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Artificial night lighting can cause an earlier start of daily activity of birds with a stronger response to artificial light in species
that generally start their dawn song earlier. This is suggested to be related to interspecific variation in eye size. However, until
now no study included these two variables in multivariate analyses to test for combined effects of relative eye size (eye size
adjusted for body size) and artificial night lighting. That was realized in this study, also accounting for possible effects of
varying temperature and season on the activity start of eleven common songbirds. To assess the activity start of bird species,
point counts have been carried out between November 2014 and April 2015 at 84 randomly selected survey points within the
city borders of Vienna. Birds were recorded 15 min before until 15 min after start of civil twilight. At the survey points, beside
temperature also sky brightness as well as light intensity were measured every 15 min. For analyses, artificial night lighting
was also quantified on a regional scale using VIIRS night time satellite images. Data on birds’ eye size were derived from a
personal database and from literature. Linear mixed-effects models indicate that large-eyed bird species tend to show an
earlier start of their activity. While artificial night lighting quantified on a local scale (census points) doesn’t prove to strongly
affect activity start of birds, effects are found when considering average artificial night lighting within a buffer of 250 and 500 m
around census points. If large-eyed species benefit disproportionately from artificial night lighting, this could affect the com-
position of bird communities inhabiting urban environments.
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1. Einleitung

Okologische Lichtverschmutzung - definiert als die
Authellung des Nachthimmels durch (meist) kiinstliche
Lichtquellen, welche die natiirlichen Lichtverhéltnisse
in Okosystemen verandert (Longcore & Rich 2004) -
nimmt in Folge steigender Urbanisierung und konti-
nuierlich wachsendem Lebensstandard rapide zu (Gil
& Brumm 2014; Kyba et al. 2017). Kiinstliche Lichtquel-
len dndern dabei die rdumlichen, zeitlichen und spek-
tralen Eigenschaften natiirlicher Lichtverhiltnisse und
beeinflussen damit die Physiologie und das Verhalten
einer breiten Palette von Organismen (Schmiedel 2001;
Navara & Nelson 2007; Gaston et al. 2013; Dominoni
et al. 2016).

Fiir die Mehrheit der Vogelarten spielt die {iber ihr
Sehvermogen aufgenommene Information eine ent-
scheidende Rolle bei der Steuerung ihres Verhaltens
(Martin 2017). Dementsprechend kann ,,falsches® Licht
zur falschen Zeit am falschen Ort erhebliche Auswir-
kungen haben (Hiippop et al. 2013). So wurden bei
nachts ziehenden Végeln, die zum Navigieren u. a. den
Sternenkompass nutzen (Berthold 2008), besonders in
bedeckten Néchten anziehende Effekte hell erleuchteter
Strukturen in einer ansonsten dunklen Umgebung
beobachtet (Ballasus et al. 2009; Hiippop & Hilgerloh
2012; Hiippop et al. 2013). Diese Effekte konnen u. a.

die Wahl des Rasthabitats und damit auch die Effizienz
der Nahrungsaufnahme wihrend des Zuges beeinflus-
sen (McLaren et al. 2018). Aufgrund von Kursverlust
und/oder Desorientierung kann eine derartige Lichtat-
traktion aber auch zu einem Anstieg der Flugdauer und
im schlimmsten Fall bei ungiinstigen Witterungsbedin-
gungen zu Massenanfliigen und zur Kollision mit kiinst-
lich beleuchteten Strukturen wie Hochhéusern, Leucht-
tiirmen, Sendemasten oder Windkraftanlagen fithren
(Longcore & Rich 2004; Ballasus et al. 2009; Hiippop et
al. 2013; Van Doren et al. 2017). Auch das Betreiben
von Skybeamern kann erhebliche negative Konsequenzen
fir Vogel haben. So konnten nicht nur Schreck- und
Ausweichreaktionen ziehender, sondern auch Stérungen
rastender Vogel durch die Lichtkegel der Scheinwerfer
festgestellt werden (Herrmann et al. 2006).

Im stadtischen Umfeld, in dem kiinstliche Lichtquel-
len permanent und gleichmafiiger verteilt sind, fiihren
sie fiir die dort lebenden Végel zu Verschiebungen in
den tageszeitlichen und saisonalen Aktivitdtsmustern
(Gaston et al. 2013; Gil & Brumm 2014; Da Silva et al.
2015). Néchtliche Beleuchtung 16st beispielsweise einen
fritheren Aktivititsbeginn aus (Nordt & Klenke 2013),
wobei dieser Effekt bei jenen Vogelarten besonders stark
ausgepragt ist, die unter natiirlichen Bedingungen ihren
morgendlichen Gesang in Relation zum Sonnenaufgang
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sehr frith beginnen (Kempenaers et al. 2010;
Russ et al. 2015). Grund hierfiir kdnnten zwi-
schenartliche Unterschiede in der relativen
Augengrofle und damit in der unterschied-
lichen visuellen Leistungsfiahigkeit unter
geringen Lichtintensitéten sein. Untermauert
wird diese Annahme durch Studien, die ei-
nen negativen Zusammenhang zwischen
AugengrofSe und morgendlichem Aktivitits-
beginn belegen (Thomas et al. 2002; Ocken-
don et al. 2009).

