Am Blasiusberg in Vdls wurden unterschiedliche Leuchtmittel auf ihre Insektenanlockwirkung getestet (Foto: S. Suchy).
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ABSTRACT

Between July 2" 2010 and August 14" 2010 a field study
was conducted in Vls (Tyrol, Austria) to investigate the
attraction of modern street lighting to nocturnal insects.
During 18 nights, alternating between six sites in a homo-
geneous habitat, six lighting fixtures of comparable output
were tested:

HQI-TS Quartz Metal Halide High-Pressure Lamp, 5600 K, 78
W; HCI-TT Ceramic Metal Halide High-Pressure Lamp, 3000
K, 74 W; HCI-E/P Ceramic Metal Halide High-Pressure Lamp,

4200 K, 73 W; NAV-T High Pressure Sodium Discharge Lamp,

2000K, 70 W; LED 6000 K, 2 x 72 LED, 2 x 25 W; LED 3000 K,
2x72LED,2x25W.

A total of 21.001 insects from 13 orders were caught. They
were determined to the order, except Lepidoptera, which
were identified to species level. This group also constitutes
a major portion of the cumulative biomass, while about half
the individuals are tiny Diptera with a size of less than 2mm.
The pattern of attraction is similar for all orders. The LED
3000 K caused the least ecological impact with a median

of 48 insects/night (4.5 Lepidoptera), followed by the LED
6000 K with 68 insects (5 Lepidoptera) and NAV-T with 143
individuals (19.5 Lepidoptera). Metal Halide High Pressure
Lamps attracted significantly more insects: HCI-E/P with
187.5 individuals/night (31 Lepidoptera), HQI-TS with 308.5
individuals (59.5 Lepidoptera) and HCI-TT with 328.5 indi-
viduals (48 Lepidoptera). In absolute values, the lamp most
appealing for insects, the HCI-TT, attracted the number of
6698 specimens, in contrast, the most sensible lamp from an

ecological point of view, the LED 3000 K, no more than 848
individuals.

ZUSAMMENFASSUNG

In einer Feldstudie in Vols (Tirol) wurden zwischen dem
2.7.2010 und dem 14.8.2010 in 18 Nachten alternierend

an sechs Standorten in einem mdglichst homogenen
Lebensraum sechs in der modernen Stralenbeleuchtung
eingesetzte Leuchtmittel vergleichbarer Leistung auf ihre
Anlockwirkung auf nachtaktive Insekten getestet:

HQI-TS Metallhalogendampf-Hochdrucklampe mit Quarz-
brenner, 5600 K, 78 W;

HCI-TT Metallhalogendampf-Hochdrucklampe mit Keramik-
brenner, 3.000 K, 74 W,

HCI-E/P Metallhalogendampf-Hochdrucklampe mit Keramik-
brenner, 4200 K, 73 W;

NAV-T Natriumdampf-Hochdrucklampe, 2.000 K, 70 W; LED
6000 K, 2 x 72 Stk. LED, 2 x 25 W; LED 3000 K, 2 x 72 Stk.
LED, 2 x 25 W.

Insgesamt wurden 21.001 Insekten aus 13 Ordnungen
angelockt. Die Bestimmungen des Materials basieren auf
Ordnungsniveau, lediglich bei den Schmetterlingen auf Art-
niveau. Diese Gruppe macht auch nach ersten Schatzungen
den groen Teil der Biomasse aus, wahrend gut die Halfte
der Individuen zu winzigen Zweifliglern mit einer GroRe

< 2mm gehdrt.

Die Anlockwirkung der einzelnen Lampentypen ist tiber alle
Ordnungen dhnlich. Als dkologisch vertraglichste Leucht-
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mittel erweisen sich LED 3000 K mit im Mittel (Median) 48
Insekten/Nacht (4,5 Lepidoptera), gefolgt von LED 6000 K mit
68 Individuen (5 Lepidoptera) und NAV-T mit 143 Individuen
(19,5 Lepidoptera). Metallhalogendampf-Hochdrucklampen
besitzen eine signifikant héhere Anlockwirkung: HCI-E/P mit
187,5 Individuen/Nacht (31 Lepidoptera), HQI-TS mit 308,5
Individuen (59,5 Lepidoptera) und HCI-TT mit 328,5 (48 Lepi-
doptera). In absoluten Werten wurden von der fiir Insekten
attraktivsten Lampe HCI-TT 6698 Exemplare angelockt, von
der dkologisch vertraglichsten LED 3000 K hingegen nur 848.

1. EINLEITUNG — PROBLEMSTELLUNG

Die grundsétzlichen Vorteile der kiinstlichen Beleuchtung fiir
den Menschen sind unbestreitbar und unbestritten, ermég-
lichte sie doch die Ausdehnung zahlreicher Aktivitdten in die
Nachtstunden und vermittelte sie zusatzlich ein subjektiv
gesteigertes Sicherheitsempfinden. Stralenbeleuchtungen,
Autoscheinwerfer, Schaufensterwerbung, Flutlichter auf
Parkplatzen und viele weitere AuRenbeleuchtungsanlagen
haben aber im Laufe der letzten Jahrzehnte extrem zuge-
nommen und dringen zunehmend in die offene Landschaft
vor. Viele in den Initialstadien der kiinstlichen Lichtquellen
noch marginale Probleme drohen nunmehr zusehends viru-
lent zu werden, der urspriingliche Zweck der Beleuchtung
ist schon lange nicht mehr das alleinige Ziel. Licht wird
heute vielerorts reflexionslos und ohne objektivierbare
Griinde eingesetzt. In jiingerer Zeit kommen daher vermehrt
kritische Stimmen auf, welche die Kosten-Nutzen Rechnung
tiberbordender Beleuchtung in Frage stellen und sowohl das
okologische Gefahrenpotenzial als auch die 6konomische
Verschwendung durch tbertriebene kiinstliche Beleuchtung
zunehmend in das dffentliche Interesse rticken (LITG 1997,
TiroLer UmwertanwaLTscHArT 2009). Gerade Tirol hat in den
letzten Jahren, mit dem durch die Tiroler Landesumweltan-
waltschaft und das Tiroler Landesmuseum Ferdinandeum
initiierten und international preisgekrénten Projekt ,Die
Helle Not” wichtige Anst6Re fiir einen sorgsamen Umgang
mit Licht gegeben. Vertretbare Alternativen zu einer sinn-
entleerten Beleuchtung wurden aufgezeigt und in vielen
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Gemeinden umgesetzt. Aus okologischer Sicht bringt die
propagierte Verwendung von langwelligem Licht (beson-
ders Natrium-Hochdruckdampflampen) anstatt von bisher
bevorzugtem kurzwelligem Licht (besonders Quecksilber-
Hochdruckdampflampen) durch die deutlich verminderte
Anlockwirkung auf Insekten beachtliche Vorteile. Die gleich-
zeitig massiv verbesserte Energieeffizienz wirkt sich aber
auch 6konomisch paositiv aus und spart etwa 30-40% Ener-
giekosten. Dass diese Kosten beachtlich sind, belegen Hard
Facts eindrucksvoll. Beleuchtung entspricht weltweit 19%
des Elektrizitatsverbrauchs, und selbst im ansonsten eher
zuriickhaltenden Europa sind es noch 16%, wovon 80% auf
professionelle Beleuchtung von Biiros, Verkaufsflachen und
Verkehrswege entfallen. Der Anteil der StralRenbeleuchtung
am Gesamtenergieverbrauch betrdgt in Deutschland 0,7%
und durchschnittlich ,leuchten” bereits 111 Lichtpunkte pro
1000 Bewohner (www.strassenlicht.de/). Gerade in Zeiten
zunehmender Budgetengpédsse in den Kommunen, aber auch
neuer Herausforderungen, wie der Reduktion von Treibhaus-
gasen zur Einddmmung der postulierten Klimaerwarmung,
ist der enorme Energieverbrauch durch Kunstlicht somit ein
brisantes Thema. Obwohl es auf europdischer Ebene immer-
hin bereits zielflihrende Ansatze gibt, die primar der hdheren
Energieeffizienz und somit der Kostenreduktion Rechnung
tragen (LTG 2009), fehlen strenge und rechtsverbindliche
Rahmenbedingungen mit wenigen Ausnahmen, wie Slowe-
nien und Tschechien, weitgehend.

Neben tkonomischen Faktoren stehen die Auswirkungen
von kiinstlicher Beleuchtung auf die nachtaktive Tierwelt,
auf die Astronomie und nicht zuletzt auf die menschliche
Gesundheit zunehmend im Mittelpunkt intensiver Diskussi-
onsprozesse. Zwar sind Auswirkungen von Lichtimmissionen
auf die Tierwelt in ihrer gesamthaften Dimension noch
unzureichend bekannt, umfassendere Studien belegen
jedoch erhebliche Belastungen, vor allem fiir verschiedenste
Insektengruppen wie Nachtfalter, Zweifliigler, Kafer, Netz-
fltigler, Kécherfliegen etc. und Vogel (Ast & Scuttz 1995,
Horringer & Grar 2003, Kotues 2000). Untersuchungen wie
beispielsweise von Koster (2002) in der Schweiz belegen
einen Verlust von etwa 150 Insekten pro StraRenlampe und
Nacht. Diese Dezimierung der Populationen wirkt sich in



der Folge negativ auf weitere Tiere wie Fledermause aus,
die zunehmend unter Nahrungsmangel zu leiden haben, und
generell wird der ¢kologische Kreislauf in seiner Gesamtheit
zunehmend gestort.

