
have less ecological impact than high color temperature
LED lights due to the lower intensity blue spectral
emissions.
To test this hypothesis we first compared the relative

attraction of flying invertebrates to 4000 K white LEDs
and high-pressure sodium lamps at a scale equivalent to
current industrial/municipal site-lighting practices.
This comparison provided an assessment of the
potential impact of white LEDs on nocturnal inverte-
brates if adopted for industrial and municipal lighting.
We then compared the relative attraction of flying
invertebrates to different color temperature white

LEDs at an experimental scale to identify opportunities
for minimizing the ecological impact of white LED
lighting. For both experiments we used the attraction
of nocturnal flying invertebrates as a proxy measure of
ecological impact.

METHODS

Data collection: Comparison of LED and HPS
industrial-scale lighting

An industrial-scale lighting comparison of white
LEDs and high-pressure sodium (HPS) lamps was
conducted using five replicate pairs of 4000 K white
LEDs and HPS lamps (see Appendix, Table 1). The key
difference in the spectral composition of the LED and
HPS lamps was that the LED had greater relative
intensity from the blue-green portion of the spectra than
the HPS lamp (Fig. 1). An A2-sized sheet of Perspex
(Evonik Industries, Darmstadt, Germany) mounted 0.5
m below and directly between each pair of LED and
HPS lamps was used to sample flying invertebrates
attracted to the lights (see Appendix, Fig. 1). Each night,
an A2-sized sheet of Tanglefoot-coated (Contech,
Victoria, British Columbia, Canada) Mylar (Fuji Xerox,
Connecticut, USA) was attached to both sides of the
Perspex pane to snare flying invertebrates. Mylar sheets
were identified as ‘‘facing’’ and ‘‘away,’’ depending on
their orientation with respect to the location of the lamp
that was activated on that particular night. Trapping
was conducted between 21:00 and 00:00 on 10 suitable
nights from 21 January and 3 February with each
sampling location randomly assigned to either LED or
HPS lighting on the first night. The active light in each
pair was then alternated on subsequent nights. This
resulted in a final design of five independent replicates
(sampling locations) that compare the two light treat-
ments that were sampled on 10 different nights. The 10
sampling occasions cannot be considered as truly
independent, hence tests for the influence of repeated
measures were performed (see Analysis: Comparison of
LED and HPS industrial-scale lighting). Suitable nights
were considered to be nights with a forecast air
temperature at 21:00 of at least 158C. Actual air
temperature at 22:00 that was recorded at the study site
at an elevation of 10 m was used for analyses (see
Analysis: Comparison of LED and HPS industrial-scale
lighting). All LED and HPS comparisons were conduct-
ed at the PanPac wood processing facility, Hawkes Bay,
New Zealand. Pairs of lights were established on the
edge of industrial buildings at the site. The site is
bordered by an extensive Pinus radiata plantation forest
to the west and by coastal grassland to the east with the
ocean located ,1 km to the east. Insects are known to
disperse into the site from the forest as they are attracted
by the bright site lighting.

Data collection: Comparison of LED color temperature

The attraction of flying invertebrates to white LEDs
with six different color temperatures (see Appendix,

FIG. 1. Relative spectral emission of (a) high-pressure
sodium (HPS) lamp (Sunlux ACE, NH-360 FLX; EYE
Lighting, Wacol, Queensland, Australia) and (b) light-emitting
diode (LED) 4000 K color temperature high bay lamp
(LUXEON M, LXR7-SW40; Koninklijke Philips, Amsterdam,
The Netherlands). Emission spectra are normalized to the
spectrum with the maximum intensity and were kindly provided
by each manufacturer.

S. M. PAWSON AND M. K.-F. BADER1562 Ecological Applications
Vol. 24, No. 7
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Untergang und Aufstieg der Kleinen Hufeisennase: 
hat sie eine Chance in der modernen Landschaft?



■Lebensraumnutzung im Sommerlebensraum

1.2 km

25 km

Quartiere

Jagdgebiete



Lichtbelastung im Jagdgebiet von Fledermauskolonien

SWILD & L'Azuré, BatPriority 2014



Dunkelkorridore: zur Erreichung der Jagdgebiet im Wald



Licht wird verschwendet

photo © Alessandro della Bella, Keystone

Dunkelheit 
als wertvolle Ressource 

schützen



Ziel 

Reduktion der negativen ökologischen Auswirkungen dank gezielter 
Verwendung von künstlichem Licht
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Thesen für eine umweltverträgliche Beleuchtung im Wald

Jahresrythmus
n Samenkeimung
n Sinnvoller Einsatz bezüglich Zeit und Raum: Licht soll nur zu 

Zeiten eingesetzt werden, wenn es gebraucht wird (nächtliches 
Zeitfenster) und nur dorthin gelangen, wo es einen Zweck erfüllt.

n Aufmerksamkeit bei Kunstlicht: 
keine permanente Barrieren mit Licht errichten
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Bennie et al., Scientific Reports 2014

Veränderung der Lichtemissionen

n Osteuropa: ökonomischer und 
industrieller Rückgang

n Slowakei: Sparmassnahmen
n Belgien: Abschalten der 

Autobahn-Beleuchtung



and ports), and theWytch Farm oil field, which have both undergone
significant declines in production alongside the decline in observed
brightness. The urban area of Torbay is also shown. Here the majo-
rity of the existing stock of high-pressure sodium lighting fixtures
was modernised and replaced with more efficient units during the
years 2008 and 2009, causing a sharp decrease in both energy use and
detected brightness.

