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Vom 27.4. bis zum 18.5.1993 wurde im Gewerbegebiet von Albersdorf (Dithmarschen) der Einfluf3
von Lichtimmissionen auf den Beginn der morgendlichen Gesangsaktivitiat dort lebender Vogelar-
ten untersucht. Beleuchtungseinrichtungen einer groBeren Gewichshausanlage und cines Kaser-
nengelidndes strahlten hier bis in die Morgenstunden erhebliche Lichtmengen ab. Kontrollerhe-
bungen fanden in der 10 km entfernten Ortschaft Wrohm statt. Amsel (Turdus merula), Hausrot-
schwanz (Phoenicurus ochruros), Rotkehlchen (Erithacus rubecula), Kohlmeise (Parus major) und
Zaunkonig (Troglodytes troglodytes) sangen in Albersdorf jeweils zwischen 5 und 25 min frither als
am Kontrollstandort, wihrend bei Buchfink (Fringilla coelebs) und Zilpzalp (Phylloscopus collybi-
ta) kein derartiger Effekt zu erkennen war. Das je nach Art unterschiedliche Ausma8 dieser zeitli-
chen Verschicbung hingt offenbar mit der jeweiligen gesangsauslosenden Helligkeitsschwelle zu-
sammen, d. h. frithaktive Arten mit entsprechend niedriger Singhelligkeitsschwelle sind am stirk-
sten betroffen. Mogliche Effekte auf biologische Rhythmen und Brutbiologie der Vogel werden dis-
kutiert.
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manipuliert werden. Beispiele hierfiir liefern Vo-

Einfiihrung

Fiir die Orientierung von Vogeln in Raum und
Zeit sind Lichtreize von iiberragender Bedeu-
tung. Infolgedessen bleiben Emissionen von
kiinstlichem Licht als Begleiterscheinung der
menschlichen Zivilisation nicht ohne Auswirkun-
gen auf die Vogelwelt. Hinreichend bekannt ist
die Gefihrdung von nachtziehenden Vdogeln
durch Leuchtfeuer, Erdgasfackeln u. 4. (SCHMIE-
peL 1992), die vermutlich auf physiologischer
Blendung der Tiere beruht.

Neben der rdumlichen Orientierung konnen aber
auch zeitliche Aktivititsmuster durch Kunstlicht

gel, die sich im Siedlungsbereich durch Beleuch-
tungsanlagen zu ungewohnlichen Tages- oder
Jahreszeiten zum Gesang stimulieren lassen (z. B.
BrUNs 1959, IMMELMANN 1959, TENovuo 1967).
Damit in Verbindung gebracht werden gelegent-
lich auch jahreszeitlich verfriihte und daher we-
nig erfolgreiche Bruten von Stadtvogeln
(ScHMIDT & STEINBACH 1983). Systematische Un-
tersuchungen zu dieser Problematik liegen aber
bislang anscheinend nicht vor.

Fiir die Steuerung der tages- und jahreszeitlichen
Aktivitdtsperiodik der Vogel ist der saisonal va-
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riierende Hell-Dunkel-Rhythmus verantwortlich
(ASCHOFF & WEVER 1962, GWINNER 1986). Be-
kanntermaBen wird wihrend der Morgendim-
merung jede Vogelart bei einer bestimmten Hel-
ligkeit aktiv (im folgenden als ,,Singhelligkeit*
bezeichnet), um abends bei einer etwas gréBBeren,
ebenfalls spezifischen Helligkeit zur Ruhe zu ge-
hen (Regel 1a von AscHOFF & WEVER). Anschau-
lich demonstriert dies die morgendliche Abfolge
der Artenim Beginn der Gesangsaktivitit, die so-
genannte ,,Vogeluhr*, wobei zwischen Aufwa-
chen und Gesangsbeginn einige Minuten verge-
hen kénnen (ScHEER 1951). Aktivititsbeginn und
-ende stehen daher zeitlich in — allerdings nicht
vollig konstanter — Beziehung zu den Sonnenauf-
und -untergangszeiten (SCHEER 1952, ASCHOFF &
WEVER 1962). Auch fiir die innere Jahresperiodik
der Vogel sind die Phasen der Morgen- und
Abenddidmmerung ausschlaggebend. Sie stellen
die Bezugspunkte zur Messung der Tageslidnge
dar (BUNNING 1977), deren Jahresgang die zeit-
gerechte hormonelle Einstimmung der Vogel auf
Zug, Brut und Mauser steuert (GWINNER 1986).