Die im Projekt ,Die Helle Not” geforderte Verwendung von
okologisch vertraglicheren Lampen (insbesondere Natrium-
Hochdruckdampflampen) fiihrt neben der Energieeinsparung
zu einer verbesserten Situation fir die meisten nachtaktiven
Insektenarten, weil diese Lampen schlechter oder gar nicht
wahrgenommen werden. Alternativ eingesetzte Beleuch-
tungssysteme wie Halogendampf-Hochdrucklampen sowie in
allerjlingster Vergangenheit LED-Systeme wurden hingegen
erst unzureichend auf ihre dkologische Auswirkung getestet.
Die Risiken ihres tdglichen Einsatzes sind daher weitgehend
unbekannt. Die SchlieBung dieser Kenntnisliicken durch
wissenschaftlich fundierte Daten zur Anlockwirkung dieser
rezent entwickelten Beleuchtungssysteme auf Insekten

war dringlich, und die Tiroler Landesmuseen und die Tiroler
Umweltanwaltschaft entschlossen sich daher eine gemein-
sam getragene Feldstudie durchzufiihren. Insbesondere

die Priifung unterschiedlicher Lampenarten sollte zu einer
objektiveren Bewertung der einzelnen Typen in Bezug auf
ihre Umweltvertraglichkeit fiihren. Die Ergebnisse der Feld-
studie sollen somit letztlich in die Planung nachhaltiger und
umweltvertrdglicher Beleuchtungskonzepte einflielRen.

2. UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Wahl des Untersuchungsgebietes war fir die erfolgrei-
che Durchfiihrung der Studie von besonderer Bedeutung. Ein
statistisch auswertbares und somit befriedigendes Ergebnis
konnte a priori nur in einem vielfaltigen Lebensraum mit
einer hohen Arten- und Individuendichte erzielt werden. Das
Untersuchungsgebiet musste ferner eine horizontale Aufstel-
lung der sechs Fallen in einer Linie zulassen und die einzel-
nen Standorte sollten sich nur unwesentlich in ihrer klein-
rdumigen Vegetationsstruktur und Exposition unterscheiden.
Ein guter Zugang zu den einzelnen Fallen und geeignete
elektrische Anschlussmdglichkeiten waren ebenfalls von
Bedeutung. Weiters erwies sich die Uberwachungsmaglich-

keit des Versuchsgeldndes als zweckmaRig, um potentiellen
Vandalismus zu verhindern.

Nach den beschriebenen Kriterien fiel die Wahl auf den in
der Marktgemeinde Véls westlich von Innsbruck im mittleren
Inntal gelegenen Blasiusberg (GPS Koordinaten: E11°19°28"
bis 11°19'30" / N 47°15'03"). Dieser leicht ins Inntal vorsprin-
gende Moranenhiigel weist an seiner Nordseite artenreiche
Laubmischwaldsukzessionen verschiedenen Alters auf; der
obere Teil ist ein noch einigermalRen offenes Geldnde. Die
Vegetation besteht aktuell aus hdheren Baumen wie Fichte
(Picea abies), Rotkiefer (Pinus sylvestris), Esche (Fraxinus
excelsion), Winterlinde (7ilia cordatal), Stieleiche (Quercus
robur), Birke (Betula pendula), Vogelkirsche (Prunus avium),
begleitet von einzelnen Weilpappeln (Populus alba) und
Walnussbh&umen (Juglans regia), aus nachwachsenden, zum
Teil nachgepflanzten Laubbaumen, besonders Esche und
Bergahorn (Acer pseudoplatanus), und einer dichten Busch-
und Krautvegetation in unterschiedlichen Sukzessionsstadien
(Schlagerungen im unteren Hangteil ca. 5-6 Jahre alt, im
oberen Hangteil am Fallenstandort 2 Jahre alt). Dominierende
Gehdlzarten sind Haselnuss (Corylus avellana), Schwarzer
Holunder (Sambucus nigra), Waldrebe (Clematis vitalba),
Salweide (Salix caprea s.l.), Vogelbeere (Sorbus aucuparia),
Traubenkirsche (Prunus padus) und Heckenkirsche (Lonicera
xylosteum), die Krautschicht wird im wesentlichen von Chris-
tophskraut (Actaea spicata), GeilRbart (Aruncus dioicus), Brom-
beere (Rubus spp.), Himbeere (Rubus idaeus), Wasserdost
(Eupatorium cannabinum), Fuchs'sches Kreuzkraut (Senecio
fuchsi), Kleinbliitigem Springkraut (/mpatiens parvifiora),
Rupprechtskraut (Geranium robertianum), Brennnessel
(Urtica dioica), Schéllkraut (Chelidonium majus), Geilkfuld
(Aegopodium podagraria) u. a. eingenommen.

3. METHODIK
3.1 Leuchtmittelauswahl
Die Auswahl der Leuchtmittel orientierte sich an gangigen

Modellen im Bereich der AuRenbeleuchtung, wobei eine
mdglichst vergleichbare Lichttechnik in Bezug auf Licht-

113



stréme, Intensitat und Abstrahlung angestrebt wurde. Zur

Priifung der postulierten geringeren Anlockwirkung von

langwelligerem Licht wurden Lampen unterschiedlicher

Farbtemperatur getestet. Die getesteten LEDs ersetzen

herkdmmliche 80—100W-Lampen (http://www.l-e-d.com/

LED-leuchtmittel/led-power-birne.php?lang=de), es wurden

jedoch zur Erhdhung der Leistung jeweils 2 dieser Lampen

pro Falle verwendet.

— Metallhalogendampf-Hochdrucklampe mit Quarzbrenner;
Typenbezeichnung: Powerstar HQI-TS Excellence 70 WD
(daylight — Farbtemperatur 5600 K, Leistung 78 W), UV-
Filter (Osram)

— Metallhalogendampf-Hochdrucklampe mit Keramikbren-
ner; Typenbezeichnung: Powerball HCI-TT 70/830 WDL
PB (warm white de Luxe — Farbtemperatur 3000 K, Leis-
tung 74 W), UV-Filter (Osram)

— Metallhalogendampf-Hochdrucklampe mit Keramikbren-
ner; Typenbezeichnung: Powerball HCI-E/P 70/942 NDL
PB clear (Neutral White — Farbtemperatur 4200 K, Leis-
tung 73 W), UV-Filter (Osram)

— Natriumdampf-Hochdrucklampe; Typenbezeichnung:
Vialox NAV-T 70 SUPER 4Y (Farbtemperatur 2000 K, Leis-
tung 70 W), (Osram)

— LED; Typenbezeichnung: LED Power Torch 25\W (E27/E40)
(cool white — Farbtemperatur 6000 K, 2 x 72 Stk. LED,
Leistung 2 x 25 W) (Merlin group)

— LED; Typenbezeichnung: LED Power Torch 25W (E27/E40)
(warm white — Farbtemperatur 3000 K, 2 x 72 Stk. LED,
Leistung 2 x 25 W) (Merlin group)

Fir sémtliche getesteten Leuchtmittel wurden nach
Abschluss der Freilandversuche Spektralmessungen im fiir
den Menschen sichtbaren Bereich durchgefiihrt, die als
separater Priifbericht der Firma Bartenbach vorliegen.

3.2 Fallenkonstruktion und Aufstellung
Zur Erfassung der Insekten wurden speziell fiir diesen Ver-

such konstruierte Lichtfallen verwendet (Abb. 1). Jede Falle
bestand aus einer Zarge (Rahmen) (GréRe 130 x 100 x 60 cm)
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Abb. 1: Lichtfallenkonstruktion.

aus verzinktem Eisenblech (Stérke 0,55 mm), die an den Sei-
ten an einem Metallrohr befestigt wurde. Die Metallrohre
wurden, um die Stabilitat zu gewahrleisten, etwa 60—70 cm
in den Boden versenkt und einbetoniert. Am Innenboden der
Zarge wurde zur Verhinderung von Kippen und Rutschen bei
starkem Seitenwind eine genietete Halterung aus Winkelei-
sen abgebracht, in die eine Trichterfalle eingesteckt werden
konnte. Im obersten Viertel der Zarge wurden auf jeder Seite
zwei Schienen montiert (Breite 10 cm), in die die komplette
Beleuchtungsanlage schubladenartig eingeschoben werden
konnte. Die Zarge wurde innen mit schwarzem Mattlack
beschichtet, um Lichtreflexionen an der hellen Metallober-
flache zu vermeiden.