Changes in European light pollution. In common with recent stu-
dies in Asia13,16,24, Europe has experienced a marked net increase in
nighttime light pollution since satellite images first became available
(Figure 2). Inferences about heavily urbanised areas must be treated
with caution as the DMSP/OLS sensors saturate at high light levels;
however, marked regional differences within the unsaturated rural
and suburban areas exist. It has been previously noted that large areas
of some countries of the former Soviet Union, such as Moldova and

Ukraine, experienced a contraction in lighting following indepen-
dence22; the effects of this change are still evident in this study over a
more extended time period. Widespread decreases in brightness also
occur in Hungary and Slovakia. Moreover, we find that several
economically developed countries, including Sweden, Finland,
Denmark, Norway, the United Kingdom, Belgium and Northern
Germany also show areas apparently experiencing detectable loca-
lised declines in brightness.

Discussion
This study shows that regionally significant decreases, as well as
widespread increases, in the brightness of nighttime lights are occur-
ring across Europe. In part these may be attributable to economic or
industrial decline, as has been noted for some countries of the former
Soviet Union and Eastern Europe22, and the decline of sectors of the

Figure 2 | (a) Intercalibratedmean brightness for Europe 2005–2010. (b) 10-year change in brightness, calculated as the difference inmean values for the
periods 2005–2010 and 1995–2000. Grey areas are saturated throughout the time period, so trends cannot be detected. (c) Proportions of the total land
surface area for which artificial light was detected to increase (orange) and decrease (blue) by more than 3 DN units in constituent countries of Europe.
*Data south of 65 degrees latitude only. Map generated using ESRI ArcMap 9.2.

www.nature.com/scientificreports

SCIENTIFIC REPORTS | 4 : 3789 | DOI: 10.1038/srep03789 3

Bennie et al., Scientific Reports 2014

Veränderung der Lichtemissionen

n Osteuropa: ökonomischer und 
industrieller Rückgang

n Slowakei: Sparmassnahmen
n Belgien: Abschalten der Autobahn-

Beleuchtung
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Auch im Wald: Dunkelheit als wertvolle Ressource schützen
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Schaffhausen

2 Praxis-Beispiele aus Merkblatt 
Licht und Transparenz
n Reduktion
n bedarfsgerechte Beleuchtung

Dank Bewegungsmeldern und LED-Technologie wird die
Beleuchtung am Müliweg in Beringen, der neben einem
Fledermausquartier liegt, bedarfsgerecht gesteuert. Im
Grundzustand sind die Lampen gedimmt, erst wenn sich
Passanten oder Fahrzeuge nähern, wird aufgeblendet.

Kleiner Aufwand - grosse Wirkung: Am Infopavillon am
Rheinfall ist nur noch jede dritte Leuchtstoffröhre in Betrieb
- ohne dass dadurch die Sicherheit beeinträchtigt wird.

Anlagen sind so zu planen, dass die
notwendigen Bedürfnisse mit der
geringstmöglichen Gesamtlichtmenge
abgedeckt werden.
Bestehende Aussenbeleuchtungen, die
die Grundsätze der vorliegenden Norm
nicht erfüllen, sind bei Teilerneuerung
und Ersatz zu optimieren und bei
Nichtbedarf rückzubauen.

aus der Norm SIA 491



Abklärung der Umweltverträglichkeit

n Kein Patentrezept: Beurteilung der Umweltverträglichkeit vor Ort
n Einbezug von Naturschutz- und Arteninventare: Bewertung
n Abwägung im Verhältnis mit anderen Nutzungsinteressen
n Beratung durch Fachperson / ökologische Baubegleitung
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Ansätze auf Behörden- und Planungsebene 
n BAFU: Empfehlungen zur Vermeidung von Lichtemissionen (2005)
n Grün Stadt Zürich: Ökologische Auswirkungen künstlicher Beleuchtung

(2007)
n SIA-Norm 586 491 (seit 2013)



Ökologisch verträglichste Leuchten einsetzen

n Notwendigkeit hinterfragen
n Zielgerichteter Lichtstrahl
n Möglichst geringe Beleuchtungsstärke
n Abdichtung der Lampen
n Lampe mit geringem Blauanteil
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