In welchem Ausmaf anthropogene Lichtimmis-
sionen die Aktivititsperiodik einiger Vogelarten
beeinflussen, wurde am Fallbeispiel eines Gewer-
begebietes in einer norddeutschen Ortschaft un-

tersucht. Als MeBkriterium diente hierbei der
zeitliche Beginn der Gesangsaktivitit am Mor-
gen.

Die Studie wurde in Auftrag gegeben und finan-
ziell gefordert durch das Ministerium fiir Natur,
Umwelt und Landesentwicklung des Landes
Schleswig-Holstein.

Material und Methode

Die Untersuchung wurde im Frithjahr 1993 in
zwel Orten des Kreises Dithmarschen, im Westen
Schleswig-Holsteins, durchgefiihrt. Der beleuch-
tete Standort befand sich in dem Gewerbegebiet
am westlichen Ortsrand von Albersdorf. Eine
12.000 m? groBle Gewidchshausanlage, bestiickt
mit 2000 Natrium-Hochdrucklampen von je 400
Watt, sowie eine Anzahl von Halogenlampen auf
einem benachbarten Kasernengelinde strahlten
gewohnlich die ganze Nacht iiber erhebliche
Lichtmengen ab. Messungen der Lichtintensitét
wurden nicht durchgefiihrt, da dies nur unmittel-
bar an den Ruheplitzen der Vogel sinnvoll gewe-
sen wire. Kontrolldaten wurden am unbeleuchte-
ten nordwestlichen Ortsrand der 10 km entfern-
ten Gemeinde Wrohm erhoben.

Beide Standorte wurden vom 27.4. bis zum 18.5.
abwechselnd vor Beginn der morgendlichen Ge-

Tab. 1: Zeitlicher Beginn der Gesangsaktivitit von 7 Vogelarten unter Einflufl von Lichtimmissionen (Albersdorf) und am Kon-
trollstandort (Wrohm) in Minuten vor Sonnenaufgang; SD: Standardabweichung, SE: Standardfehler
*) Anzahl Tage zwischen dem 6. Mai 1993 (mittlerer Termin des Untersuchungszeitraums) und dem Datum, an dem der
am 6. Mai in Albersdorf registrierte Zeitpunkt des Gesangsbeginns der Vogelart entsprechend der zeitlichen Verschie-
bung des Sonnenaufgangs normalerweise zu erwarten gewesen wiire
Table 1: Time of the start of bird song in minutes before sunrise in 7 species with (Albersdorf) and without (Wrohm) influence of
light immission; SD: standard deviation, SE: standard error
*) number of days between May 6th 1993 (mean day of study period) and date when the start of song observed in Albers-
dorf on May 6th would have been expected according to the seasonal shift in the timing of sunrise
Albersdorf Wrohm Differenz U-Test  Potentielle
Verschiebung*
Art Kiirzel [min vor SA] [min vor SA] [min] [Tage]
X SD n X SD  n | X .SD* _SE* p
Amsel |
Turdus merula A 90,3 94 6 692 11,6 6 21,2 149 6.1 0,006 11,5
Hausrotschwanz |
Phoenicurus ochruros Hrs 84,5 10,6 6 592 5.7 6 | 253 12,1 49 0,004 14.5
Rotkehlchen |
Erithacus rubecula R 718 8.3 4 58.0 53 5 | 138 99 48 0,025 8
Kohlmeise
Parus major Km 440 67 6 39,0 8.1 6 | 50 105 43 0,520 25
Zaunkonig
Troglodytes troglodytes Z 447 72 6 37,2 8.5 6 %S 11,1 45 0,125 4
Buchfink
Fringilla coelebs B 325 49 6 33.0 53 6 -0.5 72 29 0,745 -
Zilpzalp
Phylloscopus collybita Zz 25.8 12,1 4 29:3 10,1 6 -3.6 158 7.3 0,748 =
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sangsaktivitit aufgesucht. Fiir jede Vogelart wur-
de diejenige Tageszeit notiert, zu der erstmals art-
typischer Gesang zu horen war, d. h. nur das je-
weils am frithesten aktive Individuum wurde
beriicksichtigt. Durch Subtraktion der Sonnen-
aufgangszeiten fir Cuxhaven (BUNDESAMT FUR
SEESCHIFFAHRT UND HYDROGRAPHIE 1993) wurden
die Werte in ,,min vor Sonnenaufgang (SA)* um-
gerechnet. Streng genommen verringert sich die
Zeitspanne zwischen Gesangsbeginn und Son-
nenaufgang im Laufe des Friihjahres etwas, da in
dieser Periode sowohl die artspezifische gesangs-
auslosende Helligkeitsschwelle absinkt (SCHEER
1952, Brase 1971), als auch die aufgehende Son-
ne eine immer steilere Bahn beschreibt. Dieser
Umstand wurde jedoch vernachléssigt und je Art
lediglich die mittlere Zeitspanne zwischen Ge-
sangsbeginn und SA errechnet. Nur Arten, die im
Nahbereich der Beleuchtungsanlagen in Albers-
dorf (< 100 m Entfernung) vorkamen und die je
Standort mindestens 4 Daten lieferten, werden
im folgenden behandelt.