Die Beleuchtungsanlage bestand aus einer Metallschublade
(GroRe 90 x 55 cm) aus Aluminiumblech (Starke 1,5 mm), in
der oben in einem Kasten (Hohe 10 cm) die Transformatoren
und Ziindspulen untergebracht wurden (spritzwasserfest
abgeschlossen) und aus der nach unten hin die Fassungen
herausschauten, in die die Beleuchtungskdrper eingeschraubt
wurden. Uber die Beleuchtungskorper musste aus Sicher-
heitsgriinden ein Plexiglaszylinder (40 x 30 cm) montiert
werden, der ebenfalls am Unterboden der Aluminiumschub-
lade befestigt war. Um Hitzestau zu vermeiden, wurde die
Unterseite der Schublade innerhalb des Zylinders mit Lif-
tungsldchern perforiert. Die Stromzufuhr erfolgte tber Spezi-
alkabel mit Sicherheitskupplungen. Von einer Stromzentrale
mit Drehstromanschluss und einem Hauptkabel zu einem



Verteilerkasten erfolgte die Stromversorgung zu den Fallen
iiber einzelne Kabel, die teilweise offen, teilweise in den
Boden verlegt wurden. Die Gegenkupplung befand sich seit-
lich an der Metallschublade der Lichtfalle. Somit war hichste
Sicherheit und Wasserdichte gewéhrleistet.

Die Trichterfalle bestand aus einem zylindrischen Kiibel
(H6he 35 cm, Durchmesser 30 cm) aus Kunststoff und einem
aufgesteckten Trichter (Hohe 40 cm, Durchmesser oben 45
cm, Durchmesser unten 5 cm) aus verzinntem Edelstahlblech
LUGINOX" (Starke 0,40 mm) mit besonders glatter Oberflache
und in einem Abstand von 15 ¢cm von der Unterkante des Ple-
xiglaszylinders. Dieser Trichter steckte 20 cm tief in der Miin-
dung des Fallenzylinders und wurde zuséatzlich mit drei Gum-
mispannern am Fallenkiibel befestigt, um bei starkem Wind
seitliches Abrutschen zu vermeiden. Der Fallenkiibel hatte am
Boden in der Mitte ein kreisrundes Loch (Durchmesser 3 cm),
in das ein oben mit einem feinen Gitternetz zugeklebter Trich-
ter eingesteckt wurde. Diese Bauweise lieR Wasser durch
die Falle durch, wenn bei besonders schragem Regen doch
Néasse in die Falle kdme, verhinderte aber gleichzeitig das
Entkommen der angelockten Tiere durch den Trichter. Ferner
wurden in den Boden des Zylinders Teile von Eierkartons
gelegt, um den Insekten Unterschlupfméglichkeiten anzubie-
ten und somit eine qualitative Verbesserung des Untersu-
chungsmaterials zu gewahrleisten. Zur sicheren Bestimmung
und im Hinblick auf quantitative Auswertungen musste das
gesamte gefangene Material abgetétet werden. Dies erfolgte
durch Begiftung mit Tetrachlorkohlenstoff (CCI,), weil diese
Substanz schwerer ist als Luft und sich so die verwendete
Giftmenge minimieren liel§, da das Gas einen ,Giftsee” in der
Falle bildete und sich nicht so leicht verfliichtigte.

Sechs baugleiche Lichtfallen wurden in einer horizontalen
Linie im Abstand von ca. 10 m aufgestellt (Abb. 2), wobei
der Fallenstandort 1 ganz im Westen lag, jener der Falle 6 im
Osten des Untersuchungsraumes. Nach jeder Nacht wurden
die Schubladen mit der Beleuchtungseinrichtung um eine
Position verschoben, sodass nach sechs Untersuchungsnach-
ten jeder Beleuchtungskorper an jeder der sechs Fallen ein
Mal zum Einsatz kam. Dieser Aufwand schien uns notwen-
dig, um Fehler, die durch die unterschiedlichen Standortposi-
tionen gegeben sein kdnnten, zu minimieren.

Abb. 2: Sechs baugleiche Lichtfallen wurden in horizontaler Linie auf-
gestellt.

3.3 Untersuchungszeitrdume — Witterung

Die Erhebungen erstreckten sich tiber 3 jeweils 6 Nachte
dauernde Perioden: 2./3.7.2010-7./8.7.2010, 8./9.7.2010—
13./14.7.2010 und 8./9.8.2010-13./14.8.2010.

Zur Abdeckung eines mdglichst umfangreichen Artenspek-
trums erstreckten sich die Untersuchungen jeweils von der
friihen Abendd@mmerung bis zur spaten Morgenddmmerung.
Die Erhebungsnachte waren von unterschiedlicher Witterung
gepragt (Tab. 1), erwiesen sich aber subsumierend als giins-
tig fiir eine hohe Flugaktivitat der Insekten und somit auch
flir eine entsprechend repréasentative Anlockwirkung der
getesteten Lampen.

3.4 Materialbehandlung — Determination

Die Trichterfallen wurden am Morgen nach der Beprobung
sofort mit einem Kunststoffkorken verschlossen, beschriftet
und eine Stunde kiihl gelagert. Danach wurden die Fallen
gedffnet und die gefangenen Insekten nach Gruppen grob
vorsortiert und in Plastikschachteln zwischen Kiichenrollen-
lagen gelagert. Die beschrifteten Boxen wurden schlieflich
zur weiteren Auswertung tiefgefroren (Abb. 3—7). Die
weitere Bestimmung des Materials aus den tiefgekiihlten
Sammelproben erfolgte im Herbst 2010. Samtliche Schmet-
terlinge wurden auf Artniveau determiniert und ausgezahlt.
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Tab. 1: Witterung in den einzelnen Erhebungsnéchten.

2./3.7.2010 warme, schwiile Sommernacht, windstill, 25-18° C

3./4.7.2010 wolkenlos, warm, windstill, trocken, 23—-16° C

4./5.7.2010 Regen, windstill, 20-18° C

5./6.7.2010 Auflockerung nach Regentag, ab Mitternacht erneut Regen, leichter Wind, 20—-17° C
6./7.7.2010 bedeckt, leichter NW-Wind, 18-15° C

7./8.7.2010 wolkenlos, leichter Wind, 19-13° C

8./9.7.2010 wolkenlos, windstill, 23-16° C

9./10.7.2010 leicht wolkig, windstill, 24-21° C

10./11.7.2010 heiter, leichte Schleierbewdlkung, leichter SE-Wind, 28-21° C

11./12.7.2010 abends Gewitter und Regen, stark bdiger Wind bis nach Mitternacht, morgens heiter, dunstig, 21-17° C

12./13.7.2010 sehr stiirmische Gewitternacht, wenig Regen, 24-21° C

13./14.7.2010 abends gewittrig mit boigen Winden, etwas Regen, 2. Nachthélfte dunstig, 25-19° C

8./9.8.2010 bedeckt, leichter Regen, windstill, 16-15° C

9./10.8.2010 leicht wolkig, windstill, 19-15° C

10./11.8.2010 stark bewdlkt, zeitweise leichter Regen, NW-Wind, 21-17° C

11./12.8.2010 Regen, NW-Wind, 19-17°C

12./13.8.2010 starker Regen, boiger Wind zuerst S dann NW, 19-15° C

13./14.8.2010 abends sehr starker Regen und NW-Wind, am Morgen dunstig und windstill, 16-15° C

Die Determinationen basieren auf iberwiegend makrosko-
pischer Untersuchung, vereinzelt wurden auch Genitalun-
tersuchungen angefertigt. Unscharfen in der Bestimmung
sind fir wenige Artenpaare anzunehmen, weil hier ein
unverhéaltnismaRig groler Aufwand fir eine gesicherte Art-
bestimmung n6tig gewesen ware. Besonders hervorzuheben
sind diesbeziiglich Yponomeuta cagnagella und die nicht
separierte Yponomeuta malinella, die im Untersuchungsge-
biet ebenfalls vorkommt, sowie als taxonomisch kritisches
JArtenpaar” Diachrysia chrysitis und D. stenochrysis. Mog-
liche Verwechslungen betreffen aber auch Dioryctria spp.

sowie Mesapamea spp., da hier nur ausnahmsweise Geni- Abb. 3: Erste Sichtung und Sortierung des angelockten Materials.

taluntersuchungen durchgefiihrt wurden.
Die Bestimmung und quantitative Auswertung aller anderen

Insekten erfolgte auf Ordnungsniveau, allerdings wurden die Sémtliche Bestimmungsergebnisse wurden héndisch in vor-

Hemiptera in die Unterordnungen (Heteroptera, Auchenor- gefertigte Protokolle eingetragen.

rhyncha und Sternorrhyncha) separiert. Zéhlungenauigkeiten Proben der gesammelten Schmetterlinge wurden nur in
ergeben sich vor allem in der Ordnung Diptera. Kleine Dip- Ausnahmeféllen wie bei seltenen Arten getrocknet und in
teren unter 1-2 mm wurden oberflachlich gezéhlt und auf die Naturwissenschaftlichen Sammlungen der Tiroler Lan-
Zehnerwerte aufgerundet. desmuseen integriert.
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Abb. 4: Schmetterlinge wurden grob vorsortiert.