Im Rahmen dieser Studie sollen nun zum
ersten Mal die beiden maf3geblichen Pradiktor-
variablen Augengrofie und anthropogene
Lichtbelastung - gemeinsam mit anderen
potenziell bedeutenden Variablen wie Tem-
peratur und Jahreszeit (Nordt & Klenke 2013;
Da Silva et al. 2014; Russ et al. 2015; Da Silva
et al. 2017) - in multivariate Analysen inte-
griert werden. Dadurch wird die Einflussstar-
ke verschiedener Variablen auf den Aktivitts-
beginn von Vogeln miteinander vergleichbar.
Zudem basieren Studien, die den Effekt von
anthropogenen Lichtemissionen auf den Akti-
vitdtsbeginn von Vogeln untersuchen, tiber-
wiegend auf kleinrdumigen Lichtbelastungs-
maflen (Kempenaers et al. 2010; Russ et al.
2015; Da Silva etal. 2017). Neben punktuellen
Messungen werden in dieser Studie auch Satel-
litenaufnahmen verwendet, um anthropogene
Lichtbelastung auch fiir grofirdumigere Fla-
chen zu quantifizieren. Abseits der Gesangs-

Abb. 1: Lage der 84 Zufallspunkte, an denen Aktivititserhebungen der
Vogel durchgefithrt wurden. Das Wiener Stadtgebiet wurde basierend
auf VIIRS-Nachtlicht-Satellitenaufnahmen in vier Zonen unterteilt:
hellgelb = kaum lichtbelastet - < 5 nW/(cm? X sr), gelb = leicht
lichtbelastet — 5,01-15 nW/(cm? X sr), orange = méfiig lichtbelastet —
15,01-25 nW/(cm? X sr), rot = stark lichtbelastet — > 25 nW/(cm? X sr).
Blaue Linien stellen den Verlauf der Donau und ihrer Nebengewdsser
dar, graue Linien Straflen. — Overview on 84 random points, where bird
activity surveys were carried out. The city of Vienna was divided into
four zones based on VIIRS night time satellite images: bright yellow =
low intensity of artificial light - < 5 nW/(cm? x sr), yellow = slightly
artificially illuminated - 5.01-15 nW/(cm? x sr), orange = moderately
artificially illuminated - 15.01-25 nW/(cm? x st), red = strongly artificially
illuminated - > 25 nW/(cm? x sr). Blue lines indicate the river Danube
and its backwaters, grey lines represent streets.

aktivitat ist der Effekt von anthropogenen
Lichtemissionen auf tagliche Aktivititsmuster von
Vogeln noch wenig untersucht (Gil & Brumm 2014;
aber z.B. Santos et al. 2010; Titulaer et al. 2012). Unsere
Studie beriicksichtigt daher als abhéngige Variable den
allgemeinen Aktivitdtsbeginn, iiberwiegend auferhalb
der Brutzeit.

2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet und Vogelerhebungen

Die Freilandarbeiten wurden zwischen November 2014 und
April 2015 in Wien an zufillig ausgewidhlten Punkten durch-
gefiihrt. Fiir die Zufallsauswahl wurde das Stadtgebiet in Arc-
GIS mit einem 1km x 1km-Raster {iberzogen und fiir jede
Rasterzelle die mittlere Strahldichte berechnet. Daten zur
Strahldichte (Einheit: Nanowatt pro Steradiant und pro Qua-
dratzentimeter) stammen von VIIRS-Nachtlicht-Satelliten-
aufnahmen (VIIRS: Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite; NOAA 2018; Details siehe unten). Anschlieflend wur-
de jede Rasterzelle einer von vier Gruppen zugeordnet (Details
siehe Abb. 1). Fiir jede Gruppe wurden 20 bis 22 Zufallspunkte
(kaum lichtbelastet: n = 20, leicht lichtbelastet: n = 21, mifiig
lichtbelastet: n = 21, stark lichtbelastet: n = 22) ausgewdhlt,
wobei nur jene Punkte beriicksichtigt wurden, die moglichst
einfach zugédnglich waren (Abb. 1). Die Aktivitit aller Vogel-
individuen, die visuell und/oder akustisch an den Kartierungs-