Ergebnisse

Von 8 Singvogelarten liegen hinreichend viele
Daten vor. Die Reihenfolge der Arten stimmte
an beiden Orten prinzipiell Gberein, wobei die
lingste Zeitspanne zwischen SA und Gesangsbe-
ginn bei der Amsel (Turdus merula) und die kiir-
zeste beim Zilpzalp (Phylloscopus collybita) auf-
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Abb. 1: Beziehung zwischen Zeit des Gesangsbeginns in min
vor SA (Bezugsort: Wrohm) und der Differenz dieser
GroBe zwischen Albersdorf und Wrohm bei 8 Singvo-
gelarten; Kiirzel s. Tab. 1.

Fig. 1:  Relation between time of the start of bird song in minutes
before sunrise (established in Wrohm) and the differ-
ence of this parameter between Albersdorf and Wrohm
in 8 songbird species; abbreviations see Table 1.
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trat (Tab. 1). Von den mittleren Zeitabstinden
wichen die Einzeldaten durchschnittlich jeweils
5-12 min ab (Standardabweichung). Mit Ausnah-
me von Buchfink (Fringilla coelebs) und Zilpzalp
(Phylloscopus collybita) sangen die Vogel in Al-
bersdorf frither als in Wrohm. Die grofBiten — und
statistisch signifikanten (U-Test) — Standortun-
terschiede wurden bei Amsel mit 21 min, Haus-
rotschwanz (Phoenicurus ochruros) mit 25 min
und Rotkehlchen (Erithacus rubecula) mit 14 min
gefunden. Kohlmeise (Parus major) und Zaunko-
nig (Troglodytes troglodytes) zeigten mit 5 bzw.
7,5 min geringere, nicht abgesicherte Effekte. Die
in Tab. 1 angegebenen Standardabweichungen
und Standardfehler fur die Standortdifferenzen
wurden unter der Annahme errechnet, dafl die
Werte an beiden Orten unabhingig voneinander
streuen, d. h. vornehmlich aufgrund von ,,Un-
piinktlichkeit“ der Vogel bzw. methodischen
Fehlern. Denkbar sind jedoch auch weitgehend
parallele, namentlich durch wetterbedingte Hel-
ligkeitsinderungen induzierte zeitliche Schwan-
kungen des Gesangsbeginns. In diesem Fall wiir-
den Standort-Paardifferenzen, die aufgrund der
Beobachtungsmethode (alternierend an beiden
Orten) nicht verfiigbar sind, u. U. erheblich kon-
stanter ausfallen. Um diese Moglichkeit zumin-
dest indirekt zu priifen, wurde fiir zeitlich be-
nachbarte Paare verschiedener Arten je Standort
die mittlere Paardifferenz samt Standardabwei-
chung berechnet (Tab. 2). Laut F-Test auf Vari-
anzengleichheit (LozAN 1992) ist die Streuung
dieser Arten-Paardifferenz in keinem der Fille
signifikant geringer (5%-Niveau, einseitige Fra-
gestellung) als die — unter der Annahme unab-
hingiger Varianzen an beiden Orten berechne-
ten — Streuungen der Standortdifferenzen fiir die
beiden betreffenden Arten.

