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I. Kurzdarstellung

I.1. Aufgabenstellung

Das Verbundprojekt ,Verlust der Nacht* zielte darauf ab, in unterschiedlichen Disziplinen
gemeinsam die 6kologischen, chronobiologischen sowie kulturellen und soziokonomischen
Ursachen und Auswirkungen der zunehmenden Beleuchtung der Nacht in aquatischen und
angrenzenden terrestrischen Lebensraumen — am Beispiel des Untersuchungsraums Berlin-
Brandenburg — zu untersuchen. Darauf aufbauend sollten langfristig wissenschaftlich abge-
sicherte Indikatoren und Richtlinien flr nachhaltige Beleuchtung definiert, Prioritédten beim
Schutz von Mensch und Natur gesetzt sowie erste Beleuchtungskonzepte unter Bertcksich-
tigung sozialer, energiepolitischer, gesundheitlicher und dkologischer Belange entwickelt
werden. Ein inter- und transdisziplindrer Ansatz ist dazu zwingend erforderlich (Kooperation
von Wissenschaft, Kommunen und betroffener Bevolkerung), um dartber hinaus erstmalig
auch wissenschaftliche Grundlagen fir eine Risikobewertung und Technikfolgenabschéatzung
Zu legen.

Das Teilprojekt 11 ordnete sich in das Verbundprojekt ein, in dem interdisziplinr exempla-
risch der nachtliche Einfluss von klnstlichem Licht auf die Fauna in einem Auengebiet unter-
sucht werden sollte. In enger Zusammenarbeit des INP Greifswald mit dem Fachgebiet Licht-
technik der TU Berlin (TU-Lt) und dem IGB Berlin wurden Lichtszenarien erarbeitet, welche
die Untersuchungsmethoden der biologisch und 6kologisch orientierten Partner zum Einfluss
von kinstlichem Licht auf Biotope unterstitzten. Dabei sollte insbesondere ein Testfeld kon-
zipiert, erstellt und vermessen werden, mit dem die Lichteinflisse auf die Fauna an einem
Wasserlauf innerhalb eines Kalenderjahres bestimmt werden kénnen. Weiterhin waren Kurz-
zeitversuche im Freiland sowie im Labor vorgesehen, in denen einzelne Tierarten wie auch
die Wirkung auf den Menschen genauer betrachtet werden. Die Kurzzeitversuche im Frei-
land sollten soweit wie moglich in das ganzjahrig zu untersuchende Testfeld integriert wer-
den. Damit wiirde ein erster Standard fir ein Testfeld in der Erforschung von Lichtver-
schmutzung geschaffen. Langfristig sollten aus den auf diesem Testfeld gewonnenen Daten
spektrale Empfindlichkeitskurven fir verschiedene biologische und 6kologische Systeme
erstellt werden. Diese kénnten dazu dienen, ein Anforderungsprofil fir zukiinftige Leuchtmit-
tel fur die AuRRenbeleuchtung zu erarbeiten. Die Bewertung dieser Leuchtmittel sollte dabei
nicht wie bisher ausschliel3lich auf den visuellen Eigenschaften und der Energie-Effizienz
beruhen, sondern auch 6kologische Auswirkungen auf den Lebensraum und physiologische
Beeinflussungen des circadianen Rhythmus des Menschen mit einbeziehen.

[.2. Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgefihrt wurde

In das Verbundprojekt waren 8 Forschungsinstitute eingebunden, die in 14 Teilprojekten die
Aufgabenstellung bearbeitet haben. Das Teilprojekt 11 wurde vom INP Greifswald verant-
wortet. Dort war es im Forschungsbereich ,Materialien und Energie” angesiedelt. In diesem
Forschungsbereich wurde uber viele Jahre zu Hochdruckentladungslampen geforscht. Diag-
nostik und Simulation von Plasmalampen gehéren zu den Kernkompetenzen des INP. Mit
dem Projekt PLACAR wurde bereits von 2006 bis 2009 erfolgreich ein Projekt zur biologi-
schen Wirkung von Licht bearbeitet. Das Teilprojekt 11 ,Lichtquellen fir nachhaltige Be-
leuchtungskonzepte* konnte an diese Erfahrungen anknipfen, wobei der Schwerpunkt von
der Forschung an Plasmalampen hin zur lichttechnischen Charakterisierung von Beleuch-
tungssituationen und der biologischen Wirkung von Licht verschoben wurde. Mit Dr. Steffen
Franke konnte ein Erfahrungstrager auf dem Gebiet der Plasmalampen und der Lichttechnik
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fur die Bearbeitung des Teilprojekts gewonnen werden. Die Koordination des Verbundprojek-
tes lag beim IGB Berlin in Person von Dr. Franz Holker. Das Projekt wurde vom BMBF finan-
ziert und vom Projekttrager Jilich betreut.

[.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Aufgabenstellung des Teilprojekts 11 war von Anfang an darauf ausgerichtet, die licht-
technische Expertise des INP Greifswald in andere Teilprojekte einzubringen. Es war offen-
kundig erforderlich lichttechnisches Know-How in das Verbundprojekt zu integrieren, da aus-
fuhrliche Vorkenntnisse in den soziologisch, medizinisch und biologisch orientierten Teilpro-
jekten nicht vorausgesetzt werden konnten. Dieser Aufgabe hat sich das INP Greifswald ge-
meinsam mit dem Fachgebiet Lichttechnik der TU Berlin gestellt. Gemeinsam mit dem Fach-
gebiet Lichttechnik der TU Berlin wurde das Integrationsprojekt IP Feld im Teilprojekt 14
~Projektkoordination“ begleitet, das vom IGB Berlin koordiniert wurde. Dartiber hinaus gab es
eine intensive Zusammenarbeit des INP Greifswald mit dem IGB Berlin im Teilprojekt 9
.Lichtverschmutzung — Wirkung auf Fische“. Beratende Gesprache zur Beleuchtung in Ver-
suchen gab es in den Teilprojekten 7 ,Lichtverschmutzung — Wirkung auf Végel“, Teilprojekt
8 ,Einfluss von Lichtverschmutzung auf obligat nachtaktive Sdugetiere (Fledermause)“ sowie
Teilprojekt 10 ,Evolutionstkologische Konsequenzen am Beispiel Stechmuicken®.

Die Arbeiten am INP Greifswald wurden hauptverantwortlich von Dr. Steffen Franke durchge-
fuhrt. Dartber hinaus wurden zeitweise weitere Mitarbeiter des INP in dem Teilprojekt be-
schaftigt und mit konkreten Aufgaben betraut. Dazu gehdrten Karina Barkowski, Jacob
Zalach und Dr. Ralf Methling. Dr. Heinz Schopp hat als festangestellter Wissenschaftler
zeitweise inhaltlich an dem Projekt mitgewirkt und Ergebnisse auf einer internationalen Ta-
gung prasentiert. Das Projekt lief vom 1. Mai 2010 bis zum 30. April 2013. Eine zuwen-
dungsneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit bis zum 31. Dezember 2013 wurde vom Pro-
jekttrager bewilligt. In der Projektlaufzeit fanden 11 Workshops des Verbundprojektes statt,
bei denen Uber den aktuellen Stand der Arbeiten berichtet wurde und weitere Aufgaben ab-
gesprochen wurden.

In der ersten Projekthélfte konzentrierten sich die Arbeiten auf den Aufbau und die lichttech-
nische Charakterisierung eine Aquarienbeleuchtung fiir das Teilprojekt 9 am IGB Berlin. In
der zweiten Projekthalfte kam die lichttechnische Charakterisierung des ,IP Feld“ im Teilpro-
jekt 14 hinzu. Zum Ende der Projektlaufzeit lieferte das INP Greifswald Beitrédge zur Auswer-
tung der Versuche im Teilprojekt 9.

I.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntpft wur-
de

Lichtverschmutzung als astronomisches Problem ist bereits seit mehr als einem Jahrhundert
bekannt, rlickte aber erst in jiungerer Zeit in den Fokus der Biologie und Medizin. In den
1980er Jahren wurde durch Laborexperimente nachgewiesen, dass Licht nicht nur auf die
Stimmung und das Verhalten des Menschen, sondern auch direkt auf physiologische Para-
meter wie Herzschlag und Kdrpertemperatur Einfluss nehmen kann (Aschoff 1981). Wesent-
lich sind hierbei die endogenen Rhythmen im menschlichen Kérper wie zum Beispiel der
Schlaf- Wach-Rhythmus. Dieser ist besonders fir die Beeinflussung durch Licht zugénglich,
da Tageslicht naturlicherweise dazu dient, ihn mit dem auf3eren Rhythmus von Tag und
Nacht zu synchronisieren.

In vielen Untersuchungen der 1990er Jahre wurde der Mechanismus der Synchronisation
weiter untersucht (Brainard 1988; Czeisler 1986), wobei unter anderem auch die spektrale
Empfindlichkeitskurve bestimmt wurde. Zudem wurden verschiedene Effekte des Lichts, wie
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Phasenverschiebung des Tagesrhythmus (Czeisler 1999) als auch Unterdriickung des ubli-
chen abendlichen Anstiegs des Hormons Melatonin (Brainard 1994; Brainard 1997) nachge-
wiesen. Damit wurde zugleich deutlich, dass néchtliches Licht eine Verdnderung des natirli-
chen metabolischen Ablaufs herbeifihren kann. Wie in Kohortenstudien mit Schichtarbeitern
inzwischen aufgezeigt wurde, kann dies nicht nur zu Schlafstérungen fiihren, sondern lang-
fristig u.U. auch zur Genese chronischer Erkrankungen beitragen, zum Beispiel von Herz-
Kreislauf-Erkrankungen oder Krebs (Erren 2008; Knutsson 2003). Dennoch ist der Mecha-
nismus der Einwirkung von Licht, und somit auch der durch Licht zur falschen Zeit verursach-
ten Schadigung, nicht abschlieRend geklart.
Beziiglich Tieren oder gar ganzen Okosystemen ist nur sehr wenig bekannt. Die Lichtver-
schmutzung ist zwar in den letzten Jahren zunehmend in den Fokus der Forschung gertickt,
die aktuellen Publikationen beschéftigen sich jedoch vor allem mit Verhaltensveranderungen
einzelner Arten oder von Artengruppen. Dabei wird vor allem die Beobachtung der Tiere in
bestehenden Beleuchtungssituationen eingesetzt, gelegentlich werden diese Untersuchun-
gen durch physiologische Beeinflussungstests erganzt. Die genaue Art der Lampen, ihre
spektrale Zusammensetzung und Lichtintensitat sowie die Abstrahlcharakteristik von Leuch-
ten werden nicht naher betrachtet. Aus diesem Grund sind die Untersuchungen schwer zu
bewerten und in geringem Malf3e vergleichbar, da AuRenbeleuchtungssysteme entsprechend
der Aufgabenstellung lichttechnisch sehr unterschiedliche Charakteristiken aufweisen. Ohne
die neu zu gewinnenden Daten ist es insoweit nicht méglich, die Effekte zu quantifizieren und
die Grundlage fir die zukiinftige Erstellung spektraler und intensitatsabhangiger Wirkungs-
funktionen zu legen.
Es existieren nur wenige Veroffentlichungen (Vera 2010) die zumindest erste Hinweise dazu
bieten. Insbesondere sind visuelle Empfindlichkeitskurven nur fur wenige Tiere, iberwiegend
Nutztiere (Gilbert 1986; Prescott 1999), bekannt. Aus ihnen wird jedoch deutlich, dass Tiere
oft eine wesentlich andere Wahrnehmung besitzen als der Mensch. So nehmen z.B. Vogel
(Prescott 1999) auch Strahlung im nahen Ultraviolett (UV) wabhr, die fur den Menschen un-
sichtbar bleibt.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die gegenwaértig vorliegenden Daten nicht ausrei-
chend sind, um die neuen Anforderungen, die an Lichtquellen gestellt werden, zu prazisie-
ren. Es ist notwendig, verhaltensbiologische Beobachtungen auf eine solide physiologisch-
physikalische Basis zu stellen.
Zudem fehlen bisher integrative Studien, welche die Expertise von Biologen, Lichttechnikern,
Astronomen und Physikern zusammenfiihren. Jede dieser Disziplinen misst zum Beispiel
Licht mit Geraten und in Einheiten, die in dem jeweiligen Fachgebiet lblich sind — Biologen
mit PAR-Sensoren oder Luxmetern, Astronomen u.a. mit Sky-Quality-Metern, Lichttechniker
mit Luxmetern und Leuchtdichtekameras, Physiker mit Spektrometern. Die Mal3zahlen las-
sen sich aber nur bedingt vergleichen. Ein interdisziplindrer Austausch erscheint daher in
diesem Kontext notwendig.

e Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fir die Durch-
fiuhrung des Vorhabens benutzt wurden

Fir die Aquarienbeleuchtung, die am INP Greifswald aufgebaut und am IGB Berlin einge-
setzt wurde, konnte keine kommerziell verfigbare Beleuchtungslésung eingesetzt werden.
Es wurden auch keine Lampen verwendet, die typischer Weise fir die Aquarienbeleuchtung
eingesetzt werden. Insofern handelt es sich um eine individuelle L6sung unter Verwendung
von Standard-Leuchtstofflampen, die Uber ein EIB/KNX-Bussystem angesteuert werden.

Im Integrationsprojekt Feld (IP Feld) wurden kommerzielle StraRenleuchten (Schreder Sa-
phir) eingesetzt. Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Luxmeter bzgl. ihrer Eig-
nung fur Messungen im Projekt evaluiert. Zuletzt kam eine modifizierte Version des Luxme-
ters der Firma Czibulla & Grundmann Berlin zum Einsatz.
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e Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Do-
kumentationsdienste

Fir Literaturrecherchen stand ein Zugang des INP Greifswald zum Web of Knowledge zur
Verfigung (www.webofknowldge.com). Ausgewahlte Literatur ist im Literaturverzeichnis (Ab-
schnitt I1.1.4) angegeben.

[.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Aufgabenstellung des Teilprojekts 11 zielte darauf ab, die lichttechnische Expertise des
INP Greifswald in andere Teilprojekte einzubringen. Es war offenkundig erforderlich licht-
technisches Know-How in das Verbundprojekt zu integrieren, da ausfuhrliche Vorkenntnisse
in den soziologisch, medizinisch und biologisch orientierten Teilprojekten nicht vorausgesetzt
werden konnten. Dieser Aufgabe hat sich das INP Greifswald gemeinsam mit dem Fachge-
biet Lichttechnik der TU Berlin gestellt. Die Begleitung des Integrationsprojektes Kommune
(IP Komm) lag in der Verantwortung der Lichttechnik/TUB. Gemeinsam mit dem Fachgebiet
Lichttechnik der TU Berlin wurde das Integrationsprojekt IP Feld im Teilprojekt 14 ,Projekt-
koordination“ begleitet, das vom IGB Berlin koordiniert wurde. Dartber hinaus gab es eine
intensive Zusammenarbeit des INP Greifswald mit dem IGB Berlin im Teilprojekt 9 ,Lichtver-
schmutzung — Wirkung auf Fische”. Beratende Gespréche zur Beleuchtung in Versuchen
gab es in den Teilprojekten 7 ,Lichtverschmutzung — Wirkung auf Vogel“, Teilprojekt 8 ,Ein-
fluss von Lichtverschmutzung auf obligat nachtaktive Saugetiere (Flederméause)” sowie Teil-
projekt 10 ,Evolutionstkologische Konsequenzen am Beispiel Stechmicken®.
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[I. Eingehende Darstellung

II.1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Ein-
zelnen, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Die wesentlichen Aufgaben des Teilprojekts 11 bestanden in der Konzeption und Vermes-
sung der Beleuchtung des Testfeldes (IP Feld) sowie in dem Aufbau und der Charakterisie-
rung der Beleuchtung in Laborversuchen. Mit den Ergebnissen aus den biologischen Versu-
chen sollten Rickschlisse auf zuklnftige, nachhaltige Beleuchtungskonzepte gezogen wer-
den.

Diese Ziele wurden im Wesentlichen erreicht.

Urbane Aul3enbeleuchtung wird starker bertcksichtigen missen, dass die Abstrahlung von
Leuchten in den oberen Halbraum weitgehend vermieden wird. Die Leuchtdichteverteilung
der Leuchte sollte dartiber hinaus so beschaffen sein, dass nur die notwendigen Flachen
beleuchtet werden. AuRerdem sollte die maximale Beleuchtungsstarke von 6ffentlichen Fla-
chen im Interesse eines minimalen Einflusses auf angrenzende Okosystems begrenzt wer-
den ebenso wie die maximale Leuchtdichte einer Leuchte. Wissenschaftlich validierte
Grenzwerte kénnen mit den bisher vorliegenden Ergebnissen jedoch noch nicht festgelegt
werden. Selbst qualitative Empfehlungen fir die spektrale Abstrahlcharakteristik von Leuch-
ten kdnnen noch nicht angegeben werden. Daflr sind weitere Untersuchungen erforderlich.
Die Verwendung einer Technologie, wie z.B. LED, Leuchtstofflampen oder Hochdrucklam-
pen, garantiert allein noch keine verbesserte Umweltvertraglichkeit der AuRenbeleuchtung.
Aspekte, wie z.B. die Vermeidung von zu scharfen Hell-Dunkel-Grenzen im Verkehrsraum
oder die Reduzierung von Streulicht in nicht zu beleuchtende Flachen, sind unabhé&ngig von
der Lampentechnik zur bertcksichtigen.

I1.1.1.Wirkung von Licht auf Fische

Im Teilprojekt 9 ,Lichtverschmutzung — Wirkung auf Fische® waren unter anderem Laborex-
perimente mit Fischen in Aquarien geplant, fir die eine geeignete Beleuchtung benétigt wur-
de. Hintergrund fiir diese Untersuchungen ist die Frage, wie die Beleuchtung von Flachen in
Gewassernahe auf Fische wirkt. Konkreter ist zu fragen:

1. Wie wirkt nachtliche Beleuchtung z.B. auf ihr Reproduktionsverhalten oder ihren cir-

cadianen Rhythmus?
2. Welches Licht (Beleuchtungsstérke, spektrale Zusammensetzung) ist zu empfehlen,
um negative Wirkungen auf Fische zu minimieren?

Es muss ein deutlicher Effekt von kiinstlichem Licht in der Nacht auf Fische erwartet werden,
denn es ist bekannt, dass bei der Fischerei Fische mit Licht angelockt werden kdnnen
(Matsumoto 2005; Okamoto 2008). AuRerdem weil3 man seit langerem, dass beleuchtete
Briicken die Migration von Fischen behindern kdnnen, was fiir die Reproduktion der Fische
nachteilig ist (Riley 2012). Im Kontext urbaner Beleuchtung stellt sich deshalb auch an die-
sem Beispiel das Spannungsfeld kinstlicher n&chtlicher Beleuchtung zwischen Sicherheit,
Asthetik und Okologie dar. Sicherheit, weil auch auf Briicken die Verkehrssicherheit durch
eine ausreichende Beleuchtung gewahrleistet werden muss. Asthetik, weil Briicken gerade
als architektonische Wahrzeichen von Stadten auch asthetischen Gestaltungsmomenten
unterliegen. Okologie, weil die menschliche Zivilisation nicht zulassen kann, dass durch un-
bedachte Beleuchtung ein Verlust an Biodiversitat provoziert wird.
Fir die Beleuchtung von Aquarien standen zunachst zwei Fragen im Vordergrund:
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1. Ab welcher nachtlichen Beleuchtungsstéarke sind Wirkungen des Lichts auf die Physi-
ologie von Fischen nachweisbar?
2. Welche spektralen Bereiche sind besonders wirksam beziglich ihres Effekts auf die
Physiologie von Fischen?
Es war also eine geeignete Beleuchtung zu finden, mit der diesen Fragen nachgegangen
werden konnte. Das Design der geplanten Laborexperimente sah wie folgt aus. In einer ers-
ten Studie sollten juvenile Barsche nachts einer weil3en Beleuchtung unterschiedlicher Hel-
ligkeit ausgesetzt werden. In einer zweiten Studie sollten die Fische rotem, griinem und
blauem Licht ausgesetzt werden, um Effekte der spektralen Verteilung des Lichts eingrenzen
zu konnen. In jeder Studie sollte eine Referenzgruppe nicht beleuchtet werden. Von jeder
Beleuchtungssituation waren mehrere Replikate erforderlich (siehe Abb. 1). Die Versuche
sollten mit PI6tzen wiederholt werden.
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Abbildung 1: Beleuchtung (A) — weilRes Licht unterschiedlicher Beleuchtungsstérke.
Beleuchtung (B) — farbiges Licht in rot, griin und blau.

Barsche und Plotzen wurden ausgewahlt, weil es sich bei ihnen um typische Vertreter von
SuRwasserfischen in heimischen Gewéassern mit sehr unterschiedlicher Lebensweise han-
delt. Der Barsch ist ein tagaktiver Rauber, die Plétze ein Friedfisch, der noch geringe Lichtin-
tensitaten nutzen kann und auch in der DAmmerung aktiv ist. Auch das visuelle System der
beiden Fischarten ist unterschiedlich ausgepragt. Wahrend es sich beim Barsch um einen
Dichromaten mit zwei visuellen Rezeptoren im sichtbaren Spektralbereich handelt (Cameron
1982), ist die Plotze ein Tetrachromat mit vier visuellen Rezeptoren, von denen ein Rezeptor
auch im nahen UV empfindlich ist (Downing 1986). Die unterschiedliche spektrale Empfind-
lichkeit der unterschiedlichen Rezeptoren in Fischaugen macht bereits deutlich, dass die
dem menschlichen Auge angepassten photometrischen Gré3en wie z.B. die Beleuchtungs-
starke, die Farbtemperatur oder der Farbwiedergabeindex die visuelle Wahrnehmung bei
Fischen nicht ausreichend beschreiben, es sogar Unterschiede zwischen verschiedenen
Fischarten geben kann. Aus diesen Griinden sollte eine kiinstliche Beleuchtung fur Laborex-
perimente mdglichst breitbandig sein und tber den gesamten sichtbaren Spektralbereich und
im nahen UV emittieren. Damit soll vermieden werden, dass Lampen, die zwar eine fir das
menschliche Auge sehr gute Farbwiedergabe haben, die visuelle Wahrnehmung der Fische
in unbestimmter Weise beeinflussen und damit die biologischen Ergebnisse verzerren.
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I.1.1.1. Konzeption der Aquarienbeleuchtung

Es erscheint nahe liegend das kinstliche Licht weitgehend dem natlrlichen Tageslicht anzu-
passen. Dabei stellt sich aber zunachst die Frage: Was ist Tageslicht?