punkten registriert wurden, wurde innerhalb eines Radius
von 50 m um den Beobachtungspunkt erfasst. Die Gesamt-
erfassungszeit pro Punkt betrug 30 min, wobei sich diese von
15 min vor bis 15 min nach Beginn der zivilen (biirgerlichen)
Déammerung erstreckte. Die morgendliche biirgerliche Dam-
merung beginnt, wenn sich die Sonne 6° unter dem Horziont
befindet und endet mit dem Sonnenaufgang. Wihrend dieser
Zeitspanne - unter Abwesenheit von Mondschein und/oder
kiinstlicher Beleuchtung - ist die vorherrschende Helligkeit
fiir das menschliche Auge gerade ausreichend, um grof3e Ge-
genstidnde grob zu unterscheiden, Details sind nicht auflosbar
(Geoscience Australia 2018). Der Beginn der zivilen Dam-
merung wurde fiir jeden Kartierungspunkt unter https://ga-
lupki.de/kalender/sunmoon.php ermittelt. Alle 84 Punkte
wurden in zufilliger Reihenfolge einmal im Untersuchungs-
zeitraum aufgesucht. An den Untersuchungspunkten wurde
zudem ab Beobachtungsbeginn alle 15 min mit dem Umwelt-
messgerat Voltcraft DT 8820 die Temperatur in ca. 1 m Hohe
iiber dem Boden gemessen.

2.2 Anthropogene Lichtemission

Die anthropogene Lichtbelastung an den Kartierungspunkten
wurde auf verschiedenen raumlichen Ebenen ermittelt. Auf
lokaler Ebene wurde am Beobachtungspunkt mit einem Lux-
meter (Umweltmessgerit Voltcraft DT 8820, Einheit: lux) die
Lichtintensitit aufgenommen. Mit einem Sky Quality Meter
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(Unihedron SQM-L, Einheit: Magnituden pro Bogensekun-
de?) wurde zudem die Himmelshelligkeit in einem Raumwin-
kel von ca. 20° um die Zentralachse gemessen (Unihedron
2017). Je niedriger der Wert, der vom Gerit erhalten wird,
desto hoher ist die Helligkeit des Nachthimmels und damit
die anthropogene Lichtemission (Posch etal. 2013). Eine Ab-
nahme um 5 mag/Bogensekunde® bedeutet einen 100-fach
helleren Nachthimmel (Unihedron 2017). Sowohl Lichtinten-
sitdt als auch Himmelshelligkeit wurden an den Beobach-
tungspunkten alle 15 min in ca. 1 m Hohe gemessen. Fiir die
statistischen Analysen wurde dann jeweils der Mittelwert der
drei Messungen verwendet. Auf Ebene der Landschaftsmatrix
wurden Nachtlichtaufnahmen der Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite (VIIRS) an Bord des Suomi NPP (National
Polar-Orbiting Partnership) Satelliten genutzt (Datenquelle:
NOAA 2018, Datenstand: Januar 2013), um anthropogene
Lichtbelastung zu quantifizieren. VIIRS detektiert Licht im
Wellenlangenbereich von 500 bis 900 nm in einer raumlichen
Auflssung von 15 x 15 Bogensekunde?-Rastern (NOAA 2018),
was im Raum Wien einer Rastergréfie von ca. 380 m x 380 m
entspricht. VIIRS reagiert hoch sensibel auf geringste Mengen
sichtbaren Lichts (Liao et al. 2013; Miller et al. 2013). Das
resultiert in Nachtlichtaufnahmen, die eine sehr gute Erfas-
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sung anthropogener Lichtquellen erlauben, weniger gesittigte
Pixel in stark durch kiinstliche Lichtquellen belasteten Gebie-
ten zeigen und damit eine bessere Darstellung stadtinterner
Charakteristika ermoglichen (Elvidge et al. 2013). Basierend
auf diesen VIIRS-Nachtlichtaufnahmen wurde die mittlere
Helligkeit in einem Puffer von 250 m und 500 m um den je-
weiligen Kartierungspunkt berechnet. Die Berechnungen
wurden in ArcGIS 10.2 (ESRI) mit Hilfe des Werkzeugs ,,Zo-
nale Statistiken durchgefiihrt.

2.3 Augengrofie

Daten zur mittleren Augengrof3e (Durchmesser der Iris) von
Vogelarten, die an den Untersuchungspunkten erfasst wurden,
stammen aus unserer eigenen Datenbank (methodische De-
tails zum Vermessen der Augendurchmesser siehe Schiitz &
Schulze 2014) oder von Thomas et al. (2002). Die Augengré-
e wurde fiir die statistischen Auswertungen in Relation zur
Korpergrofle gesetzt. Die daraus resultierende relative Augen-
grofie entspricht dem Residuum der Regression zwischen
log-transformierter absoluter Augengréfle und log-transfor-
miertem Korpergewicht. Daten zum Koérpergewicht der ein-
zelnen Vogelarten stammen aus Dunning (2008). Sofern
vorhanden, wurden dabei Gewichtsangaben aus dem Winter