Abb. 5: Insekten in einer GroBenklasse von > 2-3 mm wurden nach Ordnungen vorsortiert.
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Abb. 6: Kleininsekten in einer GréBenklasse < 2 mm blieben unsortiert.

Abb. 7: Das gesammelte Material wurde in Kithlboxen zwischengelagert
und tiefgefroren.

3.5 Digitalisierung — Datenauswertung

Die Protokolldaten der auf Artniveau bestimmten Schmet-
terlinge wurden im Programm Biooffice digitalisiert. Sie
umfassen einen Bestand von etwa 2000 Objektdaten. Die
Daten aus den anderen Insektengruppen wurden in vorgefer-
tigte EXCEL-Tabellen eingetragen. Auswertungen erfolgten
mittels EXCEL.

4. ERGEBNISSE
4.1 Anlockwirkung — Ubersicht
Im Rahmen der Freilandstudie wurden insgesamt 21.001

Insekten aus 13 verschiedenen Ordnungen angelockt (Tab. 2).
Die mit Abstand individuenreichste Gruppe sind kleine



Tab. 2: Kumulierte Individuenzahlen nach Leuchtmittel und angelockten Insektengruppen.

HQI TS HCITT HCI EIP NAV T 70W LED 6000K LED 3000K Summe
Blattodea 1 1 1 3 3 3 22
Coleoptera 486 427 271 137 135 117 1579
Dermaptera 2 0 0 0 0 0 2
Diptera 103 109 75 50 53 36 426
Diptera klein 2820 3400 1830 1650 750 vl 10871
Ephemeroptera 13 14 10 12 5 7 61
Heteroptera 298 242 126 93 73 46 878
Auchenorrhyncha 46 38 17 117 17 14 249
Sternorrhyncha 108 282 129 84 29 14 646
Hymenoptera 221 819 206 17 88 42 1553
Lepidoptera 1249 1160 740 494 127 107 3877
Neuroptera 69 38 17 i 2 2 139
Plecoptera 108 99 107 84 50 28 476
Psocoptera 52 63 35 26 13 " 200
Rhaphidioptera 3 0 1 0 1 0 5
Trichoptera 12 6 6 1 2 0 27
Summe 5597 6698 3577 2933 1348 848 21001

Zweifllgler (Diptera) (GroRRe < 2 mm) mit annghernd 11.000
Exemplaren sowie die Schmetterlinge (Lepidoptera) mit 3877
Exemplaren (s. Besprechungen unten).

Die extrem individuenarmen Blattodea, Dermaptera und Rha-
phidioptera werden auf Grund der statistischen Irrelevanz
nicht berlicksichtigt.

Kafer (Coleoptera) und Hautfltigler (Hymenoptera) sind

mit jeweils mehr als 1500 Exemplaren ebenfalls reich
vertreten, allerdings dominieren auch hier ahnlich wie bei
den Diptera mit groRer Mehrheit kleine Arten. Die Anzahl
der Hymenopteren wurde Uberdies durch ein singuldres
Ereignis am 10.8.2010 mit 835 angeflogenen Individuen
beeinflusst, davon allein 598 Ameisen an der Lampe HCI-TT.
Eine hohe Lockwirkung wird weiteres fiir die Schnabelkerfe
(Hemiptera) (Wanzen (Heteroptera), Zikaden (Auchenorrhyn-
cha), Pflanzenlduse (Sternorrhyncha)) konstatiert, die mit
insgesamt 1773 Individuen in den Fallen prdasent waren.
GroRere Dipteren mit gut 400 Exemplaren und Steinfliegen
(Plecoptera) mit annahernd 500 Individuen erwiesen sich als
weitere wichtige Gruppen. Alle anderen Insektenordnungen

fallen demgegentiber deutlich zurlick, teilweise ist aber die
scheinbar geringe Anlockwirkung durch das ungeeignete
Habitat bzw. phanologische Aspekte erklérbar, wie inshe-
sondere bei den aquatischen Kécherfliegen (Trichoptera)
und Eintagsfliegen (Ephemeroptera). Vertreter dieser beiden
Ordnungen lassen sich zur geeigneten Jahreszeit und in
Gewdsserndhe oft in groer Zahl von Kunstlicht anlocken.

4.2 Anlockwirkung in Abhangigkeit vom Leuchtmittel

Die Anlockwirkung der verwendeten Leuchtmittel ist ten-
denziell fir fast alle Insektenordnungen ahnlich (Abb. 8, Tab.
2), mit jeweils deutlich hoheren Individuenzahlen zwischen
3577 und 6698 Exemplaren bei allen getesteten Metallhalo-
gendampf-Hochdrucklampen. Beachtlich ist hier der Abfall
bei HCI-E/P und somit der Lampe mit Keramikbrenner und
einem vergleichsweise weif3en Licht (4200 K). Den Spitzen-
wert an angelockten Insekten halt der Lampentyp HCI-TT
mit etwa 6700 Individuen (inkl. kleiner Dipteren), das fiir
Schmetterlinge attraktivste Leuchtmittel, die Metallhalogen-
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Abb. 8: Anlockwirkung der getesteten Lampentypen auf verschiedene Insektengruppen (kumulierte Werte aus 18 Erfassungsnachten).
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Abb. 9: Anlockwirkung der getesteten Lampentypen auf die ausgezahlten Insektengruppen bzw. Kleindipteren (Diptera < 2mm, Stiickzahlen geschétzt).
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Abb. 10: Fallenstandort und angelockte Insekten (ausgezahlte Insektengruppen bzw. Kleindipteren, vgl. Abb. 9).

dampf-Hochdrucklampen mit Quarzbrenner, weist insgesamt
eine etwas geringere Anlockwirkung auf.

Die aus 6kologischen Erwégungen vielfach empfohlene
Natriumdampf-Hochdrucklampe ist mit insgesamt knapp
3000 angelockten Insekten weniger attraktiv als samtli-
che getesteten Metallhalogendampf-Hochdrucklampen.
Dies gilt fiir alle Insektengruppen mit der iberraschenden
Ausnahme von Kleinzikaden (Auchenarrhyncha), die mit
Abstand am haufigsten an diesem Lampentyp registriert
wurden (Abb. 14).

Eine auffallend geringe Anlockwirkung kann schlieBlich fiir
die beiden getesteten LED-Systeme konstatiert werden.
Wahrend die kalt-weie LED 6000K insgesamt 1348 Insek-
ten anlockte, waren es bei der warm-weif3en LED 3000K
nur mehr 848 Individuen und somit etwa 1/8 der fangigsten
Lampe und im Vergleich zur bisher propagierten NAV-Lampe
29% bzw. 46% des Anflugs. Mit Ausnahme der statistisch
irrelevanten Schaben (Blattodea) (es wurden nur jeweils drei
Tiere gefangen) gelten diese niedrigen Anlockwerte fiir alle
untersuchten Insektenordnungen.

Als Sonderfall werden kleine Diptera in einer Groenklasse
von < 2 mm behandelt. Sie stellen mit beinahe 11.000 Indi-
viduen etwa so viele Einzeltiere wie alle anderen Insekten
zusammen. Auf Grund der niedrigen Biomasse erscheint
eine zu starke Gewichtung dieser Gruppe jedoch nicht
zweckmaBig. Tatséchlich unterscheidet sich jedoch auch
der absolute Anflug von kleinen Dipteren nicht fundamen-
tal von jenem anderer Insektenordnungen mit der héchsten
Anlockwirkung der Metallhalogendampf-Hochdrucklampen
unterschiedlicher Typisierung, gefolgt von der Natrium-
dampf-Hochdrucklampe und mit groRem Abstand von den
beiden LEDs (Abb. 9).

4.3 Einfluss des Fallenstandortes
auf die Anlockwirkung
Der Einfluss des Fallenstandortes z. B. durch mikroklima-

tische Unterschiede oder kleinrdumige Differenzen in der
Vegetationsstruktur und/oder -zusammensetzung ist eine
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wichtige potentielle Fehlerquelle, die den direkten Vergleich
der Anlockwirkung verwéassern kann. Um diese Risiken zu
minimieren, wurden die Lampen/Leuchten gewechselt (s.
Methodik), d. h. jeder Fallenstandort wurde dreimal mit
jedem der 6 Lampentypen beprobt.

Der Standorteinfluss erscheint durch die gewahlte Metho-
dik der abwechselnden Beprobung eher maRig (Abb. 10).

Wahrend Standort 6 lediglich in einer Nacht von einem Mas-

senanflug von Ameisen stark beeinflusst wurde, flogen zum
Standort 1 ganz im Westen in den meisten Ndchten tber-
durchschnittliche viele Schmetterlinge, hingegen auffallend
wenige Plecoptera. Mdglicherweise hat die vorherrschende
Wetterlage durch Verdriftungseffekte zu einem verstarkten
Anflug von Schmetterlingen an diesem Standort gefiihrt.

Dieser Effekt lasst sich auch bei den Kleindipteren, die weni-

ger gute Flieger sind, deutlich feststellen.