Tab. 2: Mittlere Paardifferenzen des Gesangsbeginns bei
zeitlich benachbarten Arten; SD: Standardabwei-
chung

Table 2: Mean pair differences of the start of song in pairs of
species with similar values; SD: standard deviation

Paardifferenzen
Albersdorf Wrohm

Artenpaar [min] [min]

X SD n X SD n

Amsel — Hausrotschwanz 00 81 6 100 96 6

Hausrotschwanz — Rotkehlchen 178 12,0 4 26 57 5

Kohlmeise — Zaunkonig 0,7 97 6 1.8 76 6

Buchfink - Zilpzalp 6,5 147 4 37 95 6
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Um welche Zeitspanne der Gesangsbeginn in Al-
bersdorf gegeniiber dem Kontrollstandort vor-
verlegt wurde, hing offensichtlich davon ab, wie
lange vor SA der Gesang der betreffenden Vo-
gelart  normalerweise einsetzte (Bezugsort:
Wrohm; p < 0,005). Die frithaktiven Arten, also
die drei Drosselverwandten, reagierten am stirk-
sten auf das Kunstlicht (Abb. 1).

Diskussion

Betrédchtliche Lichtemissionen induzierten im
Gewerbegebiet von Albersdorf bei 5 Vogelarten
einen fritheren Aktivititsbeginn als am Kontroll-
standort. Dieser Effekt lieB3 sich an 3 Arten trotz
alternierender — anstatt paralleler — Datenerhe-
bung statistisch absichern. Die bei 5-12 min lie-
gende Tagesvariabilitit des Gesangsbeginns
konnte nicht, wie vermutet (vgl. SCHEER 1952,
Brase 1971), vornehmlich auf wetterbedingte
Helligkeitsschwankungen zuriickgefiihrt werden.
Der mangelnde Synchronismus im Gesangsbe-
ginn verschiedener Arten am selben Standort
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Abb. 2: Simulierende Wirkung ciner zusitzlichen Lichtmenge
Al wihrend der Ddmmerung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten; die stark ausgezogene Kurve gibt den
natiirlichen Helligkeitsverlauf wieder; zum Zeitpunkt
t; wird durch Al ein Helligkeitswert erreicht, der nor-
malerweise um den Zeitbetrag At; spiter auftritt; bei
fortgeschrittener Ddmmerung zum spiteren Zeitpunkt
> wird durch dieselbe Lichtmenge Al hingegen nur der
wesentlich kleinere Zeitbetrag At iiberbriickt.

Fig. 2:  Simulating effect of an additional amount of light Al

during dawn; the bold curve gives the natural progress

of light intensity; at time t; Al increases light intensity to

a level that would have normally occured at a later time

ty plus Aty ; as dawn has progressed, at t>, the addition of

the same amount of light Al increases light intensity to a
level naturally occurring at t; plus the shorter time peri-
od At.

(Tab. 2) deutet vielmehr darauf hin, daB nicht
nidher bestimmte individuelle Faktoren betricht-
lichen Einfluf3 darauf haben, wann genau ein Vo-
gel zu singen beginnt. Demzufolge hitte auch die
parallele Erhebung bei gegebener Datenmenge
keinen signifikanten Vorteil gebracht. Unberiick-
sichtigt blieb die individuelle bzw. innerartliche
Variabilitiat des Gesangsbeginns, die durch Regi-
strierung des jeweils ersten Sdngers aber zumin-
dest teilweise ausgeklammert wurde.