Tab. 1: Datengrundlage zur relativen Augengréfie einzelner Vogelarten. Daten zum Augendurchmesser stammen aus Thomas
et al. (2002) oder aus der eigenen Datenbank, Daten zum Korpergewicht aus Dunning (2008). Die elf Vogelarten, die
herangezogen wurden, um die Effekte von anthropogener Lichtemission und relativer Augengréfie auf den Aktivititsbeginn
zu ermitteln, sind fett gedruckt (AD = Augendurchmesser, SD = Standardabweichung, KG = Kérpergewicht, n = Stichprobe,
ED = Eigene Datenbank). - Data used for calculating the relative eye size of bird species. Data on eye size derived from Thomas
et al. (2002) or from our own database. Body mass data were extracted from Dunning (2008). The eleven species which were
used to test for effects of artificial night light level and relative eye size on the activity start of birds are printed in bold (AD =
eye size diameter, SD = standard deviation, KG = body mass, N = sample size, ED = own database).

Deutscher Artname | Wissenschaftlicher Artname | AD (mm) SD KG (g) n ED | Thomas et al. (2002)
Feldlerche Alauda arvensis 4,77 0,06 | 40,85 X
Rotkehlchen Erithacus rubecula 4,79 0,42 17,97 5 X

Zaunkonig Troglodytes troglodytes 3,41 0,25 8,74 | 22 X
Amsel Turdus merula 7,07 0,48 83,35 3 X

Singdrossel Turdus philomelos 6,43 0,20 70 12 X
Schwanzmeise Aegithalos caudatus 3,51 0,88 7,7 2 X

Blaumeise Cyanistes caeruleus 3,68 0,19 10,73 24 X

Kohlmeise Parus major 4,29 0,25 19,11 20 X

Kleiber Sitta europaea 4,5 0,12 23,1 2 X
Waldbaumlaufer Certhia familiaris 3,6 0,14 8,5 2 X
Elster Pica pica 6,63 0,11 206,1 2 X
Saatkrihe Corvus frugilegus 8,57 0,32 485,7 3 X
Haussperling Passer domesticus 4,01 0,10 30,4 2 X

Feldsperling Passer montanus 4,05 0,26 23 | 127 X

Buchfink Fringilla coelebs 4,05 0,21 23,6 5 X

Griinfink Chiloris chloris 4,07 0,26 30,65 8 X

Stieglitz Carduelis carduelis 3,74 0,11 15,8 X

Gimpel Pyrrhula pyrrhula 4,82 0,40 32,95 4 X

Goldammer Emberiza citrinella 4,7 0,26 29,8 10 X
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verwendet. Nach Geschlecht getrennte Angaben zum Kor-
pergewicht wurden gemittelt. Tab. 1 gibt einen detaillierten
Uberblick iiber die Daten zur Augengréfie und zum Kérper-
gewicht von 19 Vogelarten, die verwendet wurden, um deren
relative Augengrofie zu ermitteln.

2.4 Statistische Analysen

Fiir die statistischen Analysen standen von 83 Kartierungs-
punkten Daten zur Vogelaktivitdt zur Verfiigung, an einem
Punkt wurde keine Vogelaktivitit registriert. An jedem Un-
tersuchungspunkt wurde dabei pro Art nur jener Zeitpunkt
berticksichtigt, an dem die jeweilige Art zum ersten Mal gehort
und/oder gesehen wurde. Dieser Zeitpunkt wurde in Minuten
nach (positive Werte) oder vor (negative Werte) Beginn der
zivilen Ddmmerung angegeben, um saisonalen Unterschieden
in der Tagesldnge gerecht zu werden. Es wurden nur jene Vo-
gelarten berticksichtigt, die an mindestens vier Kartierungs-
punkten nachgewiesen wurden (Tab. 1). Aufgrund der Struk-
tur unserer Daten berechneten wir lineare, gemischte Model-
le mit Punkt-ID und Art als Zufallseffekte und relativer Au-
gengrofle, Lichtbelastung, minimaler Temperatur und Monat
(als faktorieller Variable) als Pradiktorvariablen. Im Zuge der
Modellselektion wurden alle moglichen Kombinationen der
erklarenden Variablen miteinander verglichen und jene Mo-
delle identifiziert, die das Informationskriterium minimieren.
Hierfiir wurden Modelle ihrem AIC (Akaikes Informations-
kriterium) folgend gereiht. Nur jene Modelle, die einen Un-
terschied < 2 hinsichtlich ihres AIC-Wertes zum besten Mo-
dell (= Modell mit dem kleinsten AIC-Wert) zeigten, wurden
als bestgereihte Modelle bewertet (Richards et al. 2011; Sym-
onds & Moussalli 2011). Fiir jedes Modell wurde auch das
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Minuten nach ziviler Ddmmerung
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Akaike-Gewicht berechnet, das die Wahrscheinlichkeit, mit
der ein Modell die Zusammenhinge zwischen der Zielvaria-
blen und den erkldrenden Variablen am besten vorhersagt,
angibt. Die Modellselektion wurde getrennt fiir die vier Licht-
belastungsmafle Lichtintensitdt (Luxmeter), Himmelshellig-
keit (Sky Quality Meter), VIIRS-Nachtlichtaufnahme 250 m
und VIIRS-Nachtlichtaufnahme 500 m durchgefiihrt, weil diese
Parameter hochgradig korrelieren. Auch wenn der Aktivitts-
startzwischen Arten verglichen wurde, fithrten wir keine Tests
hinsichtlich Signifikanz und Stirke eines phylogenetischen
Signals durch, da unser Datensatz lediglich 11 Arten umfasste,
die zudem aus sieben verschiedenen Familien (Alaudidae: eine
Art, Muscicapidae: eine Art, Troglodytidae: eine Art, Turdidae:
zwei Arten, Paridae: zwei Arten, Corvidae: eine Art, Fringilli-
dae: drei Arten) stammten. Die statistischen Analysen wurden
mit der Software R 3.4.3. (R Core Team 2014) durchgefiihrt,
unter Verwendung der R-Pakete Ime4 (Bates et al. 2015), Mu-
MIn (Barton 2015) und visreg (Breheny & Burchett 2017).