Abbildung 2 zeigt die horizontale Beleuchtungsstérke von Tageslicht an drei verschiedenen
Tagen im Oktober 2010. Es werden Werte zwischen etwa 6 000 und 60 000 Ix erreicht.
Selbst an bewdlkten Tagen werden unter freiem Himmel also Beleuchtungsstarken erreicht,
die mindestens einen Faktor 10 gréRer sind als die Beleuchtungsstéarken, welche fir Biroar-
beitsplatze vorgeschrieben sind (300-600 Ix).
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Abbildung 2: Horizontale Beleuchtungsstéarke im Tagesverlauf fir drei Tage im Oktober
2010. UTC ist die koordinierte Weltzeit.

Diese Dynamik an Helligkeit und seine Variabilitdt im Tagesverlauf l&sst sich nur schwer mit
einer kinstlichen Beleuchtung nachbilden. Es missen deshalb ein paar vereinfachende
Randbedingungen definiert werden. Die erste Randbedingung lautet: Die Beleuchtungsstar-
ke wird auf ca. 6 000 Ix beschrankt. Mehr ist technisch nur schwer zu realisieren. Hinzu
kommt, dass ein Wert von 6 000 Ix deutlich tiber der Beleuchtungsstérke liegt, die in den
meisten Aquarien zu finden ist. Andererseits kénnte eine zu hohe Beleuchtungsstarke Blen-
dung und/oder Stress auslésen, insbesondere da die Fische in Laboraquarien keine Ruck-
zugsmaoglichkeiten haben. Eine zu niedrige Beleuchtungsstérke konnte sich hingegen auf die
Photogeschichte der Fische auswirken. Denn es wird erwartet, dass die physiologische Re-
aktion auf nachtliche Beleuchtung von der Beleuchtung am Tag abhé&ngig ist (Vera 2010).
Die zweite Randbedingung lautet, dass tagsiiber eine gleichbleibende Helligkeit angeboten
wird, und die dritte Randbedingung ist die Simulation der Dammerung, ausgehend von dem
Beleuchtungsniveau der Tagbeleuchtung. Damit ist klar, dass die kiinstliche Beleuchtung der
Aquarien im Labor eher einem bewdélkten Tag entspricht. In Abbildung 3 ist ein mdgliches
Szenario dargestellt. Es ist also wahrend der Dammerung ein Helligkeitsabfall Uber etwa drei
GroRRenordnungen innerhalb von mindestens einer Stunde zu realisieren und ein Beleuch-
tungsniveau von 6 000 Ix Uber den Tag. Der Abbildung ist Gibrigens auch zu entnehmen,
dass die Beleuchtungsstarke auch an einem bewdlkten Tag durchaus um einen Faktor 10
variiert.
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Abbildung 3: Beleuchtungsstarke eines bewdlkten Tages in halblogarithmischer Darstellung
und ein moéglicher Helligkeitsverlauf kiinstlicher Aquarienbeleuchtung.

Die Farbtemperatur des Spektrums sollte ca. 5 500 K bis 6 500 K betragen. Ein entspre-
chendes Tageslichtspektrum bei 6 500 K ist in Abbildung 4 dargestellt. Auch wenn das Ma-
ximum der Emission im sichtbaren Spektralbereich liegt, zeigt das Spektrum von Tageslicht
deutliche Anteile im UV und im nahen Infrarot (NIR). Diese Spektralbereiche miissen bei der
kinstlichen Beleuchtung der Aquarien ausgeklammert werden, da die meisten Lampen auf
den sichtbaren Spektralbereich zwischen 400 und 700 nm beschrankt sind.

014l 1 3 I
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(\"E — } ; 8000 Ix, 6500 K
0.10 : : N : :
= ; ; ; W /
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wavelength (nm)
Abbildung 4: Spektrale Bestrahlungsstéarke von Tageslicht fir einen bewolkten Himmel.

Neben weiRem Tageslicht sollte auch eine weifRe Nachtbeleuchtung realisiert werden. In
Abbildung 5 ist ein Beispiel fur die spektrale Strahldichte des Mondlichts gegeben. Diese
kann naturlich von dem Stundenwinkel des Mondes und den Wetterverhaltnissen abhéngen
(Wegstrecke, Luftfeuchtigkeit, Aerosole). Grundsétzlich ist aber festzuhalten, dass Mondlicht
eine geringere Farbtemperatur aufweist als das Tageslicht. Es ahnelt damit eher dem Spekt-
rum des direkten Sonnenlichts beim Sonnenuntergang. Fir die Laborversuche ist dies uner-
heblich, da die nachtliche Beleuchtung nicht natirliches Licht sondern kinstliche Beleuch-
tung zwischen 1 Ix und 100 Ix simulieren soll. Die naturliche nachtliche Beleuchtungsstérke
liegt dagegen meist unter 0.1 Ix. Ein sinnvoller Ansatz ist daher, nachts dasselbe Spektrum
auf die Fische anzuwenden wie bei der Tagbeleuchtung, um nicht eine weitere Variable in
die Untersuchungen einzuftihren.
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Abbildung 5: Spektrale Strahldichte des Mondlichts am 21.08.2013 um 21:00 Uhr im West-
havelland gemessen.

radiance (W nm™ m? sr™)

Ein herausragender Kandidat zur Simulation von Tageslicht wéaren Metallhalogenidlampen.
Diese Lampen arbeiten bei hohen Driicken mit verschiedenen Fillbestandteilen, wie z.B.
lodiden der seltenen Erden. Die Strahlungsbeitrage dieser Flllbestandteile fihren zu einem
ausgesprochen homogenen Spektrum. Fir Laborexperimente mit Aquarien sind diese Lam-
pen aber ungeeignet, weil sie sich schlecht dimmen lassen. Das wéare aber notwendig, um
unterschiedliche Helligkeiten einzustellen und die Dammerung zu simulieren. Auf3erdem sind
es Punktlichtquellen, bei denen eine Blendwirkung in Betracht zu ziehen ist, wenn nicht Vor-
kehrungen getroffen werden um das Licht diffus zu streuen. SchlieBlich gibt es diese Lam-
pen bevorzugt fur hohere elektrische Leistungen. Sie sind damit zu hell um ein einzelnes
Aquarium gleichm&Rig auszuleuchten.

Alternativ ist eine Beleuchtung mit LEDs in Betracht zu ziehen. Zum Zeitpunkt der Konzepti-
on der Aquarienbeleuchtung waren LEDs aber definitiv zu lichtschwach, um eine ausrei-
chende Beleuchtung von 6 000 Ix Weillicht zu garantieren. Sie sind zudem noch immer sehr
teuer und bei dem Versuch weil3es Licht aus farbigen LEDs zu mischen, ist mit spektralen
Licken in der Emission sowie mit Problemen bei der Langzeitstabilitéat des Mischspektrums
zu rechnen.

Tatsachlich wurde die Tagbeleuchtung mit Leuchtstofflampen (T8/18W) realisiert. Dazu wur-
de zunéachst das Spektrum unterschiedlicher Leuchtstofflampen (OSRAM Lumilux 965, Ha-
gen Sun Glo, Hagen Aqua Glo, OSRAM Biolux) gemessen und bewertet. Die gleichmafigste
spektrale Verteilung bei einer Farbtemperatur in der Nahe des natlrlichen Tageslichts wurde
bei einer OSRAM Biolux festgestellt (siehe Abbildung 6). Mit drei Lampen dieses Typs wird
eine Beleuchtungsstérke von etwa 6 000 Ix in einem Abstand von etwa 10 cm vor der Leuch-
te gemessen. Die verbleibenden Peaks im Spektrum, die auf Spektrallinien des Quecksilbers
zurlckzufuhren sind, kdbnnen von den Rezeptoren in Fischaugen nicht aufgeldst werden und
storen daher nicht. Die weil3e Nachtbeleuchtung wurde mit demselben Lampentyp umge-
setzt, wobei die technische Herausforderung der Beleuchtung darin bestand, die Beleuch-
tungsstarke von ca. 0.6 bis 6 000 Ix zu variieren. Das sind vier GréRenordnungen Hellig-
keitsunterschied. Es ist aber klar, dass durch Dimmen von Leuchtstofflampen im gunstigen
Fall zwei GréRenordnungen abgedeckt werden kénnen. Fir die weilde Nachtbeleuchtung
muss das Licht also weiter abgeschwacht werden, z.B. durch abschirmende Bleche oder
Neutraldichtefolien.
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Abbildung 6: Vergleich eines Tageslichtspektrums mit dem Spektrum einer OSRAM Biolux.

Fur die farbige Nachtbeleuchtung kamen Farbfilterfolien in Frage wie in (Vera 2010) oder
farbige LEDs. Es zeigte sich aber, dass die verfigbaren Farbfilterfolien eine spektrale Band-
breite (FWHM = full width at half maximum) von mindestens 40 nm hatten. Farbige LEDs
liegen zum Teil deutlich unter diesem Wert. Um die Wirkung unterschiedlicher Spektralberei-
che bestmdglich zu trennen, ist eine moglichst schmalbandige Beleuchtung von Vorteil. Ab-
bildung 7 zeigt die Spektren unterschiedlicher farbiger LEDs mit ihren Halbwertsbreiten
(FWHM) und der Flache unter der Kurve (Area). Die griine LED von Tridonic offenbart eine
erhdhte Emission im blauen Spektralbereich. Offensichtliche handelt es sich um eine blaue
LED, deren Licht durch einen Leuchtstoff in griines Licht umgewandelt wird. Diese LED
scheidet damit fur die geplanten Untersuchungen aus, weil moglicherweise auch bei Fischen
die circadiane Wirksamkeit im Blauen viel starker ist als in anderen Spektralbereichen. In
diesem Fall kdnnte nicht ausgeschlossen werden, dass die gemessene Wirkung nicht durch
das griine Licht hervorgerufen wird sondern durch die Reststrahlung der blauen LED. Die
amber-farbene LED fillt die spektrale Liicke zwischen gruner LED und roter LED und wird in
die Konzeption auch deshalb einbezogen, weil sie ihr Maximum der Emission in der Nahe
der Natriumdampflampen hat. Das wére eine sehr gute Ergdnzung zu den bisher geplanten
Experimenten. Die Wabhl fallt schlie3lich auf die blaue und die amber-farbene LED von Trido-
nic sowie die griine und die rote LED von Lumitronix.