Im dbrigen werden die Standorteffekte durch
ihren signifikanten Zusammenhang mit dem
Zeitpunkt des Gesangsbeginns indirekt bestétigt
(Abb. 1). Frithsingende Vogelarten wie Amsel,
Rotkehlchen und Hausrotschwanz reagieren
demnach stéarker auf die Lichtimmission als spi-
ter aktive. Zweifellos steht dahinter ein Zusam-
menhang mit der jeweiligen Singhelligkeit, die
bei den frithaktiven Arten geringer ist. Dies
leuchtet zunéchst intuitiv ein, da man geneigt ist,
den Effekt einer Lichtquelle umgekehrt propor-
tional zur Umgebungshelligkeit einzuschitzen.
Der zugrundeliegende Sachverhalt dirfte aber
komplizierter sein. Ausschlaggebend ist vermut-
lich der Umstand, dafl die Lichtintensitit
wihrend der durch Helligkeitswerte zwischen ca.
1 und 10 Lux charakterisierten ,biirgerlichen
Diammerung” in etwa exponentiell ansteigt
(BUNNING 1977). Stellt man sich vor, daf3 eine be-
stimmte zusitzliche Lichtmenge unter diesen Be-
dingungen gewissermafen in jedem Moment ei-
nen spiteren Zeitpunkt simuliert, so ist dieser Ef-
fekt am friithen Morgen, bei geringen Lichtstér-
ken und flachem Lichtgradienten, am groften.
Gegen Ende der Ddmmerung dagegen, wenn die
Helligkeitszunahme erheblich schneller voran-
schreitet, wird durch die gleiche Menge Zusatz-
licht einem ansonsten nur wenig spiter auftre-
tenden Helligkeitsniveau vorgegriffen (Abb. 2).
Dieses vereinfachte Modell gibt die realen Ver-
hiltnisse natiirlich allenfalls sehr grob wieder.

Von groBBtem Interesse ist die Frage, inwieweit
mit dem EinfluB3 von Lichtimmissionen auf den
diurnalen Aktivitatsrhythmus auch Auswirkun-
gen auf die Jahresperiodik, und damit auf die
Brutbiologie, verbunden sind. Zeitgeber fir die
Synchronisation des circannuellen Rhythmus des
Vogels ist der Jahresgang der Tagesldnge (GWIN-
NER 1986). Bezugspunkte fiir die Messung der
letzteren sind die rund !/» Std. vor Sonnenauf-
bzw. nach Sonnenuntergang gelegenen Phasen
der biirgerlichen Dammerung. Tégliche wetter-



bedingte Schwankungen der Helligkeit sind hier
verglichen mit anderen Tageszeiten minimal
(BUNNING 1977). Auch der Gesangsbeginn der
meisten Vogelarten fillt etwa in diesen Zeit- bzw.
Helligkeitsbereich (ScHEER 1952, BLAsE 1971).
Geht man von einer engen Verkniipfung der Ta-
geslingenmessung mit den Aufwach- bzw. Sing-
helligkeitsschwellen aus, so wiirde ein aufgrund
von Lichtimmissionen vorgeschobener Gesangs-
beginn eines Vogels einen verfriihten jahresperi-
odischen Zustand anzeigen. Demnach wiére ein
am 6. Mai 25 min frither als normal singender
Hausrotschwanz entsprechend dem Jahresgang
der Sonnenaufgangszeit physiologisch etwa 14.5
Tage zu friih ,eingestellt* (siche Tab. 1). Diese
Uberlegung, ebenso wie weitergehende Erwi-
gungen iiber die Fortpflanzungschancen eines
solchen Vogels, bleiben aber rein spekulativ, so-
lange nicht der Einflu von Lichtimmissionen auf
jahresperiodische Phidnomene wie Gonaden-
wachstum und Fortpflanzungsverhalten nachge-
wiesen ist. Es wird deshalb empfohlen, weitere
Untersuchungen zum Einfluf von Lichtimmissio-
nen auf die Aktividtsperiodik von Vogeln vorzu-
nehmen, wobei sicherlich auch experimentelle
Ansiitze erforderlich sind.

Summary: The impact of light immission on the
start of song in free-ranging songbirds

Between 27.4. and 18.5.1993 the impact of light
immission on the beginning of bird song was stu-
died in the industrial area at Albersdorf (Dith-
marschen). [lluminants of both a major green-
house and neighbouring barracks emitted consid-
erable amounts of light throughout the night.
Control observations were made in the 10 km dis-
tant village of Wrohm. Blackbird (7Turdus meru-
la), Black Redstart (Phoenicurus ochruros), Ro-
bin (Erithacus rubecula), Great Tit (Parus major)
and Wren (Troglodytes troglodytes) began their
song between 5 and 25 minutes earlier in Albers-
dorf than in Wrohm, while no similar effect could
be found in the Chaffinch (Fringilla coelebs) and
the Chiffchaff (Phylloscopus collybita). The spe-
cies-related impact of light immission on the start
of song apparently depends on the specific
threshold of song-releasing brightness, i. e. early
singing birds in which song-releasing brightness is
low were affected to a greater extent than species
with a high threshold of song-releasing bright-
ness. Possible effects on biological rhythms and
breeding biology are discussed.
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