4.4 Einfluss des Fangdatums auf die Anlockwirkung

Jahreszeitliche Aktivitatsperioden und circadiane Rhythmik
der einzelnen Arten sind wesentliche Voraussetzungen,
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um tiberhaupt eine Anlockwirkung zu erreichen. So wiirden
beispielsweise wahrend der Wintermonate kaum Insekten
zum Kunstlicht fliegen, weil sich fast alle Arten in Diapause
befinden. Die Aktivitdtszeit eines groen Teiles der Insekten
Mitteleuropas konzentriert sich auf die Vegetationsperio-
den, vor allem auf die Sommermonate. Um eine maglichst
hohe Arten- und Individuenzahl zu erfassen, wurden die
Erhebungen daher im Juli und August durchgefiihrt. Die
circadiane Rhythmik wiederum ist dafiir verantwortlich, dass
die tagliche Aktivitatszeit vieler Arten eingeschrankt ist. Um
auch hier einen maglichst groen Anteil des potentiell anzu-
lockenden Artenspektrums zu erfassen, erstreckten sich die
Versuche immer auf die gesamte Nacht.

Neben diesen endogenen und meist artspezifischen Faktoren
erwiesen sich aber auch exogene Faktoren als einflussreich
auf den Anflug, allen voran die Witterung. Hohe Tempera-
turen, wenig Wind, Luftfeuchtigkeit etc. sind Faktoren, die
den Insektenflug wesentlich beeinflussen. Daher wurde
versucht, die Beprobungen in einigermalRen giinstigen und
stabilen Wetterlagen durchzufiihren, was aber auf Grund
der grofRen Schwankungen nur in Ansatzen méglich war. Als
Konsequenz aus diesen Witterungsschwankungen (Tab. 1)



. Lepidoptera
1160
1000
. 740 ™ Individuen
= Arten
500 | l o
205 200 ‘ .
. 170 136 127 74 107 57
i I I O L MMLSS
%, %, %o %, @
@ > % 7 %%
% % Y

Abb. 12: Anlockwirkung der getesteten Lampentypen auf Schmetterlinge
(kumulierte Werte).

variierte die Anlockwirkung von Nacht zu Nacht betrdchtlich
(Abb. 11). Die Fangwerte im Juli waren, bedingt durch die
Phanologie vieler Arten, mit einem Aktivitdtsmaximum in
diesem Monat durchschnittlich deutlich hdher als jene im
August, mit der schon mehrfach erwahnten Ausnahme durch
einen Ameisenmassenflug am 10.8.2010.

4.5 Anlockwirkung der getesteten
Leuchtmittel auf Schmetterlinge

Die separate Behandlung der Schmetterlinge basiert einer-
seits auf dem hohen taxonomischen Kenntnisstand, der eine
Determination auf Artniveau erméglichte.

Individuen

Insgesamt wurden von den 6 Lampentypen 3877 Schmetter-
linge angelockt. Sie machen den GroRteil der Biomasse aller
Insekten aus.

Auffallend ist der extrem geringe Anflug zu den beiden LED-
Lampen mit kumulierten 107 bzw. 127 Exemplaren in allen
18 Probenéchten, das sind weniger als 10% der Individuen
im Vergleich zu den beiden attraktivsten Lampentypen HCI-
TT mit 1160 Exemplaren und HQI-TS mit 1248 Exemplaren
(Abb. 12).

Die Natriumdampf-Hochdrucklampe lockte zwar mit fast

500 Exemplaren erheblich mehr Tiere als die LEDs, aller-
dings immer noch weniger als die Halfte im Vergleich zur
Metallhalogendampf-Hochdrucklampe mit Quarzbrenner. Die
Metallhalogendampf-Hochdrucklampen mit Keramikbrenner
liegen in der Anlockwirkung ebenfalls deutlich Giber jener der
Natriumdampf-Hochdrucklampe, die Anflugzahlen an HCI-TT
sind Uberraschenderweise trotz niedrigerer Farbtemperatur
erhoht.

Der mittlere (Median) Anflug pro Lampe und Nacht schwankt
von 4,5 Exemplaren (LED 3000 K) bis zu 59,5 Exemplaren
(HQITS) (Abb. 13).

Arten

Die Gesamtzahl der registrierten Arten betragt 347, ein fiir
die kurze Erhebungsperiode {iberraschend hoher Wert, der
wohl ca. 50% des im Untersuchungsgebiet vorhandenen
Artenspektrums abdeckt. Allerdings wurden 130 Arten in
lediglich 1 Exemplar nachgewiesen, immerhin 60 Arten aber
in mehr als 10 Exemplaren und davon 7 Arten mit mehr als
100 Individuen (Tab. 3). Die Unterschiede der getesteten
Lampen in der Anlockwirkung auf Schmetterlingsarten sind
tendenziell ahnlich wie bei den Individuen, allerdings weisen
die weniger attraktiven Lampentypen vergleichsweise etwas
hohere Artenzahlen auf, weil sich Einzelstlickarten verstarkt
auf die Artenzahlen auswirken. Die Durchschnittswerte pro
Nacht und Lampe variieren von 4,9 bis 31,9 Arten. Wiederum
locken LEDs mit 57 bzw. 74 Arten mit Abstand am wenigsten
Arten an, bei der NAV-Lampe sind es mit 136 Arten bereits
schon etwa doppelt so viele. Die Metallhalogendampf-Hoch-
drucklampen sind mit Artenzahlen von 170 bis 205 nochmals
deutlich attraktiver, wie bereits bei den Individuenzahlen ist
die Lampe mit Quarzbrenner HQI-TS die 6kologisch gesehen
schlechteste, wéhrend die Metallhalogendampf-Hochdruck-
lampe mit Keramikbrenner und hoherer Farbtemperatur HCI-
E/P relativ am besten abschneidet, aber immer noch etwa
drei- bis viermal so viele Arten anlockt wie die LED-Systeme.
Die Anlockwirkung der Leuchtmittel auf einzelne Arten
schwankte erheblich, von maximal 177 Exemplaren ( Ypo-
nomeuta evonymella) (Abb. 14) an einem Lampentyp in 18
Nachten bis zu zahlreichen Einzelnachweisen (Abb. 15).

123



100 100 100
Schmehe?linge Kafer Wanzen
(Lepidoptera) . (Coleoptera) (Heteroptera)
80 T 80 N 80 [~ T
5
S 60 ] 60 [~ - 60 [~ ]
z
<
o
3
T
= L | L | L |
E 40 40 40
20 i ] 20 [~ * 20 [~ ]
0 0 0 — =
60 60 60
Pflanzenlause Hautfligler Steinfliegen
(Sternorrhyncha) (Hymenoptera) (Plecoptera)
§ 40 [~ ] 40 [~ N 40 [~ ]
<
[
o
S
T
= .
2 20 4 20 - - 20 - 4
0 S 0 = 0 =3 =
30 30 30
Zweifliigler Kleinzikaden Netzflugler
(Diptera) (Auchenorhyncha) (Neuroptera)
e
S 20 - 20 — 20 -
z
<
o
3
he]
= L | | | L |
E 10 10 10
1 | ol | = ol M B o e iy
%0, %0, Yo, Mg, {en <& 0o, % Mg, L&m €& 0, %0, Lo 48
< /\@0/ Pl 0670 e Pl g 0 < /\SC‘/ ek 0650

[ 7
%, 04—00 04— S

6‘000’1‘_}000 - 6'000 /‘r}ooo 5

Abb. 13: Durchschnittliche Anlockwirkung der getesteten Lampentypen auf die verschiedenen Insektengruppen, gereiht nach Haufigkeit.

Grundsatzlich spiegeln aber die Anfliige der Arten fast
immer die kumulierte Reihung der Individuen wider, d. h. mit
dem Maximum an Individuen an der HQI-TS-Lampe und dem
Minimum an der LED 3000 K. Nur in wenigen Einzelfallen
und zumeist nur Arten, die in Einzelindividuen registriert
waurden, ist die Anlockwirkung der LEDs hoher als jene der
anderen getesteten Lampentypen. Ahnliches gilt auch fiir
die NAV-Lampen, die bei fast allen Arten unter den Werten
der Metallhalogendampf-Hochdrucklampen liegen, jedoch
deutlich dber jenen der LED-Lampensysteme.
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Von Interesse ist auch die Qualitdt des angelockten Arten-
spektrums. In Ermangelung einer landesweiten Roten Liste
kénnen keine Aussagen (ber den Anteil gefdhrdeter Arten
am Inventar gemacht werden. Nachweise von seltenen Taxa
wie Xestia collina oder der drei Landesneufunde Caryocolum
proximum, Cymolomia hartigiana und Glyptoteles leucacri-
nella unterstreichen, dass nicht nur ubiquitére Schmetter-
linge von kiinstlicher Beleuchtung betroffen sind.



Abb. 14: Yponomeuta evonymella, der am héufigsten angelockte Nacht-
falter (Foto: P. Buchner/Tiroler Landesmuseen).

Abb. 15: Vom Fliederspanner (Apeira syringaria) wurde wie von vielen
anderen Arten nur ein Exemplar nachgewiesen (Foto: P. Buchner/Tiroler

Landesmuseen).