- 50 cm Lumitronix (Area, FWHM)

| ——blue (29, 24 nm)

- green (35, 30 nm)

i\ | ——red (20, 17 nm)
IO s S
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AR green (47, 40 nm)

L amber (18, 15 nm)

SR R red (21, 18 nm)
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Abbi ich farbiger LED-Spektren.
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Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass durch Optimierung der Intensitatsver-
haltnisse der ausgewahlten einzelnen LEDs ein fur den Menschen als weil3 wahrgenomme-
nes Licht gemischt werden kann (siehe Abbildung 8). Die Farbwiedergabe betrégt in diesem
Fall Ra = 82 und die Farbtemperatur 6 000 K bei minimalem Farbabstand. Trotzdem schei-
det diese Losung als Tageslicht fur die Aquarien aus, weil zum einen nur eine Beleuchtungs-
starke von einigen Hundert Lux erreicht wiirde und weil es zum anderen zwischen den
Peaks der LEDs spektrale Liicken gibt, weshalb das fiir den Menschen weil3e Licht von Fi-
schen nicht als weild wahrgenommen werden muss, sondern auch farbstichig sein kdnnte.

L7 _S:r:ir%iﬂmi%nix)
‘ : : : : —— amber (Tridonic)
S Y. = ey
o
NIRRT
N ERATREIN
N RAVERVERE
00bestle L MO KA N

X 0 R i A
350 400 450 500 550 600 650 700 750
wavelength (nm)

Abbildung 8: Optimiertes LED-Spektrum mit einer Farbtemperatur von 6000 K, einem Farb-
wiedergabeindex Ra = 82 und einem Farbabstand DC = 0.

Die Frage der Skalierung der einzelnen LED-Intensitaten stellt sich aber auch noch aus ei-
nem anderen Gesichtspunkt. Um biologische Wirkungen von Licht vergleichen zu kénnen
empfiehlt es sich mitunter, statt der spektralen Bestrahlungsstarke die Strahlung als Photo-
nenflussdichte zu messen und anzugeben. Dahinter steht die Betrachtungsweise, dass pro
Photon eine Kette biochemischer Reaktionen ausgeltst wird. Der Reiz ist somit proportional
zur Anzahl der Photonen, wobei es eine wellenlangenabhangige Wahrscheinlichkeit gibt,
dass ein Photon eine Reaktionskette ausldst.

Tabelle 1: Kennzahlen der ausgewahlten farbigen LEDs.

Blau Grin Amber Rot
max. spektr. Bestrahlungs-
starke (MW m? nm) 1.37 1.37 1.37 1.37
Full Width Half Maximum 23 35 18 20
(nm)
Bestrahlungsstarke
(MW m?) 35 48 25 28
Photonentlussdichte 0.131 0208 0123  0.148
(mMEs ™ m™)
Menschliche relative
Melatoninunterdriickung 23 0.5 SE-3 2E-4
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Tabelle 1 zeigt verschiedene Kennzahlen der ausgewahlten farbigen LEDs. Normiert man
die Intensitat aller LEDs auf dieselbe maximale spektrale Bestrahlungsstéarke, ergeben sich
unterschiedliche Bestrahlungsstarken durch Integration tber die Wellenlange. Davon zu un-
terscheiden ist aber die Photonenflussdichte. Die Umrechnung von spektraler Bestrahlungs-

starke Ez,e in eine Photonenflussdichte Ep gemessen in Mikro-Einstein pro m2 pro s ergibt
sich mit folgender Formel:

T A HE 2
E, !EM Tog 3o A= HEm? 5] (1)
Hier ist 1 die Wellenlange in nm. In den Versuchen mit farbiger Nachtbeleuchtung wurden
die verschiedenen LEDs auf dieselbe Photonenflussdichte eingestellt. In der letzten Zeile
von Tabelle 1 steht die menschliche relative Melatoninunterdriickung, um zu veranschauli-
chen, dass bei vergleichbarer Photonenflussdichte sich die biologische Wirkung um Grof3en-
ordnungen unterscheiden kann. In einer verallgemeinerten Form lasst sich die Rate der bio-
logischen Wirkung durch diese Gleichung berechnen:

R=k,[a,(1)®,,di=k, [a, (1)®,.d2 @)
0 0

Sie gilt sowohl fur spektrale Photonenflussdichten (Index p) als auch flr spektrale Bestrah-
lungsstarken (Indes e). Entscheidend ist die wellenlangenabhéngige Wirkungsfunktion a,
bzw. a., welche fir die menschliche nachtliche Melatoninunterdriickung bezogen auf die
spektrale Bestrahlungsstarke angegeben wird (DIN V 5035-100 2009). Die Faktoren k sind
festzulegende Proportionalitatskonstanten.

Eine Wirkungsfunktion fur die nachtliche Melatoninsuppression bei Fischen liegt nicht vor. Im
gunstigen Fall erlaubt die Versuchskonzeption die Bestimmung von Wellenlangenbereichen,
in denen die Physiologie der Fische besonders empfindlich reagiert und einen deutlichen
Effekt auf die Hormonexpression zeigt.

Aus den genannten Griinden ist die Anwendung der Mal3einheit Lux (Ix) nicht zielfihrend fur
die Untersuchung von Fischen, weil sie auf das menschliche Hellempfinden bezogen ist. Sie
wird trotzdem verwendet, um die Helligkeit der Versuchsbeleuchtung in ein Verhaltnis zur
Allgemeinbeleuchtung zu setzen, die auf menschliche Beddrfnisse ausgerichtet ist sowie zur
Veranschaulichung der vom Menschen empfundenen Helligkeit.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass bei der Untersuchung der biologischen Wirkung von
Licht immer die wellenlangenaufgeldste Verteilung in Einheiten der spektralen Bestrahlungs-
starke (W m® nm™) und/oder spektralen Strahldichte (W m? nm™ sr'') anzugeben sind. Die
Beleuchtungssituation ist aber auch durch die Angabe der relativen spektralen Verteilung in
Verbindung mit der Angabe der Beleuchtungsstérke (Ix) und/oder der Leuchtdichte (cd/m?)
ausreichend charakterisiert, weil damit auf die spektrale Bestrahlungsstarke bzw. die spekt-
rale Leuchtdichte geschlossen werden kann.

I.1.1.2. Realisierung der Aquarienbeleuchtung

Far 12 Aquarien mit den Abmessungen 80 cm x 35 cm x 40 cm wurden Abdeckungen zur
Beleuchtung der Aquarien gebaut und vermessen. Damit konnen gleichzeitig vier verschie-
dene Beleuchtungsszenarien eingestellt werden mit je drei Replikaten (gleiche Beleuchtung).
Ein Szenario ist als Referenzgruppe ohne nachtliche Beleuchtung geplant (dunkel). Die
Aquarien werden in einem Kuhlraum platziert. Der nominelle Wasserstand in den Aquarien
betragt 30 cm. Die Aquarien werden lichtdicht von allen Seiten abgedunkelt. Auch die Abde-
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ckung ist lichtdicht konstruiert. Alle Aquarien werden mit drei Trilux-Lichtleisten bestlckt mit
OSRAM Biolux T8/18W Lampen fiir die Tagesbeleuchtung. 9 Aquarien werden mit einer wei-
teren Trilux-Lichtleiste und OSRAM-Lampe fir die weil3e Nachtbeleuchtung ausgestattet.
Eine Abdunkelung der Lampe mit Blechen oder Folien ist erforderlich, um die niedrigen
nachtlichen Beleuchtungsstéarken zu erreichen (zunéchst 1, 10, 100 Ix). Fir die farbige
Nachtbeleuchtung werden drei Aquarien mit 60 cm Trilux-LED-Leisten in Blau, drei Aquarien
mit 60 cm Trilux-LED-Leiste in Amber, drei Aquarien mit 50 cm Lumitronix-LED-Leiste in
Grin und drei Aquarien mit 50 cm Lumitronix-LED-Leiste in Rot bestlckt (Abbildung 9). Eine
separate KNX-Steuereinheit ist mit einer Schaltzeituhr ausgestattet und erméglicht, die Son-
nenaufgang- und Sonnenuntergangszeiten einzustellen. Die Lampen werden Uber den ge-

meinsamen KNX/EIB-Bus angesteuert, einem Standard im Geb&ude- und Lichtmanagement.

Dazu befindet sich in jeder Abdeckung ein 1-10 V Steuermodul.

Abbildung 9: Aquarien im Klimaraum.
Links: Weil3e Beleuchtung. Rechts: Farbige Beleuchtung.

Abbildung 10 zeigt die Anordnung der einzelnen Lampen in der Aquarienabdeckung. An ver-
schiedenen Punkten wurde in Héhe der nominellen Wasseroberflachen die Beleuchtungs-
starke gemessen. Bei voller Leistung werden in der Mitte des Aquariums Beleuchtungsstar-
ken tber 6000 Ix erreicht. Trotz Verwendung gleichmafiig abstrahlender Leuchtstofflampen
ist ein Abfall der Beleuchtungsstérke zu den Ecken und Réndern hin nicht zu vermeiden.
Auch Streufolien erlauben nur eine geringfiigig bessere Ausleuchtung. Eine héhere Bauform
der Abdeckung mit zusatzlichen Streuscheiben kam aus Platzgriinden nicht in Frage.

1920 Tx 5540 Tx 123 T4
FL-Tagbeleuchtung ]

FL-Nachtbeleuchtung |

6720 Ix

LED-Nachtbeleuchtung ]

FL-Tagbeleuchtung ] i

FL-Tagbeleuchtung |
1900 Ix 5442 Ix

764 |

Abbildung 10: Homogenitat der Beleuchtungsstéarke der Tagbeleuchtung.

Entsprechendes lasst sich fir die weiRe Nachtbeleuchtung feststellen (Abbildung 11). Ent-
scheidend ist in diesem Zusammenhang, dass die Messungen der einzelnen Aquarien un-
tereinander vergleichbar sind. Referenzpunkt fiir die Messung der Beleuchtungsstarke ist
hierfir die Mitte des Aquariums 30 cm Uber dem Boden. Auf die Fische wird mit der realisier-
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ten Beleuchtung eine wohldefinierte und wohlunterschiedene Bestrahlung angewendet, wel-
che es erlaubt, die biologische Wirkung verschiedener Helligkeiten und spektraler Verteilun-
gen zu studieren. Die in diesem Aufbau verbleibende Inhomogenitét der Ausleuchtung be-
grenzt die Genauigkeit verallgemeinernder Aussagen dariber, ab welcher Bestrahlungsstar-
ke eine biologische Wirkung einsetzt. Aber auch das ist unkritisch, weil es zunachst darum
geht, die GrofRenordnung einer biologischen aktiven Bestrahlung herauszufinden.

11|Tr' Ix 318 1x 51 1x

FL-Tagbeleuchtung |

[ FL-Nachtbeleuchtung (abgedunkelt) |

[ FL-Tagbeleuchtung |
266 Ix

[ LED-Nachtheleuchtung |

[ FL-Tagbeleuchtung |
71 1x 148 Ix

Abbildung 11: Homogenitat der Beleuchtungsstéarke der weil3en Nachtbeleuchtung.

28 Ix

Zur Charakterisierung der Aquarienbeleuchtung gehorte die Messung der Konstanz der Be-
leuchtungsstéarke sowie des Dimmverhaltens, mit dem die Dammerung simuliert werden soll-
te. Die simulierte Dammerung ist exemplarisch in Abbildung 12 gegeben. Im Unterschied zur
Planung in der Konzeptionsphase (siehe Abbildung 3) hat sich bei der realisierten Beleuch-
tung gezeigt, dass eine lineare Leistungsvariation der Leuchtstofflampen von 1 % bis 100 %
Uber drei Stunden sehr gut den Helligkeitsanstieg wahrend der Dammerung wiedergeben
kann. Zum Vergleich wurde die natirliche Helligkeit in Abbildung 12 mit einem Faktor 0.63
multipliziert, weil Beleuchtungsstérken von etwa 10 000 Ix nicht erreicht werden konnten und
auch nicht erreicht werden sollten.