3. Ergebnisse

Insgesamt wurde der Aktivititsbeginn von 259 Voge-
lindividuen aus elf Arten analysiert. Vergleicht man die
Zusammenstellung der bestgereihten Modelle getrennt
nach den einzelnen Lichtbelastungsmafien, ist die rela-
tive Augengrofle in allen der bestgereihten Modelle
enthalten (Tab.2). Alle Mafle fiir anthropogene
Lichtemission sind zwar in zumindest einem der best-
gereihten Modelle enthalten, die VIIRS-Mafle haben
jedoch stirkeren Einfluss auf den Aktivitdtsbeginn von
Vogeln im Vergleich zur Lichtinten-
sitat (Luxmeter) und zur Himmels-
helligkeit (Sky Quality Meter). Das
VIIRS 250 m-Maf3 ist in allen best-
gereihten Modellen und das VIIRS
500 m-Maf3 in drei der vier bestge-
reihten Modelle enthalten (Tab. 2).
Zudem hat das Modell, das VIIRS
250 m, Monat und relative Augen-
grofie als erkldrende Variablen ent-
halt, den kleinsten AIC-Wert (Tab.
2). Groflere Augen und ansteigende
Lichtbelastung  (basierend auf
VIIRS-Nachtlichtaufnahmen) fiith-
ren dabei zu einem fritheren Akti-
vitatsbeginn (Abb. 2). Der Aktivi-
tatsbeginn zeigt zudem geringe,
aber doch deutliche monatliche
Unterschiede, wobei Vogel nach
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Relative AugengrdBe

Abb. 2: Vorhergesagter Effekt der erklarenden Variablen relative Augengrofe und
anthropogene Lichtemission (basierend auf Satellitenaufnahmen) auf den
Aktivitdtsbeginn von Vogeln im Wiener Stadtgebiet. Vorhersagen basieren auf
dem Modell in Tab.2c, graue Bénder zeigen das 95%-Konfidenzintervall. -
Predicted effects of relative eye size and artificial night lighting (based on night time
satellite images) on the activity start of birds in the city of Vienna. Predictions are

based on the model in Tab. 2c, grey areas indicate 95% CI.

T T T
15 20 25 30 35
VIIRS 250 m (nW.‘(cm"sr))

einem relativ dhnlichen Aktivitats-
beginn in den Wintermonaten im
Frithjahr zunehmend frither mit
der Aktivitdt beginnen (Abb. 3). Die
Parameterschitzungen (+ Stan-
dardfehler) fiir die Auswirkung der
minimalen Temperatur auf den
Aktivitatsbeginn der Vogel sind fiir
fiinf der sechs in Tabelle 2 darge-
stellten Modelle, in denen die mi-
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Tab. 2: Bestgereihte Modelle (AAIC < 2) zur Erkldrung des Aktivititsbeginns von Vogeln im Wiener Stadtgebiet, getrennt
nach den vier Maflen fiir anthropogene Lichtbelastung. Akaikes Informationskriterium (AIC), Unterschiede in den AIC-
Werten einzelner Modelle zum bestgereihten Modell (AAIC), Akaike-Gewichte (w;) und die Bestimmtheitsmafle sind fiir
die jeweiligen Modelle aufgelistet. Erklirende Variablen, die in allen bestgereihten Modellen fiir das jeweilige
Lichtbelastungsmafs enthalten sind, sind fett formatiert (rel. AG = relative Augengrofle, T, = Minimal-Temperatur). - Best
ranked models (AAIC < 2) explaining the activity start of birds in the city of Vienna, shown separately for each of the four
artificial night light measures. Akaike’s Information Criterion (AIC), AIC-differences to the best ranked model (AAIC), as well
as Akaike weights (w;) and the coefficients of determination are listed for each of the models. Independent variables being
included in each of the best ranked models for the respective artificial night light measure are printed in bold (rel. AG = relative
eyesize, T = minimum temperature).