Tab. 3: Anlockwirkung der getesteten Lampentypen auf Schmetterlinge (Lepidoptera) (kumulierte Werte aus 18 Probenachten).

TAXON HQITS | HCITT | HCIE/P | NAV T70W | LED 6000K | LED 3000K | Summe

Triodia sylvina (Linnagus, 1761) 1 1
Stigmella tiliae (Frev, 1856) 1 1
Stigmella atricapitella (HaworTH, 1828) 2 2
Nemophora degeerella (Linnatus, 1758) 1 1
Coptotriche angusticollella (DuponcheL, 1843) 1 1
Tineola bisselliella (HumveL, 1823) 1 1 2
Monopis laevigella (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 1 1
Monopis obviella (Denis & ScHiFFERMULLER, 1775) 2 2
Monopis imella (Huener, 1813) 1 1
Roeslerstammia erxlebella (Fasricius, 1787) 1 2 3
Caloptilia rufipennella (Husner, 1796) 1 1
Gracillaria syringella (Fagricius, 1794) 1 3 2 3 1 2 12
Parornix devoniella (Stanton, 1850) 1 2 1 4
Parornix scoticella (Stainto, 1850) 1 1
Phyllonorycter blancardella (Fagricius, 1781) 1 1
Phyllonorycter harrisella (Linnagus, 1761) 1 1
Phyllonorycter heegeriella (ZeLLer, 1846) 1 1 1 3
Phyllonorycter issikii (Kumata, 1963) 3 5 1 2 1 12
Phyllonorycter maestingella (MoLLer, 1764) 1 1 2
Phyllonorycter robiniella (CLevens, 1859) 1 5 2 1 1 10
Phyllonorycter sagitella (BJerkanber, 1790) 2 2
Cameraria ohridella DescHka & Dimic, 1986 3 3
Yponomeuta evonymella (LiNnaEUs, 1758) 177 145 80 62 19 17 500
Yponomeuta padella (Linnaeus, 1758) 4 4 2 6 1 17
Yponomeuta cagnagella (Husner, 1813) 6 12 6 4 4 32
Yponomeuta irrorella (Huener, 1796) 1 1 2 2 6
Yponomeuta plumbella (Denis & ScHiFFeRMULLER, 1775) 7 7 4 5 1 2 26
Cedestis gysseleniella ZeuLer, 1839 1 1 2
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TAXON

HQITS

HCITT

HCIE/P

NAV T70W

LED 6000K

LED 3000K

Summe

Prays fraxinella (BJerkaNDER, 1784)

1

Prays ruficeps (HENEMANN, 1854)

Argyresthia brockeella (Husner, 1813)

Argyresthia retinella ZeLer, 1839

Argyresthia conjugella ZeiLer, 1839

Argyresthia bonnetella (Linnaeus, 1758)

Ypsolopha nemorella (Linnagus, 1758)

Ypsolopha falcella (Denis & ScHiFFeRMULLER, 1775)

Ypsolopha parenthesella (Linnagus, 1761)

Plutella xylostella (Linnagus, 1758)

Acrolepiopsis assectella (ZeiLer, 1839)

Lyonetia clerkella (Linnagus, 1758)

Ethmia quadrillella (Goeze, 1783)

Orophia ferrugella (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775)

Perittia herrichiella (HerricH-SchArrer, 1855)

Elachista gleichenella (Fagricius, 1781)

Bisigna procerella (Denis & ScHIFFERMOLLER, 1775)

Hofmannaphila pseudospretella (StainTon, 1849)

Crassa unitella (Husner, 1796)

Batia internella (Jickn, 1972)

Stathmopoda pedella (Linnaeus, 1761)

Batrachedra praeangusta (HaworTh, 1828)

Coleophora lutipennella (Zeier, 1838)

Coleophora flavipennella (DuroncheL, 1843)

Coleophora lusciniaepennella (TRerschke, 1833)

Coleophora lithargyrinella (ZeiLer, 1849)

Coleophora ibipennella (ZeLier, 1849)

Coleaphora laricella (Husner, 1817)

Coleaphora sternipennella (ZetersTeot, 1839)

Coleaphora vestianella (Linnaeus, 1758)

Pseudatemelia josephinae (ToLL, 1956)

N| = m| N o a|alalao VN w w =alala| N[ =N = aalo = aa(N|= == -

Argolamprotes micella (Denis & SCHIFFERMULLER, 1775)

Bryotropha senectella (ZeiLer, 1839)

Exoteleia dodecella (Linnagus, 1758)

Parachronistis albiceps (ZewLer, 1839)

Teleiodes vulgella (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775)

Carpatolechia decorella (HaworTH, 1812)

Carpatolechia fugitivella (ZeLLer, 1839)

Carpatolechia alburnella (ZeiLer, 1839)

Gelechia sororculella (Husner, 1817)

Athrips mouffetella (Linnaeus, 1758)

Anarsia lineatella (ZeLLer, 1839)

Dichomeris alacella (ZLLer, 1839)

Helcystogramma lutatella (HerricH-ScHArFer, 1854)

PR R N Y ) =Y ) N N N - I X
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TAXON

HQITS

HCITT

HCIE/P

NAV T70W

LED 6000K

LED 3000K

Summe

Helcystogramma rufescens (Haworth, 1828)

1

Acompsia cinerella (CLerck, 1759)

Caryocolum proximum (HaworrH, 1828)

Apoda limacodes (HurnAcEL, 1766)

Synanthedon spuleri (Fucks, 1908)

Cossus cossus (LiNNagus, 1758)

Zeuzera pyrina (LINNAEUs, 1761)

Phalonidia gilvicomana (Zeuier, 1847)

Aethes rubigana (TRerscHke, 1830)

Cochylidia rupicola (Curtis, 1834)

Acleris laterana (Fasricius, 1794)

Acleris cristana (DeNis & SCHIFFERMULLER, 1775)

_m N === RN =] =N =] =

Eana incanana (StepHeNs, 1852)

Cnephasia incertana (TRemschke, 1835)

Cnephasia stephensiana (DousLepAY, 1849)

Cnephasia asseclana (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775)

Epagoge grotiana (Fagricius, 1781)

Archips oporana (LinnaAeus, 1758)

Archips podana (Scopou, 1763)

Archips xylosteana (LiNnagus, 1758)

Argyrotaenia ljungiana (THuNBerG, 1797)

Ptycholomoides aeriferana (Herrick-Scrarrer, 1851)

Pandemis cinnamomeana (TRerscHke, 1830)

Pandemis heparana (Denis & SCHIFFERMULLER, 1775)

Dichelia histrionana (FrouicH, 1828)

Clepsis rurinana (LINNAEUS, 1758)

-
<

Isotrias rectifasciana (HaworTH, 1811)

Apotomis betuletana (HawogrT, 1811)

Celypha striana (Denis & SCHIFFERMULLER, 1775)

Celypha lacunana (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775)

Celypha aurofasciana (HaworH, 1811)

Phiaris schulziana (Fasricius, 1776)

Phiaris micana (Denis & SCHIFFERMULLER, 1775)

Cymolomia hartigiana (Saxesen, 1840)

Piniphila bifasciana (HaworTH, 1811)

Spilonota ocellana (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775)

Spilonota laricana (HeNemANN, 1863)

Epinotia nanana (TRerschke, 1835)

Epinotia tenerana (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775)
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Epinotia tedella (Cterck, 1759)

-
~

Epinotia nisella (Cterck, 1759)

-

Zeiraphera isertana (Fasricius, 1794)

N

Zeiraphera diniana Guenee, 1845

Gypsonoma dealbana (Frotich, 1828)

12
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TAXON HQITS | HCITT | HCIE/P | NAV T70W | LED 6000K | LED 3000K | Summe
Notocelia uddmanniana (LINNAEUS, 1758) 1 2 3
Rhyacionia pinicolana (DousLeay, 1849) 3 4 1 8
Cydia pomonella (LiNnaEus, 1758) 1 1 2
Cydia splendana (Husner, 1799) 1 1 1 3
Cydia fagiglandana (ZeLLer, 1841) 1 1
Pammene albuginana (Guene, 1845) 1 1
Epermenia illigerella (Huener, 1813) 4 6 4 7 21
Pterotopteryx dodecadactyla Husner, 1813 1 1
Amblyptilia acanthadactyla (Huener, 1813) 1 1
Hellinsia osteodactylus (ZeLLer, 1841) 1 1
Emmelina monodactyla (Linnagus, 1758) 1 1
Galleria mellonella (LINnAEUS, 1758) 1 1
Hypsopygia costalis (Fasricius, 1775) 1 1 2
Endotricha flammealis (Denis & SCHIFFERMULLER, 1775) 3 3 2 2 1 1
Salebriopsis albicilla (HerricH-ScHAFrer, 1849) 1 3 1 5
Sciota hostilis (SteHENS, 1834) 1 1
Dioryctria sylvestrella (Ratzesurs, 1840) 2 2 1 5
Dioryctria schuetzeella Fucks, 1899 1 1 1 3
Dioryctria abietella (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 147 104 62 23 3 2 m
Phycita roborella (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 1 1
Hypochalcia ahenella (Denis & ScHiFFERMULLER, 1775) 1 1
Acrobasis advenella (Zincken, 1818) 2 1 3
Glyptoteles leucacrinella ZevLer, 1848 2 1 3
Eccopisa effractella (Ze1ier, 1848) 7 7 6 1 21
Assara terebrella (ZiNcken, 1818) 18 8 2 1 29
Euzophera bigella (Zeier, 1848) 1 1 2
Rhodophaea formosa (HaworTH, 1811) 1 1
Scoparia basistrigalis Knaces, 1866 3 1 2 1 17
Scoparia ambigualis (TRETSCHKE, 1829) 1 1
Scoparia ancipitella (La Hagee, 1855) 1 1 1 3
Eudonia lacustrata (Panzer, 1804) 1 9 9 3 1 1 34
Eudonia truncicolella (Stainton, 1849) 3 5 1 1 10
Eudonia mercurella (Linnagus, 1758) 1 1
Chrysoteuchia culmella (Linnagus, 1758) 2 1 1 4
Crambus pascuella (Linnaeus, 1758) 1 1
Crambus silvella (HusnEr, 1813) 1 1
Crambus lathoniellus (ZiNcken, 1817) 3 1 1 2 1 8
Crambus perlella (Scopol, 1763) 1 1 1 1 4
Catoptria myella (Husner, 1796) 4 2 1 1 1 9
Catoptria pinella (Linnagus, 1758) 1 1 1 1 4
Catoptria margaritella (Denis & ScHIFFERMOLLER, 1775) 1 1