14000 T T T T T T T T

12000

—— daylight*0.63

10000 | --—-- artificial light

8000

.................

6000

illuminance (Ix)

4000

2000

5 6 7 s 9 10
time (hours)

Abbildung 12: Beleuchtungsstéarke von natirlichem Licht bei Sonnenaufgang (*0.63)
am 20.10.2010 (vgl. Abb. 6) im Vergleich zur Aquarienbeleuchtung.

0

Zur Konstanz der Beleuchtungsstarke wurde ein Luxmeter im Aquarium tber mehrere Tage
platziert. Temperatursensoren wurden in der Abdeckung sowie im Wasser positioniert. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 13 zu finden. Die Beleuchtungsstarke verhalt sich etwas an-
ders als in den Vorversuchen (siehe Abbildung 12). Nachdem die maximale Beleuchtungs-
starke erreicht wird, geht der Wert wieder um ca. 1.5 % zurtick. Als Ursache ist eine Erwar-
mung der elektronischen Vorschaltgerate fiir die Leuchtstofflampen in der Aquarienabde-
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ckung anzunehmen, da der Riickgang mit der Temperaturzunahme in der Abdeckung korre-
liert. Die Warmeabfuhr ist offensichtlich bei den beengten Raumverhaltnissen in der Klima-
kammer nicht ausreichend, im Unterschied zur Messung in Abbildung 12, die an einer ein-
zelnen Aquarienbeleuchtung ohne Aquarium durchgefiihrt wurde. Der Effekt ist aber gering-
fugig und beeintrachtigt die Experimente nicht. Vielmehr ist festzustellen, dass die maximal
erreichbare Beleuchtungsstéarke unter den tatséchlichen Versuchsbedingungen sogar 4 %
grol3er ausfallt, weil von den Aguarienwaqden Lichg reflektiert \(vird.
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Abbildung 13: Temperatur in der Aquarienabdeckung und Beleuchtungsstarke auf
Wasserniveau.

Damit erhebt sich natirlich die Frage, ob die Aquarienbeleuchtung auf die Wassertemperatur
zurlck wirkt. Eine vergleichende Messung der Temperatur in der Abdeckung und im Wasser
ist in Abbildung 14 gegeben. Es ist gut zu erkennen, dass das gesamte System mit Klima-
raum ca. einen Tag bendtigt, um thermisch stabile Verhaltnisse auszubilden. Aber trotz der
Temperaturunterschiede von etwa 10 K in der Abdeckung im Verlauf eines Tages andert
sich die Wassertemperatur kaum und stellt sich bei (14+0.25) °C ein. Dabei folgt die Wasser-
temperatur mit einer gewissen Zeitverzdgerung dem Temperaturanstieg in der Abdeckung.
Die Ursache fir die erhéhte Temperatur zwischen 58 und 62 Stunden konnte nicht geklart
werden und wurde nicht wieder beobachtet. Moglicherweise war die Temperaturregelung
des Klimaraums kurzzeitig ausgeschaltet.
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Abbildung 14: Temperatur in der Aquarienabdeckung und im Wasser.
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I.1.1.3. Beitrage zur Auswertung der biologischen Versuche

Die biologischen Methoden zur Bestimmung Hormonexpression bei Fischen sind ausfiihrli-
cher in dem Schlussbericht des Teilprojekts 9 ,Lichtverschmutzung — Wirkung auf Fische®
beschrieben. An dieser Stelle soll lediglich auf die mathematischen Methoden eingegangen
werden, um aus der Hormonkonzentration im Wasser des Aquariums auf die Hormonaus-
schittung der Fische in das Wasser zu schlie3en. Dieser Zugang ist denkbar, weil die Fische
Uber ihre Kiemen Hormone in das Wasser entlassen.

Ein alternativer Zugang zur Bestimmung von Hormonprofilen ware das Fangen und Toten
der Fische in definierten Zeitintervallen und die Messung der Hormonkonzentration im Blut.
Aber diese Prozedur birgt neben dem statistischen Fehler durch eine gré3ere Anzahl wech-
selnder Versuchstiere das Risiko, bei den Fischen einen Stress zu induzieren, der die Er-
gebnisse beeinflussen kénnte und wirde auch mehr Biomasse bendtigen.

Die Hormonausschittung aus der Hormonkonzentration im Wasser zu bestimmen, bietet
demgegeniiber zwar einige Vorteile, aber es zeigen sich andere Herausforderungen.

Die Anderung der Melatoninkonzentration im Aquariumwasser kann durch eine Differential-
gleichung beschrieben werden, die eine standige Verdiinnung der Hormonkonzentration im
Wasser durch den kontinuierlichen Wasseraustausch mit Frischwasser und eine zeitabhan-
gige Expression von Hormonen in das Wasser berticksichtigt:

R 3
ac - cyr Ty m ®

Die Symbole stehen dabei fur: ¢ — Melatoninkonzentration im Wasser in pg/l, V —
Wasservolumen im Aquarium in I, F — Wasserflussrate in I/h, r — reduzierte Hormonausschuit-
tungsrate (reduzierte Releaserate) in pg h™ kg™, m — Fischbiomasse in kg.

Zundachst stellt sich die Frage, welche Zeit benétigt wird, damit sich im Aquarium stationare
Verhaltnisse einstellen. Um die Differentialgleichung zu Iésen werden ein Volumen von 120 |
und eine Fischbiomasse von 0.5 kg angenommen. Die zeitabhangige Hormonausschittung
soll dabei durch den folgenden periodischen Ansatz simuliert werden:

cos (27‘[ tz-z ;0) +1 )
2

r=ry, +n (€))

Hierbei ist t die Zeit in Stunden, r, ist die Amplitude der reduzierten Releaserate, die auf
100 pg h* kg™ gesetzt wird, in Anlehnung an Literaturwerte (Ellis 2004; James 2004). Die
Phasenverschiebung ty und der Offset r; werden zunéchst gleich Null gesetzt. Der Exponent
x beeinflusst im Wesentlichen die Breite des néchtlichen Melatoninpulses und wird auf 4 ge-
setzt. Der zeitliche Verlauf der Melatoninexpression ist in Abbildung 15 dargestellt, mit einer
maximalen Hormonausschuttung um Mitternacht und einem 24-Stunden-Rhythmus.

Mit diesem Ansatz kann die Differentialgleichung beispielhaft gelést und die Hormonkonzent-
ration im Wasser bestimmt werden. Die entsprechenden Verlaufe sind in Abbildung 15 als
gestrichelte und strich-punktierte Linien bei Flussraten von 4 I/h und 10 I/h gegeben. Bei klei-
neren Flussraten ist die Hormonkonzentration im Wasser hoher, aber es dauert 4-5 Tage bis
sich stationdre Verhéltnisse einstellen. Bei hdheren Flussraten stellt sich das dynamische
Gleichgewicht innerhalb von 1-2 Tagen ein und die Hormonkonzentration schwankt um etwa
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einen Faktor 2. Das kdnnte die Messgenauigkeit erhéhen; andererseits liegt die mittlere
Hormonkonzentration deutlich niedriger als im ersten Fall und kdnnte schon unter die Nach-
weisgrenze fallen. In beiden Féllen ist ein zeitlicher Versatz des Maximums zur Releaserate
von 2.5 bis 3 h zu erkennen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Akkli-
matisierungsphase von 14 Tagen sicher ausreichend ist, damit sich stationdre Verhaltnisse
einstellen kdnnen, bevor die Versuche mit der nachtlichen Beleuchtung starten.
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Abbildung 15: Ansatz fir den zeitlichen Verlauf der Melatoninexpression (reduzierte Relea-
serate) als graue Linie sowie die Entwicklung der Hormonkonzentration bei unterschiedlichen
Flussraten (gestrichelt: 4 I/h, Strich-Punkt: 10 I/h).

Als N&chstes ist zu klaren, wie die Releaserate aus der Hormonkonzentration bestimmt wer-
den kann. Dazu muss die Differentialgleichung umgestellt und die zeitliche Ableitung der
Konzentration als finite Differenz dargestellt werden.

v c(ty) — c(ti—1) N c(ty) +c(ti—1) F

r(t; —At/2) m = AL 3

()

Hier bezeichnen t; den Zeitpunkt der Probennahme, ti; den Zeitpunkt der vorherigen Proben-
nahme und At die Zeitdifferenz. Mit dieser Formel wird die Releaserate fir einen Zeitpunkt
zwischen zwei Probennahmen ermittelt. In der Literatur findet sich noch eine andere Formel
(Ellis 2004; Kusmic 2000).

c(t;) —c(ti_1)exp (— %At)

1 —exp (—gAt)

r(t; —At/2) m=F (6)

Die Gleichung erhélt man, wenn ohne Beschrénkung der Allgemeinheit angenommen wird,
dass zwischen zwei Zeitpunkten die Releaserate konstant ist. In diesem Fall lasst sich die
Differentialgleichung analytisch I6sen. Beide Formulierungen sind aquivalent und fihren wie-
der auf die gegebene Releaserate wie in Abbildung 15 gegeben. Dazu wurde ein numeri-
sches Experiment durchgefiihrt, indem aus einer gegebenen Releaserate die Hormonkon-
zentration im Wasser berechnet wurde und aus dieser wiederum nach Gleichung (5) die Re-
leaserate.

Allerdings ist anzumerken, dass es sich hier um ein inverses Problem handelt. Solche Ope-
rationen sind bekannt dafir, anféllig fir Rauschen zu sein. Das kann durch ein weiteres nu-
merisches Experiment demonstriert werden. In Abbildung 16 ist im rechten Teilbild eine Re-
leaserate gegeben (griine strich-punktierte Linie). Aus dieser Releaserate wurden fir eine
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Flussrate von 4.1 I/h und 84 | Wasservolumen sowie fur eine Flussrate 10 I/h und 60 | Was-
servolumen die Hormonkonzentrationen im Wasser bestimmt (obere und untere griine
strichpunktierte Linie im linken Teilbild). Diese wurden wiederum mit einem relativ normalver-
teilten Rauschen Uberlagert (Linie mit roten Kreisen bzw. blauen Rauten). Mit diesen ver-
rauschten Konzentrationswerten wurde wieder die Releaserate berechnet (siehe rechtes
Teilbild in Abbildung 16). Das relativ normalverteilte Rauschen entspricht einem relativen
statistischen Fehler in den Experimenten. Es ist zum einen zu erkennen, dass sich ein statis-
tischer Fehler in der Konzentration bei der Berechnung der Releaserate verstarkt. Zum ande-
ren wird deutlich, dass die Messunsicherheit reduziert werden kann, wenn die Flussrate er-
hoht und das Wasservolumen reduziert wird.
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Abbildung 16: Links: Simulierte Melatoninkonzentration pro Biomasse im Aquariumwasser
bei 4.1 I/h und 84 | (gestrichelte Linie) sowie bei 10 I/h und 60 | (gepunktete Linie) Uberlagert
mit normalverteiltem Rauschen. Rechts: Aus Hormonkonzentrationen rekonstruierte redu-
Zierte Releaserate.