a) Lichtintensitit (Luxmeter)

Modellnr. Erklirende Variablen AIC AAIC  w; marg. r’ kond. r?
1 T rel. AG 1862,30 0 023 023 0,37
2 rel. AG 1862,71 0,41 0,19 0,21 0,36
3 Monat, rel. AG 1863,21 0,92 0,15 0,24 0,41
4 Lichtintensitat, T rel. AG 1863,44 1,14 0,13 0,23 0,38

b) Himmelshelligkeit (Sky Quality Meter)

Modellnr. Erklirende Variablen AIC AAIC  w; marg. r’ kond. r?
1 T . rel. AG 1862,30 0 024 023 0,37

2 rel. AG 1862,71 0,41 0,20 0,22 0,36

3 Monat, rel. AG 1863,21 0,92 0,15 0,25 0,41

4 Himmelshelligkeit, T . rel. AG 1864,03 1,73 0,10 0,23 0,38

¢) VIIRS 250 m

Modellnr. Erklirende Variablen AIC AAIC  wi marg. r’ kond. r*
1 VIIRS 250 m, Monat, rel. AG 1858,50 0 0,42 0,28 0,41

d) VIIRS 500 m

Modellnr. Erklirende Variablen AIC AAIC  wi marg. r’ kond. r*
1 VIIRS 500 m, Monat, rel. AG 1860,49 0 0,30 0,26 0,41

2 Tmin, rel. AG 1862,30 1,81 0,12 0,23 0,37

3 VIIRS 500 m, T, , rel. AG 1862,40 191 012 024 0,37

4 VIIRS 500 m, T___, Monat, rel. AG 1862,45 1,97 0,11 0,26 0,41

nimale Temperatur enthalten ist, mit Werten zwischen =~ 4. Diskussion

- 0,27 (£ 0,17) und - 0,31 (*+ 0,17) sehr ahnlich. Nied-

rigere minimale Temperaturen fiihren danach zueinem  Unsere multivariaten Analysen, die neben der anthropo-
spateren Aktivitdtsbeginn der Vogel. Nur fiir das letzte ~ genen Lichtbelastung gleichzeitig auch andere potenziell
in Tabelle 2 angegebene Modell weist die Parameter-  bedeutende Variablen wie Temperatur und Monat
schitzung von - 0,03 (+ 0,18) auf keine Wirkung der  (Saison) beriicksichtigten, unterstreichen den wesent-
Temperatur auf den Aktivititsbeginn hin. lichen Einfluss der Augengrofie auf den Aktivitdtsbeginn.
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Minuten nach ziviler Ddmmerung
T

kung auf den Aktivitatsbeginn von Vogeln. Wie
bereits in anderen Studien gezeigt wurde
(Byrkjedal et al. 2012; Da Silva et al. 2014; Russ
etal. 2015; Da Silva et al. 2017), fiihrt dabei ein
Anstieg der anthropogenen Lichtemission zu
einem fritheren Start der morgendlichen Akti-
vitdt. Neben Lichtbelastung und Augengrofie
wird der Aktivitdtsbeginn bei Vogeln von einer
Vielzahl weiterer interner (z.B. circadiane
Rhythmen) und externer Faktoren (z.B. soziale
Interaktionen) beeinflusst. Experimente an
Schwarzkopfmeisen Poecile atricapillus zeigten
beispielsweise, dass der Beginn des Morgenge-
sangs als Reaktion auf steigende Konkurrenz
nach vorne verlegt und zudem auf das Verhal-
ten von Reviernachbarn abgestimmt werden
kann (Foote et al. 2011). Ein Vogel wird seinen

T
Januar
Monat

T T
Movember Dezember

Abb. 3: Vorhergesagter Effekt der erklarenden Variable Monat auf den
Aktivitatsbeginn von Vogeln im Wiener Stadtgebiet. Vorhersagen
basieren auf dem Modell in Tab. 2c, dargestellt sind Mittelwerte und
ihre 95 %-Konfidenzintervalle. — Predicted effect of the variable month
on the activity start of birds in the city of Vienna. Predictions are based
on the model in Tab. 2¢, presented are means and their 95% Cls.