Catoptria falsella (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 2 3 1 6
Catoptria verellus (ZNcken, 1817) 13 9 1" 4 37
Evergestis pallidata (HuraceL, 1767) 1 1
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TAXON HQITS | HCITT | HCIE/P | NAV T70W | LED 6000K | LED 3000K | Summe
Pyrausta aurata (Scopoul, 1763) 1 1
Anania coronata (HUFNAGEL, 1767) 1 1 2
Anania hortulata (Linnaeus, 1758) 1 2 3
Anania lancealis (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 2 2 2 6
Paratalanta hyalinalis (Huener, 1796) 2 2
Udea ferrugalis (Husnes, 1796) 3 2 3 8
Udea prunalis (Denis & ScHIFFeRMULLER, 1775) 1 2 2 2 7
Pleuroptya ruralis (Scopoul, 1763) 18 21 12 15 1 3 70
Sphinx pinastri LINnagus, 1758 " 4 1 2 18
Deilephila elpenor (Linnagus, 1758) 1 1 2
Thyatira batis (LINNAEUs, 1758) 1 1 2
Habrosyne pyritoides (HurnaceL, 1766) 3 3 3 1 10
Tetheella fluctuosa (Husner, 1803) 1 1
Ochropacha duplaris (LinnaEus, 1761) 1 1
Watsonalla binaria (HurnaceL, 1767) 1 1 2
Drepana falcataria (LNNAEUS, 1758) 1 1
Ligdia adustata (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 1 1
Angerona prunaria (LINNAEUS, 1758) 4 2 1 7
Biston betularia (Linnatus, 1758) 6 2 8
Peribatodes rhomboidaria (Denis & ScHirr., 1775) 4 3 2 9

Peribatodes secundaria (Denis & ScHirr., 1775) 1 2 1 4
Deileptenia ribeata (CLerck, 1759) 3 2 1 1 2 9
Alcis repandata (LINNAEUS, 1758) 1 9 4 3 4 21
Hypomecis punctinalis (Scopoul, 1763) 1 1 2
Ectrapis crepuscularia (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 1 1 2

Cabera pusaria (LINNAEUS, 1758) 6 6 2 1 15
Cabera exanthemata (Scopoll, 1763) 2 1 1 4
Campaea margaritaria (LINNAgUS, 1761) 4 4
Lomaspilis marginata (LINNAEUS, 1758) 2 3 5
Apeira syringaria (LINNAEUS, 1758) 1 1
Selenia tetralunaria (HurnaGeL, 1767) 1 1 2
Odontopera bidentata (Cterck, 1759) 1 1 2
Crocallis elinguaria (Linnagus, 1758) 1 1 2
Macaria liturata (CLerck, 1759) 12 1" Il 2 36
Chiasmia clathrata (LINNAEUS, 1758) 1 1
Hemithea aestivaria (HUBNER, 1789) 1 1 1 1 4
Euchoeca nebulata (Scopou, 1763) 2 2
Hydrelia flammeolaria (HurnaceL, 1767) 1 1
Nebula nebulata (TRerscHke, 1828) 1 1
Ecliptopera silaceata (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 1 1
Dysstroma truncata (HUrnAGEL, 1767) 4 3 3 1 1"
Dysstroma citrata (Linnagus, 1761) 1 1
Thera britannica (Turner, 1925) 1 2 3
Thera obeliscata (HuNer, 1787) 1 1
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Pennithera firmata (HusNer, 1822)

5

1

-
S

Colostygia pectinataria (Knock, 1781)

Eupithecia tenuiata (HusNer, 1813)

Eupithecia abietaria (Goeze, 1781)

Eupithecia virgaureata DousLepay, 1861

Eupithecia tantillaria Boisouval, 1840

Eupithecia lariciata (Frever, 1841)

Eupithecia absinthiata (CLerck, 1759)

Eupithecia subfuscata (HaworT, 1809)
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Chloroclystis v-ata (HaworH, 1809)

[
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Pasiphila rectangulata (Linnaeus, 1758)

~

Hydriomena furcata (THunsere, 1784)

w

Hydriomena impluviata (Denis & Scirr., 1775)

Horisme tersata (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775)

Horisme aemulata (Husner, 1813)

Melanthia procellata (Denis & ScHiFFeRMULLER, 1775)

Perizoma alchemillata (Linnatus, 1758)

Perizoma flavofasciata (THUNBERG, 1792)

Pareulype berberata (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775)

N —| w

Scotopteryx chenopodiata (Linnaeus, 1758)

Xanthorhoe ferrugata (Cterck, 1759)

Xanthorhoe designata (HuraceL, 1767)

Xanthorhoe quadrifasiata (Cterck, 1759)

Epirrhoe alternata (MoLLer, 1764)

Cyclophora punctaria (LINNAEUS, 1758)

Idaea pallidata (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775)

Idaea dimidiata (HuraceL, 1767)

Idaea biselata (HurnaceL, 1767)
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Idaea aversata (LiNNAEUS, 1758)

42

22
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Scopula nigropunctata (HuraeeL, 1767)

Scopula subpunctaria (HerrIcH-ScHAFFER, 1847)

Notodonta dromedarius (LInnaEus, 1767)

Notodonta ziczac (Linnaeus, 1758)

Pheosia tremula (CLerck, 1759)

Pheosia gnoma (Fagricius, 1776)

Pterostoma palpina (CLerck, 1759)

Ptilodon capucina (Linnagus, 1758)

Furcula furcula (Cierck, 1759)

Phalera bucephala (Linnagus, 1758)

Stauropus fagi (Linnagus, 1758)

Rivula sericealis (ScopoLl, 1763)

Herminia tarsipennalis (TRerschke, 1835)

Herminia tarsicrinalis (Knocw, 1782)

Herminia grisealis (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775)

= =m | AN =AW N == =W N|=

130




TAXON HQITS | HCITT | HCIE/P | NAV T70W | LED 6000K | LED 3000K | Summe
Polypogon strigilata (LiNnAEuS, 1758) 1 1 1 3
Hypena proboscidalis (Linnaeus, 1758) 1 3 4 1 1 10
Trisateles emortualis (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 2 3 5
Laspeyria flexula (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 5 6 2 1 14
Lygephila viciae (Huener, 1822) 1 1 2
Atolmis rubricollis (Linnagus, 1758) 9 4 3 4 2 1 23
Lithosia quadra (LiNnagus, 1758) 2 1 1 4
Eilema depressa (Esper, 1787) 38 55 33 29 3 5 163
Eilema lurideola (Zincken, 1817) 1 1 2
Eilema complana (Linnaeus, 1758) 10 7 1 2 1 21
Phragmatobia fuliginosa (LiNnagus, 1758) 1 1
Arctia caja (LINNAEUS, 1758) 1 1 2
Lymantria monacha (LiNnaeus, 1758) 1 2 3
Orgyia antiqua (LINnAeus, 1758) 1 1
Abrostola tripartita (HurnageL, 17686) 1 2 3
Abrostola asclepiadis (Denis & SCHIFFERMULLER, 1775) 2 1 3