Diese Schlussfolgerung ist deshalb relevant, weil der Fall mit der Flussrate von 4.1 I/h und
84 | Wasservolumen den tatsachlichen experimentellen Gegebenheiten entspricht. Auch die
gemessenen Konzentrationen stellen sich ahnlich verrauscht dar. Gleichzeitig sind die Kon-
zentrationen nahe an der Nachweisgrenze. Dennoch zeigen diese Betrachtungen mdgliche
Optimierungspotenziale auf.

Tabelle 2: Parameter zur Anpassung gemessener Melatoninkonzentrationen
mit dem Ansatz in Gleichung (4).

Wasser-  Wasser- Bio- Reduzierte Releaserate (pg h™ kg™)
volumen  flussrate masse Ampli- Offset Phasenver- Exponent (1)
0] (I/h) (k@) tude schiebung (h)

0 Ix 84 4.1 0.419 82 0 -2 2

1001x 84 4.1 0.435 12 0 -2 1.2

Aus den gemessenen Melatoninkonzentrationen wurden die Releaseraten nach Gleichung
(5) berechnet. AuRerdem wurde mit dem Ansatz von Gleichung (4) nach den Parametern
gesucht, welche die gemessenen Konzentrationen am besten wiedergeben. Die Ergebnisse
sind fur die 0 Ix Referenzgruppe und die 100 Ix nachtliche Beleuchtungsstarke in Tabelle 2
zusammengestellt. Aus der Amplitude wird deutlich, dass bei 100 Ix eine signifikante Reduk-
tion der Melatoninausschuttung stattfindet.

Weitere Einzelheiten zur Aquarienbeleuchtung und den biologischen Ergebnissen sind der

veroffentlichten Literatur zu entnehmen (Bruning 2014; Franke 2013). Zusammenfassend ist
festzuhalten, dass auch bei 1 Ix nachtlicher Beleuchtung bereits eine Melatoninsuppression
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festgestellt werden kann. Um eine Schwelle fir die einsetzende Melatoninsuppression zu
finden, sind deshalb weitere Experimente bei noch niedrigeren Beleuchtungsstarken durch-
zufuhren. Die Versuche mit der farbigen Nachtbeleuchtung haben bisher kaum signifikante
Unterschiede fiir die unterschiedlichen Farben ergeben. Es deutet sich an, dass Blau beim
Barsch etwas weniger wirksam ist als Griin und Rot. Aber alle hachts beleuchteten Aquarien
zeigen eine Melatoninsuppression bei den Fischen. Das ist tiberraschend, weil die Bestrah-
lungsstarken bereits um eine Grol3enordnung reduziert wurden, verglichen mit der urspring-
lichen Planung. Dies geschah mit Blick auf die Ergebnisse zur Variation der Helligkeit der
weifRen Nachtbeleuchtung. Auch hier wirden weitere Experimente bei noch kleineren Be-
strahlungsstarken durchgefiihrt werden. Insgesamt wurde die Empfindlichkeit der Fische auf
nachtliche Beleuchtung deutlich unterschéatzt. Die untersuchten Barsche reagieren auch bei
sehr geringen Lichtmengen bereits mit einer n&chtlichen Melatoninsuppression. Diese Be-
obachtung unterstreicht damit die Notwendigkeit der bisher durchgeflihrten Untersuchungen.
Siehe dazu auch den Schlussbericht zum Teilprojekt 9 ,Lichtverschmutzung — Wirkung auf
Fische". Auch die Ergebnisse zu dem Hormon Cortisol sind in dem angegebenen Bericht zu
finden. Grenzwerte fiir eine maximale Beleuchtungsstérke sowie Empfehlungen fir eine op-
timierte spektrale Verteilung des Lichts kdnnen mit den vorliegenden Ergebnissen aus den
oben genannten Grinden noch nicht angegeben werden.

II.1.2.Integrationsprojekt Feld (IP Feld)

Gemeinsam mit dem Fachgebiet Lichttechnik der TU Berlin wurde das Integrationsprojekt IP
Feld im Teilprojekt 14 ,Projektkoordination begleitet, das vom IGB Berlin koordiniert wurde.
Mit dem IP Feld sollte die Méglichkeit geschaffen werden, unterschiedliche Spezies in einem
Feldversuch zu untersuchen. Die Auswahl, Genehmigung und Einrichtung der Versuchsfel-
der war mit einem erheblichen Zeitaufwand verbunden. Hinzu kamen weitere Randbedin-
gungen, wie Jahreszeit und Witterung, welche die Handlungsmdoglichkeiten beschrankten.
Die Beleuchtung wurde damit erst nach zwei Jahren Vorbereitung im Juli 2012 eingeschaltet.
Eine erste lichttechnische Charakterisierung fand im August/September 2012 statt.

\\. : ; f § Soee Y

N T " field
s o'.- ﬂeldl" " % s =

Abbildung 17: Lage des westlichen und des ostlichen Versuchsfeldes im Westhavelland.
Rote Punkte markieren die Leuchten sowie die Messtirme.

Die Feldversuche wurden im Westhavelland, westlich von Berlin in der Nahe von Rathenow,
eingerichtet. Die relative Lage der beiden einzelnen Versuchsfelder zueinander ist in Abbil-
dung 17 zu erkennen. Ein Feld sollte als Testfeld nachts beleuchtet werden. Das andere
Feld sollte auch mit Leuchten ausgestattet sein, aber als Referenzfeld nicht beleuchtet wer-
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den. Beide Felder sollten an einen Wasserlauf grenzen und in der Néhe eines Waldes ste-
hen, um das interessierende Artenspektrum untersuchen zu kénnen. Ihr Abstand sollte so
grol3 sein, dass das beleuchtete Feld das unbeleuchtete Feld nicht stért. Diese Anforderun-
gen erfullen die ausgewahlten Versuchsfelder, die mehrere hundert Meter voneinander ge-
trennt liegen und durch eine Baumgruppe voneinander abgeschirmt sind.
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Abbildung 18: Messung der ,sky brightness” mit ,sky quality meters® (SQM) in Berlin (rot
gestrichelt) und im IP Feld (blau).

Abbildung 18 zeigt die Messung der Himmelshelligkeit in Berlin und im Versuchsfeld im Jahr
2012. Ein kleinerer Wert entspricht einer groReren Helligkeit. Der Unterschied zwischen bei-
den Messorten betragt in der Nacht ca. 3 mag/sqarcsec. Die Messung in Berlin ergibt also
eine etwa 16-fach groRRere Helligkeit des Nachthimmels verglichen mit der Messung im
Westhavelland. Es handelt sich bei den Versuchsfeldern also tatsachlich um eine sehr dunk-
le Region, auch wenn man bertcksichtigt, dass die minimale natirliche Himmelshelligkeit bei
einem Wert von etwa 22 mag/sqarcsec liegt.
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Abbildung 19: Lage der Leuchten und des Wassergrabens im Versuchsfeld sowie Mess-
punkte der horizontalen Beleuchtungsstéarke in Lux 1.5 m Giber dem Boden mit den entspre-
chenden Werten.

Bei einer ersten lichttechnischen Charakterisierung des beleuchteten Westfeldes wurde zu-
nachst die Position der Leuchten vermessen sowie die Lage des Wassergrabens zum
Leuchtenfeld. Abbildung 19 stellt das Versuchsfeld schematisch dar. Es wurde ein Koordina-
tensystem eingefihrt, dessen Ursprung bei der linken unteren Leuchte liegt. Damit konnen
alle Messpunkte eindeutig angegeben werden. Die Leuchten stehen in drei horizontalen Rei-
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hen zu 4 Leuchten in einem Abstand von 20 m voneinander und etwa 3 m von dem Wasser-
graben entfernt. Der Graben selbst ist ca. 5 m breit. In den Wassergraben wurden mehrere
Emergenzfallen (EO1 bis EO4) sowie Fischkafige (FO1 bis FO4) eingebracht. Die Leuchte LO1
steht an der Position P(0Om,40m). Alle weiteren Leuchten wurden zeilenweisen durchnumme-
riert. Ein Messturm befindet sich an der Position P(30m,30m). An ihm sind in H6he von 3 m
und 6 m verschiedenen Sensoren angebracht, z.B. zur Messung der Globalstrahlung. An
Position P(30m,43m) wurden in einem Rohr Messfiihler in das Wasser eingelassen, z.B. zur
Messung des Sauerstoffgehalts des Wassers.

Aufgrund der Vegetation konnte das Beleuchtungsniveau nicht auf Bodenhfhe vermessen
werden. Stattdessen wurde die horizontale Beleuchtungsstérke in Héhe von 1.5 m Gber dem
Boden in einem groben Raster unter den Leuchten und zwischen den Leuchten bestimmt.
Das Feld wurde dabei nur zur Halfte vermessen, da es symmetrisch aufgebaut ist. Der Gra-
dient Giber dem Wassergraben wurde an drei ausgewahlten Punkten (siehe Abbildung 19)
bestimmt ebenso wie der Abfall der Beleuchtungsstarke auf der riickwartigen Seite des
Leuchtenfeldes bis zu einem Abstand von 10 m. Die Messungen zeigen, dass mit dem
Leuchtenfeld ein Beleuchtungsniveau erreicht wird, wie es auch in der StraRenbeleuchtung
zu finden ist.
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Abbildung 20: Spektrum einer Hochdruck-Natriumdampf-Lampe (OSRAM NAV-T 70 W),
gemessen in einer Ulbricht-Kugel.

Als Leuchtenképfe kamen kommerzielle AuRenleuchten (Schréder Saphir 1) zum Einsatz,
die mit einer Hochdruck-Natriumdampf-Lampe (OSRAM NAV-T 70 W) ausgestattet waren.
Es gehorte zu den frihen Entscheidungen in der Konzeptionsphase der Versuchsfelder, die
Untersuchungen zunéchst auf Natriumdampflampen zu beschrénken. Diese Entscheidung
wurde von allen involvierten Verbundprojektpartnern getragen. Eine Umristung auf alternati-
ve Leuchtenképfe mit LEDs (Schréder Saphir 1 LED) schien am Anfang noch mdglich, muss-
te dann aber wegen der bereits genannten Verzégerungen aufgegeben werden. Die Leuch-
tenkopfe sind in einer Hohe von 4.7 bis 4.8 m montiert. Das Spektrum der Lampe ist in Ab-
bildung 20 zu finden.

In einem nachsten Schritt wurde die Beleuchtung mit der Software Dialux (Version 4) simu-
liert. Abbildung 21 zeigt das Leuchtenfeld in der Dialux-Simulation sowie die horizontale Be-
leuchtungsstarke 1.5 m tGber dem Boden als Falschfarbenabbildung. Die simulierten Werte
wurden mit den gemessenen Werten verglichen. Die Maximalwerte der Beleuchtungsstarke
(unter den Leuchten) stimmen auf etwa 10 % mit den Messungen Uberein. Die Minimalwerte

Seite 23 von 32



INP#%

Greifswald A

der Beleuchtungsstéarke zwischen den Leuchten stimmen auf einen Faktor 2 mit den Mes-
sungen Uberein. Das ist im Rahmen der erwarteten Genauigkeit ausreichend. Die Simulation
der Beleuchtung liefert also ein geeignetes Mal? fur den Helligkeitsverlauf im Feld auch fur
Positionen, die nicht vermessen wurden.