Dabei sind Vogelarten mit grofleren Augen in Relation
zu ihrer Korpergrof3e frither aktiv als jene mit kleineren
Augen (Thomas et al. 2002, 2004; Ockendon et al. 2009).
Der Beginn der morgendlichen Aktivitat wird also primér
durch visuelle Fahigkeiten unter geringen Lichtintensi-
taten bestimmt (Thomas et al. 2004; Ockendon et al.
2009). Grofle Augen besitzen einen grofieren Pupillen-
durchmesser und lassen mehr Licht in das Innere des
Auges. Dadurch wird sowohl die optische Sensibilitit (die
Fahigkeit, Licht von geringer Intensitit wahrzunehmen)
als auch die optische Auflosung (die Fihigkeit, Details
unter bestimmten Lichtbedingungen aufzul6sen) erhoht
- beides wichtige Eigenschaften fiir primér visuell orien-
tierte Lebewesen (Martin 2017). Selbst unter schlechten
Lichtbedingungen ist es dann méglich, Beute zu finden
und effizient damit zu hantieren sowie sich anndhernde
Pradatoren rechtzeitig zu entdecken - Vorteile, von denen
Vogel dank grofierer Augen bei frithem Aktivitdtsbeginn
profitieren (Ockendon et al. 2009).

Neben der Augengrofle hatte auch die anthropogene
Lichtbelastung einen Effekt auf den Aktivitatsbeginn von
Vogeln. Die Einflussstirke dieser Variable war in unserer
Studie allerdings von ihrer rdumlichen Auflésung abhén-
gig. Kleinrdumige Lichtbelastungsmafle, die von punk-
tuellen Messungen mit Luxmeter und Sky Quality Meter
stammen, hatten nur wenig Einfluss auf den Aktivitéts-
beginn - ein Ergebnis, das vereinzelt auch in anderen
Studien zu finden ist (Da Silva et al. 2017; Welbers et al.
2017). Bei Beriicksichtigung der anthropogenen
Lichtemission in einem groferen Puffer um die Beobach-
tungspunkte zeigte sich jedoch eine deutliche Auswir-

T T T
Februar Marz April

Aktivitatsbeginn nach vorne verlegen, wenn
sein Reviernachbar ein Territorium in einem
starker durch anthropogene Lichtemission be-
lasteten Bereich innehat und dementsprechend
frither am Morgen seine Gesangsaktivitat star-
tet, auch wenn punktuelle Messungen der
Lichtbelastung sein eigenes Revier als wenig
durch Lichtemissionen belastet ausweisen.
Nachtlicht-Satellitenaufnahmen, welche die
Situation der anthropogenen Lichtemission auf einer
grofleren raumlichen Skala widerspiegeln, beschreiben
damit nicht nur direkte, sondern auch indirekte Effekte
der Lichtbelastung und kénnten daher besser geeignet
sein, um den Einfluss von kiinstlichem Licht auf den
Aktivitdtsbeginn von Vogelarten zu beschreiben. Inwie-
weit messtechnische Probleme bei der Erhebung der
punktuellen Erfassung der Lichtbelastung dazu beitru-
gen, dass dieses Maf3 einen vernachléssigbaren Effekt auf
den Aktivititsbeginn der beriicksichtigten Vogelarten
zeigte, ist unklar. Allerdings ist bekannt, dass mittels Lux-
meter gemessene Werte zur Lichtbelastung bereits durch
Verschiebung des Messpunktes um wenige Meter erheb-
lich schwanken kénnen. Grund ist eine exponentielle
Abnahme der Lichtintensitét bei zunehmender Entfer-
nung von Beleuchtungseinrichtungen (Kempenaers et
al. 2010).

Der in unserer Studie festgestellte zunehmend frithere
Aktivititsbeginn im Frithjahr - im Vergleich zu den Win-
termonaten — erscheint zuerst bemerkenswert, da die
Gesangsaktivitat von Amseln zwischen Mérz bis Mai mit
fortschreitender Saison zunehmend spéter einsetzt (Ste-
phan 1999; Nordt & Klenke 2013). Eine mogliche Erkla-
rung fiir diese Diskrepanz liefern Cuthill & MacDonald
(1990). Tageszeitlich am frithesten singende Mannchen
haben prinzipiell den gréfiten Fortpflanzungserfolg. Ver-
haltensweisen, die mit einer Optimierung des Fortpflan-
zungserfolgs in Verbindung stehen, sind jedoch beson-
ders kostspielig. Daher kann es gerade zu Beginn der
Brutzeit vorteilhaft sein, frither aktiv zu werden, um
bereits vor dem energetisch aufwendigen Prozess des



Vogelwarte 57 (2019)

Gesangs und der Verteidigung von Territorien die Ener-
giereserven aufzufiillen. Dafiir ist ein zunehmend friihe-
rer Beginn der Nahrungssuche erforderlich. Der gene-
relle Aktivitdtsbeginn kann sich somit — worauf unserer
Studie Hinweise liefert — beim Ubergang vom Winter in
die Brutsaison nach vorne verschieben, obwohl sich der
Beginn der Gesangsaktivitit in Relation zum Einsetzen
der zivilen Ddmmerung im Laufe der Saison zunehmend
nach hinten verschiebt, wie fiir die Amsel gezeigt werden
konnte (Stephan 1999; Nordt & Klenke 2013). Ein spi-
terer Beginn der Aktivitit von Vogeln bei niedrigeren
Umgebungstemperaturen konnte bereits in anderen Stu-
dien belegt werden (z.B. Nordt & Klenke 2013).

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse dieser Studie,
dass — unter Berticksichtigung von Effekten von Tempe-
ratur und Saison auf den Aktivititsbeginn — vor allem
Vogelarten mit grofien Augen die morgendlichen Tages-
randzeiten starker nutzen. Zudem fithrt ein Anstieg der
anthropogenen Lichtemission zu einem fritheren Aktivi-
tatsbeginn. Die Ressourcennutzung entlang des Licht-
gradienten konnte daher in stirker von anthropogenen
Lichtbelastungen betroffenen Gebieten zu Gunsten von
Vogelarten mit grofleren Augen verschoben werden, da
diese Arten aufhohere Lichtemissionen stérker reagieren
als andere (Kempenaers et al. 2010; Byrkjedal et al. 2012;
Da Silva et al. 2017). Vogelarten mit gréfleren Augen
konnten dann in Gebieten mit hoherer Lichtbelastung
von verlangerten Zeitfenstern fiir die Nahrungssuche
oder vermehrten Kopulationen auflerhalb des Paar-
bundes in hoherem Ausmaf profitieren (Kempenaers et
al. 2010; Byrkjedal et al. 2012; Da Silva et al. 2017). Kurz-
fristig kann das zu gesteigerten Uberlebens- und Fort-
pflanzungsraten dieser Arten und damit zu maéglichen
Konkurrenzvorteilen fithren. Langfristig konnte anthro-
pogene Lichtemission damit zur Homogenisierung von
Vogelgemeinschaften beitragen (Da Silva et al. 2017).
Davon diirften dann insbesondere Vogelgemeinschaften
urbaner Habitate betroften sein, da besonders das stiad-
tische Umfeld - das ohnehin schon mit den Folgen bio-
tischer Homogenisierung zu kimpfen hat - stirker durch
anthropogene Lichtemission belastet ist im Vergleich zu
aufSerstddtischen Lebensraumen (McKinney 2006; Gil &
Brumm 2014).

5. Zusammenfassung

Anthropogene Lichtemission lost bei Vogeln einen fritheren
Beginn ihrer tiglichen Aktivitdt aus, wobei Arten, die ihren
Morgengesang generell frither starten, stirker reagieren. Es wird
angenommen, dass dieser Effekt auf zwischenartlichen Unter-
schieden in der Augengrof3e beruht. Bisher hat allerdings noch
keine Studie die beiden Variablen in multivariate Analysen in-
tegriert, um kombinierte Effekte von relativer Augengrofle
(Augengrofe korrigiert fiir Unterschiede in der Kérpergrofie)
und anthropogene Lichtbelastung zu testen. Das wurde mit
dieser Studie realisiert, wobei auch potenzielle Effekte von Tem-
peratur und Jahreszeit auf den Aktivitatsbeginn von elf Sing-
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vogelarten berticksichtigt wurden. Um den Aktivitédtsbeginn von
Végeln zu quantifizieren, wurden in Wien von November 2014
bis April 2015 an 84 Zufallspunkten Erhebungen durchgefiihrt.
Die Vogelaktivitat wurde 15 min vor bis 15 min nach Beginn
der zivilen Ddmmerung erfasst. Neben der Temperatur wurden
an den Punkten alle 15 min auch punktuell Himmelshelligkeit
und Lichtintensitdt gemessen. Im Zuge der Analysen wurde
anthropogene Lichtemission zudem grofflachiger mittels
VIIRS-Nachtlicht-Satellitenaufnahmen quantifiziert. Daten zur
Augengrofie von Vogeln stammen aus einer eigenen Datenbank
bzw. aus der Literatur. Lineare gemischte Modelle belegen, dass
Vogel mit grofSeren Augen frither aktiv sind. Mafie fiir anthro-
pogene Lichtbelastung, die von punktuellen Messungen an den
Kartierungspunkten stammen, haben keine starken Effekte auf
den Aktivitdtsbeginn. Hingegen beeinflusst die mittlere Licht-
emission in einem Puffer von 250 m bzw. 500 m um die Beob-
achtungspunkte deutlich den Beginn der Vogelaktivitit. Wenn
Vogel mit grofleren Augen iiberproportional von anthropogener
Lichtemission profitieren, konnte das die Zusammensetzung
von Vogelgemeinschaften in urbanen Habitaten beeinflussen.
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