Abbildung 21: Links: Leuchtenfeld in der Dialux-Simulation. Rechts: Simulierte Beleuch-
tungsstéarke 1.5 m tGber dem Boden.

Um zu beurteilen, wie stark das Licht abgeschwécht wird, wenn es in das Wasser dringt,
wurden Messungen mit einem Kompaktspektrometer und einer wasserfesten Optik im Was-
sergraben durchgefihrt. Der Messkopf wurde daftir an einem tiber dem Graben gespannten
Seil in das Wasser abgelassen. Die Messung wurde bei bewdlktem Himmel (diffuse Beleuch-
tung) bei stabilen Lichtverhéaltnissen durchgefihrt. Abbildung 22 zeigt, dass die Transmission
von Wasser im Spektralbereich zwischen 550 nm und 700 nm am gréf3ten ist. Blaues und
rotes Licht wird besonders stark gestreut bzw. absorbiert. Bereits nach 30 cm Wassertiefe
werden mehr als 40 % des Lichts absorbiert.
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Abbildung 22: Transmission von Tageslicht im Wasser.

Seite 24 von 32



INP#%

Greifswald A

y, |
EQ1 FO1
[ ] >l
40 m LO1® e
20m 6&9 731
ne
826 73.6 64.0 67.5
Oom -7 @& — & — & — & — >
X
Om 20m 40 m 60 m

Abbildung 23: Beleuchtungsstarke unter den Leuchten auf Bodenniveau. Markierte Flache:
Ausgewahltes Messfeld fur feine Rasterung.

In einer zweiten Messkampagne wurde ein feineres Raster in einem Teilfeld zwischen vier
Leuchten vermessen (siehe Abbildung 23). AuRerdem wurde die Beleuchtungsstéarke unter
allen Leuchten gemessen (Messwerte siehe Abbildung 23). Da zum Zeitpunkt der Messkam-
pagne das Feld gemé&ht war, konnten die Messungen auf Bodenniveau durchgefihrt. wer-
den. Die genaue Position war 1 m vor der Leuchte und 15 cm tUber dem Boden. Es fallt auf,
dass die Beleuchtungsstarke von links nach rechts abzunehmen scheint. Die mittlere Be-
leuchtungsstarke der drei linken Leuchten betragt 76.3 Ix und die der drei rechten Leuchten
betragt 67 Ix. Das sind ca. 12 % weniger. Die Ursache ist unklar. Sie kénnte in der Leuchten-
kopfausrichtung und in der Topografie des Geléndes zu finden sein. Fir die Versuche sind
die Unterschiede sehr wahrscheinlich unerheblich. Sie gehen aber in die Genauigkeitsbe-
trachtung der Messung ein, ebenso wie Abweichungen in der Leuchtenkopfhéhe. Das heif3t,
die weiter oben angegebene Ubereinstimmung zwischen Beleuchtungssimulation und Mes-
sung von 10 % in Leuchtenn&he ist ausreichend und kann nicht besser erwartet werden.

W 60-80
40-60

W 20-40

m0-20

Abbildung 24: Helligkeitsverteilung um eine Leuchte.

Bei der Messung in einem feineren Raster wurden in dem in Abbildung F22 markierten Teil-
feld 40 Einzelmessungen vorgenommen. Unter Annahme symmetrischer Verhaltnisse wur-
den diese 40 Einzelmessungen periodisch fortgesetzt, sodass sich die in Abbildung 24 ge-

gebene Helligkeitsverteilung um eine Leuchte (LO7) ergibt. Ein Vergleich mit einer simulier-
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ten Helligkeitsverteilung zeigt eine gute Ubereinstimmung im Rahmen der diskutierten Ge-
nauigkeit.

Messungen der spektralen Strahldichte sollten Aufschluss dartiber geben, welches Spektrum
von der Leuchte abgegeben und wie es von dem Untergrund (Feldwiese) reflektiert wird.
Abbildung 25 zeigt relative Spektren, die auf die maximale spektrale Strahldichte normiert
wurden, gemessen mit einem JETI specbos. Es ist deutlich zu erkennen, dass neben der
Emission im sichtbaren Spektralbereich zwischen 400 und 800 nm, Natriumdampflampen
auch eine Emission im nahen Infrarot um 819 nm aufweisen (Na-Triplett). Vergleicht man die
Strahldichte im Spektralbereich von 550 bis 700 nm (Na-D Linie) mit dem Spektralbereich
von 800 bis 850 nm, ergibt sich ein Intensitatsverhaltnis von 3:1 fir das Spektrum der Leuch-
te. FUr das vom Boden reflektierte Licht ergibt sich ein Intensitatsverhaltnis von 1.5:1. Das
bedeutet, das ,gelbe” Natriumlicht wird vom Boden schwacher reflektiert als die Strahlung im
nahen Infrarot. Die Intensitatsverhaltnisse verschieben sich damit fur das reflektierte Licht
zugunsten der langwelligeren Strahlung, aber die Strahlung im sichtbaren Spektralbereich ist
immer noch einen Faktor 1.5 starker. Dieser Effekt kann dort relevant werden, wo es nicht
nur darum geht, dass Tiere durch das Licht der Leuchten angezogen werden, sondern wie
sie sich auf der beleuchteten Flache orientieren. Weitere Einzelheiten zur Messung der
spektralen Strahldichte und der Leuchtdichte kdbnnen dem Schlussbericht des Teilprojekts 12
»Innovative Beleuchtung bei Nacht" des Fachgebiets Lichttechnik der TU Berlin enthommen
werden.
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die vom Boden an zwei Positionen reflektiert wird.

Fur die photometrische und radiometrische Charakterisierung des IP-Feld kamen verschie-
dene Gerate zum Einsatz. Spektrale Bestrahlungsstarken wurden mit kalibrierten Avantes
Kompaktspektrometern mit Kosinuskorrektor gemessen. Fir die Messung spektraler Strahl-
dichten wurde ein JETI specbos verwendet. Beleuchtungsstarken wurden mit einem Mobilux
(Czibulla & Grundmann) oder einem Czibulla & Grundmann Photometer gemessen. Am IGB
kommt fur diesen Zweck in der Regel ein ILT1700 (International Light Technologies) zum
Einsatz. Leuchtdichtemessungen wurden mit einer LMK von TechnoTeam ausgefiihrt. An
den Messtirmen im IP-Feld sind Pyranometer von Kipp&Zonen fir die Messung der Glo-
balstrahlung installiert, sowie PAR-Sensoren derselben Firma. Fur die Bewertung der nécht-
lichen Himmelshelligkeit werden ein SQM von Unihedron eingesetzt sowie ein Kuffner-
Lightmeter von K2W Lights. Die spektralen Empfindlichkeiten von Pyranometern und PAR-
Sensoren sind wohldefiniert, wie auch die resultierenden Messwerte. Das SQM und das
Kuffner-Lightmeter haben jedoch nur grob spezifizierte spektrale Empfindlichkeiten, die vom
verwendeten Detektor abhangen. Als Messwerte werden mitunter Leuchtdichte (cd/m?2) und
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Beleuchtungsstéarke (Ix) angegeben, obwohl die spektrale Empfindlichkeit nicht der in Nor-
men definierten Augenempfindlichkeit entspricht. In der Regel wird jedoch empfohlen, die
Messgrof3en in proprietaren Einheiten anzugeben, also in mag/sgarcsec und in mV.

Um das Signal der Kuffner-Lightmeter wenigsten grob zur Beleuchtungsstarke ins Verhaltnis
setzen zu konnen, wurde Uber eine Nacht und eine Dammerungsphase die Beleuchtungs-
starke an der Position des Lightmeters im beleuchteten Westfeld in 3 m H6he am 21. August
2013 gemessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 26 zu finden. Der Detektor hat einen linearen
Arbeitsbereich fur Signale kleiner 200 mV. Bei grofReren Intensitaten geht das Signal in Sat-
tigung. Abweichungen vom linearen Verlauf fir Beleuchtungsstarken kleiner 1 Ix kdnnen
durch variierende spektrale Zusammensetzung des Lichts erklart werden. Das Lightmeter in
3 m Hohe misst nachts auch das Licht benachbarten Leuchten, die in 4.7 m Héhe ange-
bracht sind. Die Farbtemperatur betragt in diesem Fall ca. 2000 K. Gerade in der Damme-
rung (siehe Helligkeitsanstieg bis 100 Ix) andert sich das natlirliche Spektrum stark. Die
Farbtemperaturen kénnen zwischen 6 000 und 20 000 K und dartber hinaus variieren.
Tagstber (1 000 Ix bis 100 000 Ix) bewegt sich die Farbtemperatur in der Regel zwischen
5500 K und 6 500 K.
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Abbildung 26: Signal des Kuffner-Lightmeters im beleuchteten Westfeld (3 m Hohe) tber
der Beleuchtungsstarke, gemessen am 21. August 2013.

Die Messunsicherheit bei der Bewertung unterschiedlicher Spektren mit der so bestimmten
Kalibrationskurve lasst sich abschatzen, indem Spektren unterschiedlicher Farbtemperatur
mit der menschlichen Augenempfindlichkeit (bzw. des Luxmeters) und der spektralen Emp-
findlichkeit des Kuffner-Lightmeters gewichtet und integriert werden. Normiert man die Er-
gebnisse auf eine Farbtemperatur von 6 000 K ergeben sich die Abweichungen fir die ande-
ren Spektren wie in Tabelle 3 angegeben. Der gréf3te Fehler ergibt sich fir das Spektrum der
Natriumdampflampe (NAV-T). Weitere Ungenauigkeiten ergeben sich durch eine Abwei-
chung des Empfangers von einer idealen Kosinuskorrektur sowie mogliche Offset- oder
Temperaturfehler, die hier nicht bertcksichtigt wurden. Eine Messgenauigkeit von £20 %
erscheint realistisch und ist als grobe Schatzung ausreichend.
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Tabelle 3: Fehler in der Kalibration eines Lightmeters in Ix durch Anderung
der spektralen Verteilung des Lichts..

Color temperature / K Lux deviation / %
1925 (NAV-T) -13

3000 -7.5

6000 0 (reference)
18000 3.9

32000 4.2

Mit den vorliegenden Ergebnissen ist das Testfeld lichttechnisch ausreichend charakterisiert,
und es sollten damit Korrelationen zwischen biologischen Ergebnissen und Beleuchtungs-
verhaltnissen maoglich sein. Einzelheiten zu den biologischen Ergebnissen aus den Freiland-
versuchen sind den entsprechenden Berichten der Teilprojekte zu entnehmen. Eine Umris-
tung des Testfelds auf eine alternative Beleuchtung war wahrend der Projektlaufzeit nicht
moglich. Zukiinftige Untersuchungen sollten sich daher modernen Leuchtmitteln widmen.
LEDs sind in der AuRenbeleuchtung inzwischen immer weiter verbreitet. Ob fir die AulRen-
beleuchtung eher warmweifl3e oder kaltweil3e LEDs vorteilhaft sind, ist in Bezug auf ihre Wir-
kung auf angrenzende Okosysteme noch offen. Der Mond kann als natiirliche Lichtquelle am
Nachthimmel sicher eine sinnvolle Referenz sein. Wenn man bedenkt, dass sich die natirli-
che Himmelshelligkeit im Verlauf eines Tages lber 6 GréRenordnungen andern kann (0.1 bis
100 000 Ix, s.a. Abb. 27), dann ist vorstellbar, dass eine Anderung der spektralen Verteilung
des Lichts nur in der Nahe einer physiologischen Schwelle einen signifikanten Effekt zeigt.

Abbildung 27: Vollmond im Westhavelland am 03.09.2012 mit einer vertikalen Beleuch-
tungsstérke von 0.6 Ix.
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I1.1.3.Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Teilprojekts waren vier Arbeitspakete zu bearbeiten.

AP 1: Konzeption eines Testfeldes

AP 2: Betreuung von Labor- und Freilandexperimenten auf3erhalb des Testfelds
AP 3: Charakterisierung und Betreuung des Messfeldes

AP 4: Weiterentwicklung bestehender Au3enbeleuchtung

Die Arbeitspakete wurden in enger Absprache mit der Verbundprojektkoordination und den
betreffenden Verbundprojektpartnern bearbeitet und abgeschlossen. Fur die Weiterentwick-
lung bestehender AulRenbeleuchtung konnten bisher nur vorlaufige qualitative Schlussfolge-
rungen gezogen werden. Fir quantitative Aussagen sind weitere Ergebnisse aus biologi-
schen Versuchen erforderlich. Insbesondere ist nach wie vor zu klaren, welche spektralen
Bereiche des Lichts bei verschiedenen Spezies mit Blick auf die nachtliche Beleuchtung bio-
logisch besonders wirksam sind. Fir eine quantitative Bewertung ist die Kenntnis spektral
abhangiger Wirkungsfunktionen notwendig, wie der fiir die nachtliche Melatoninsuppression
beim Menschen (DIN V 5035-100 2009). Diese liegen aber bisher nicht vor.

Festzuhalten bleibt:

1. Die Empfindlichkeit der Fische wurde deutlich unterschatzt. Die Fische reagieren deutlich
starker auf nachtliche Beleuchtung als erwartet, auch in den bisher untersuchten spektra-
len Bereichen (blau, grin, rot). Dies unterstreicht aber nur, dass es sinnvoll und notwen-
dig ist, die Folgen nachtlicher Beleuchtung in Ufernahe weiter zu untersuchen.

2. Die lichttechnische Charakterisierung der Freilandversuche kann nicht mit derselben Ge-
nauigkeit erfolgen wie bei einer typischen Stral3enbeleuchtung. Vegetation und Topogra-
fie des Gelandes schranken die Moglichkeiten ein. Rickschlisse zur Wirkung der nacht-
lichen Beleuchtung im Vergleich zu einem dunklen Referenzfeld sollten in jedem Fall
maoglich sein. Die Messungen sind auf3erdem wichtig fir einen spateren Vergleich mit der
Beleuchtung nach einer Umrlstung auf alternative Lichtquellen.
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[I.2. Wichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Die grofdte Ausgabenposition sind die Beschaftigungsentgelte fur wissenschaftliche Mitarbei-
ter. Die Arbeiten am INP Greifswald wurden hauptverantwortlich von Dr. Steffen Franke
durchgefihrt, der auch tGber die gesamte Projektlaufzeit aus Projektmitteln beschéftigt wur-
de. Daruiber hinaus wurden zeitweise weitere Mitarbeiter des INP in dem Teilprojekt beschaf-
tigt und mit konkreten Aufgaben betraut. Dazu gehérten Karina Barkowski, Jacob Zalach und
Dr. Ralf Methling.

Die grofite Investition im Rahmen dieses Projekts war die Aquarienbeleuchtung, die in Zu-
sammenarbeit mit der Elektrofirma EIM-Greifswald gebaut wurde. AuRerdem wurde aus In-
vestitionsmitteln des Projekts ein Luxmeter der Firma Czibulla & Grundmann gekauft, das
auch bei sehr geringen Beleuchtungsstarken messen kann, mit einer wasserfesten Optik
ausgestattet ist und die kontinuierliche Datenerfassung erlaubt. Weiterhin wurde ein Kom-
paktspektrometer der Firma Avantes mit einer wasserfesten Optik von CMS Schreder ange-
schafft. Projektmitarbeiter sind zu zwei internationalen Tagungen im Ausland gereist, um die
Projektergebnisse zu prasentieren (13th International Symposium on the Science and Tech-
nology of Lighting 2012 in Troy/USA, Lux Europa 2013 in Krakau/Polen).

[1.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die AulRenbeleuchtung hat in den vergangenen Jahrzehnten immer weiter zugenommen.
Der nachtliche Himmel wird immer stérker erhellt. Immer weniger Regionen weisen eine na-
tiirliche nachtliche Helligkeit auf. Die Konsequenzen fur Okosysteme sind noch immer nicht
abzuschéatzen. Gleichzeitig bergen neue Beleuchtungstechnologien und fallende Kosten fur
AulRenbeleuchtung das Risiko, die Umwelt durch weitere nachtliche Lichtverschmutzung
noch starker zu belasten. Aus diesem Grund sind die Arbeiten notwendig und sollten auch
fortgefihrt werden. Die interdisziplindre Zusammenarbeit von Biologen und Physi-
kern/Lichttechnikern hat sich als aulRerordentlich sinnvoll erwiesen, weil verschiedene Kom-
petenzen zusammenkommen und sich ergdnzen. Das INP hat sich dabei an den Erforder-
nissen der Projektpartner orientiert und diese bestmdglich mit seiner Expertise unterstitzt.
Die Aufgaben wurden in enger Absprache mit den Projektpartnern bearbeitet.

[I.4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergeb-
nisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Der unmittelbare Nutzen, der in diesem Teilprojekt gewonnenen Ergebnisse, besteht zu-
nachst in deren Verwertung fir die beiden Teilprojekten 9 (,Fische*) und 14 (,IP Feld"), z.B.
durch Berilcksichtigung der lichttechnischen Charakterisierung der Beleuchtung bei der
Auswertung der Versuche. Weitere verhaltensbiologische und physiogische Ergebnisse aus
biologischen Versuchen sind aber notwendig, um quantitative Anforderungen an zukunftige
AulRenbeleuchtungssysteme zu definieren. Insbesondere ist nach wie vor zu klaren, welche
spektralen Bereiche des Lichts bei verschiedenen Spezies mit Blick auf die nachtliche Be-
leuchtung biologisch besonders wirksam sind. Fir eine quantitative Bewertung ist die Kennt-
nis spektral abhangiger Wirkungsfunktionen notwendig, wie der fur die nachtliche Melatonin-
suppression beim Menschen (DIN V 5035-100 2009). Diese liegen aber bisher nicht vor.
Der wissenschaftliche Nutzen ist an den Ergebnissen erkennbar, die auf Tagungen und in
Fachzeitschriften prasentiert wurden sowie an der Resonanz auf dieses Thema in der wis-
senschaftlichen Gemeinschaft. Die offentliche Wahrnehmung von Lichtverschmutzung hat
nicht zuletzt durch das Verbundprojekt zugenommen und sicher zur Sensibilisierung fir die-
ses Thema in der Offentlichkeit beigetragen.
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[I.5. Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewor-
dener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Sowohl die Laborversuche mit Fischen als auch die Freilandversuche im Westhavelland sind
international einzigartig. Gleichwohl zeigte die vom Verbundprojekt organisierte internationa-
le Tagung ALAN im Oktober 2013 in Berlin die grof3e Resonanz zum Thema biologischer
Wirkung néchtlicher Beleuchtung mit einer Fiille angrenzender Forschungsthemen. Ahnliche
Untersuchen wie im Verbundprojekt werden von einer niederlandischen Gruppe am ,Nether-
lands Institute of Ecology” in Wageningen vorangetrieben:
http://www.nioo.knaw.nl/en/node/2026, http://www.lichtopnatuur.org/.

Allerdings hat man dort darauf verzichtet, zun&chst die Wirkung einer typischen Strafl3enbe-
leuchtung, wie der Natriumdampflampe, zu untersuchen und gleich die unterschiedliche Wir-
kung verschiedener Lichtfarben (blaut, grin, rot) bei Freilandversuchen in den Blick genom-
men. Die Untersuchungen sind insofern komplementar.

II.6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichung des Ergebnisses nach Nr. 6

Konferenzbeitrage:

[1] Franke, St.; Bruning, A.; Holker, F.; Kloas, W.: Ecophysiological aspects of exterior
lighting on fish. Laboratory experiments. Proc. 12th European Lighting Conference
(Lux Europa, Krakow, Poland, 2013), p. 680-682

[2] Bruning, A.; Franke, St.; Preuer, T.; Holker, F.; Kloas, W.: Perches in spotlight - Does
light pollution impair fish's biological rhythm? Proc. First International Conference on
Artificial Light at Night (ALAN, Berlin, Germany, 2013), p. 41

[3] Franke, St.; Bruning, A.; Schopp, H.; Holker, F.; Kloas, W.: Biological action of light
on fish. How to create a proper experimental illumination design? Proc. 13th Int.
Symp. Sci. and Technol. of Lighting (LS, Troy, New York, USA, 2012), p. 411-412

Paper:

[1] Briining, A.: Light pollution suppresses nocturnal melatonin production in European
perch but does not affect cortisol release. Submitted to. J. Pineal Res. (2014)

[2] Franke, St.; Bruning, A.; Holker, F.; Kloas, W.: Study of Biological Action of Light on
Fish. J. Light & Vis. Env. 37 (2013) 4, 194-204

[3] Holker, F.; Moss, T.; Griefahn, B.; Koas, W.; Voigt, Ch. C.; Henckel, D.; Hanel, A.;
Kappeler, P. M.; Vélker, St.; Schwope, A.; Franke, St.; Uhrlandt, D.; Fischer, J.; Klen-
ke, R.; Wolter, Ch.; Trockner, K.: The Dark Side of Light: A Transdisciplinary Re-
search Agenda for Light Pollution Policy. Ecology and Society 15 (2010) 4, 13

Greifswald, den 30. April 2014

Dr. Dirk Uhrlandt (Projektleiter)

Seite 32 von 32


http://www.nioo.knaw.nl/en/node/2026
http://www.lichtopnatuur.org/

	I.  Kurzdarstellung
	I.1. Aufgabenstellung
	I.2. Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgeführt wurde
	I.3. Planung und Ablauf des Vorhabens
	I.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde
	 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die Durchführung des Vorhabens benutzt wurden
	 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Dokumentationsdienste

	I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

	II. Eingehende Darstellung
	II.1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele
	II.1.1. Wirkung von Licht auf Fische
	I.1.1.1. Konzeption der Aquarienbeleuchtung
	I.1.1.2. Realisierung der Aquarienbeleuchtung
	I.1.1.3. Beiträge zur Auswertung der biologischen Versuche

	II.1.2. Integrationsprojekt Feld (IP Feld)
	II.1.3. Zusammenfassung
	II.1.4. Literaturverzeichnis

	II.2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises
	II.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
	II.4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
	II.5. Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
	II.6. Erfolgte oder geplante Veröffentlichung des Ergebnisses nach Nr. 6