Abrostola triplasia (Linnagus, 1758) 1 1 2
Macdunnoughia confusa (StepHens, 1850) 1 1
Diachrysia chrysitis (Linnagus, 1758) 6 3 5 2 1 17
Autographa gamma (Linnaeus, 1758) " 10 4 5 1 31
Autographa pulchrina (HaworTh, 1809) 1 3 1 5
Protodeltote pygarga (HurnaeL, 1766) 2 1 1 1 5
Bena bicolorana (FuessLy, 1775) 3 1 1 1 1 7
Nycteola revayana (Scopou, 1772) 1 1
Panthea coenobita (Esper, 1785) 1 1
Acronicta psi (LINnagus, 1758) 3 5 4 1 13
Acronicta aceris (LINNAEUS, 1758) 1 1
Acronicta leporina (LiNnAEus, 1758) 1 1 2
Acronicta megacephala (Denis & ScHirr., 1775) 1 1 1 3
Acronicta euphorbiae (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 1 2 3
Acronicta rumicis (LINNAEUS, 1758) 6 7 7 3 2 25
Craniophora ligustri (Denis & SCHIFFERMULLER, 1775) 53 56 21 9 1 1 1M
Cucullia lactucae (Denis & SCHIFFERMULLER, 1775) 3 3
Cucullia lucifuga (Denis & SCHIFFERMULLER, 1775) 1 1
Cucullia umbratica (LINNAEUS, 1758) 1 1
Cryphia algae (Fasricius, 1775) 1 1 4 1 7
Caradrina gilva (DonzeL, 1837) 2 1 3
Caradrina clavipalpis Scopou, 1763 1 1
Hoplodrina octogenaria (Goeze, 1781) 28 23 1" 16 4 82
Hoplodrina blanda (Denis & ScHiFFeRMULLER, 1775) 3 2 3 2 10
Hoplodrina superstes (OcHsENHEIMER, 1816) 3 2 1 3 1 10
Hoplodrina respersa (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 2 1 1 1 5
Charanyca ferruginea (Esper, 1785) 6 1 7
Trachea atriplicis (LINNAEUs, 1758) 25 19 14 8 3 2 n
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TAXON HQITS | HCITT | HCIE/P | NAV T70W | LED 6000K | LED 3000K | Summe

Hyppa rectilinea (Esper, 1788) 2 2
Actinotia polyodon (CLerck, 1759) 1 1
Euplexia lucipara (Linnagus, 1758) 1 2 2 1 6
Auchmis detersa (Esper, 1787) 5 4 5 1 15
Amphipoea fucosa (Frever, 1830) 1 1 2
Apamea epomidion (HawortH, 1809) 1 1 2 4
Apamea crenata (HurnaceL, 1766) 1 2 3
Apamea scolopacina (Esper, 1788) 1 9 6 4 2 22
Apamea monaglypha (HurnAGEL, 1766) 4 1 1 1 7
Apamea lithoxylaea (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 1 1
Apamea furva (Denis & SCHIFFERMULLER, 1775) 1 1
Mesapamea secalis (Linnagus, 1758) 6 1 2 4 13
Mesapamea secalella Revw, 1983 3 1 1 5
Mesoligia furuncula (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 1 1
Oligia strigilis (LINNAEUS, 1758) 12 7 9 4 3 35
Oligia latruncula (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 21 28 9 12 70
Enargia paleacea (Esper, 1788) 1 1
Ipimorpha subtusa (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 1 1
Cosmia trapezina (LiNNagus, 1758) 8 12 5 5 1 3
Cosmia pyralina (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 3 3 2 8
Mniotype adusta (Esper, 1790) 4 2 1 7
Anarta myrtilli (LINNAEUS, 1761) 1 1
Polia nebulosa (HuraGeL, 1766) 8 4 4 16
Lacanobia w-latinum (HurnAGeL, 1766) 1 2 3
Lacanobia thalassina (HurnAGeL, 1766) 6 8 4 1 19
Lacanobia contigua (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 1 1
Lacanobia suasa (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 1 1
Lacanobia oleracea (LINnNAEUS, 1758) 1 2 1 1 1 6
Melanchra persicariae (Linnagus, 1761) 23 15 12 4 54
Papestra biren (Goeze, 1781) 2 2
Mamestra brassicae (LiNnaEus, 1758) 3 3 2 1 9
Sideridis rivularis (Fasricius, 1775) 1 1
Sideridis reticulata (Goeze, 1781) 1 1
Hecatera bicolorata (HurnageL, 1766) 1 1
Mythimna albipuncta (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 2 2 1 3 1 9
Mythimna ferrago (Fagricius, 1787) 1 1 2
Agrotis exclamationis (LinnAEus, 1758) 36 26 23 12 2 99
Agrotis segetum (Denis & SCHIFFERMULLER, 1775) 1 1
Agrotis ipsilon (HurnaGeL, 1766) 6 4 1 2 13
Axylia putris (LINNAgus, 1761) 29 42 20 21 1 3 116
Ochropleura plecta (Linnagus, 1761) 7 7 4 2 20
Diarsia brunnea (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 9 10 5 2 3 29
Lycophotia porphyrea (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 2 2 4
Chersotis multangula (Huner, 1803) 1 1
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TAXON HQITS | HCITT | HCIE/P | NAV T70W | LED 6000K | LED 3000K | Summe
Noctua pronuba (Linnagus, 1758) 2 1 3
Noctua fimbriata (ScHreser, 1759) 3 1 1 5
Noctua comes Hugner, 1813 1 1 1 3
Noctua janthe (BorkHAUSEN, 1792) 19 9 8 3 39
Anaplectoides prasina (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) " 14 14 9 48
Xestia baja (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 2 2 1 5
Xestia collina (BoisouvaL, 1840) 1 1
Xestia c-nigrum (LINnaEUS, 1758) 66 70 62 31 6 6 pLy|
Xestia ditrapezium (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 10 9 4 6 5 1 35
Xestia triangulum (HurnAGEL, 1766) 8 1 12 4 1 2 28
Eugraphe sigma (Denis & ScHIFFERMULLER, 1775) 1 3 1 3 3 1"
Summe 1249 1160 740 497 127 107 3880
5. DISKUSSION Auge unterscheidet und viele Gruppen wie Schmetterlinge

Die eigentlichen Ursachen, weshalb Insekten Lichtquellen
anfliegen, sind Gegenstand unterschiedlicher Theorien,
jedoch bis heute unzureichend geklart. Nachtaktive Schmet-
terlinge und wohl auch andere Insekten orientieren sich nach
der Theorie der Mondorientierung an den Himmelskérpern
(Buppensrock 1937, Cieve 1964) und fliegen im rechten Winkel
zu diesen Fixlichtern. Eine Kunstlichtquelle wird mit diesen
Himmelskdrpern verwechselt, und das versuchte Einhalten
des konstanten Winkels zu einer solchen Quelle in geringer
Entfernung fihrt zu einer stetigen Anndherung. Nach der
March-Band-Theorie hingegen reagieren die Tiere in der
Néahe einer kiinstlichen Lichtquelle negativ phototrop (Hsiao
1972) und verhalten sich bedingt durch die Blendung in
Lampennahe so wie im Tageslicht, d. h. die Tiere werden
inaktiv bzw. fltichten in dunkle Bereiche, die sich auf Grund
physiologischer Effekte in unmittelbarere Nahe der Licht-
quelle befinden. Unabhéangig von den mdglichen Ursachen
ist aber zweifelsfrei nachgewiesen, dass ein erheblicher

Teil der nachtaktiven Insekten von kiinstlichen Lichtquellen
angelockt wird (EscHe £7 AL. 1989, Eisenseis 2001, Eisenseis &
HasseL 2000, Hausmann 1990, Looe 1984, Kowuies 2000, Wirooks
2005). Die Anlockwirkung hangt wesentlich von der spek-
tralen Zusammensetzung des emittierten Lichtes ab (CLeve
1967, MenzeL 1979). Da sich die relative spektrale Sehemp-
findlichkeit des Insektenauges erheblich vom menschlichen

ein Sehmaximum im UV-Bereich bei ca. 380—-400 nm haben,
werden langwellige Spektralbereiche weniger stark wahr-
genommen. Daher haben beispielsweise die verstérkt im
kurzwelligen Bereich ausstrahlenden Quecksilberdampflam-
pen gegeniiber eher langwellig emittierenden Leuchtmitteln
wie Natriumdampf-Hochdrucklampen eine 6—10mal hohere
Anlockwirkung auf Nachtfalter. Dies mag auch an der unter-
schiedlichen Helligkeitsempfindung liegen. So empfindet ein
Insektenauge eine im Gelbbereich strahlende Natriumdampf-
Hochdrucklampe nur etwa 1/10 so hell wie der Mensch,
eine Quecksilberdampf-Hochdrucklampe hingegen ca. 9 mal
heller (LITG 1997).

Wie stark ist aber die Anlockwirkung von 6kologisch als
einigermafen vertraglich eingestuften Leuchtmitteln abseits
der abzulehnenden HQL-Lampen und wie groR sind die
Unterschiede zwischen diesen Systemen? Diese Fragestel-
lung I&sst sich auch nach unserer Testserie nicht pauschal
beantworten, dazu waren viel umfassendere Erhebungen in
unterschiedlichen Lebensrdumen und zu allen Jahreszeiten
n6tig. Immerhin wurden aber in 18 Nachten durch die 6
getesteten Lampentypen etwa 21.000 Insekten angelockt,
und die Wirkung selbst als ,,glinstig” eingestufter Lampen
auf die nachtaktive Insektenfauna erscheint somit immer

als durchaus erheblich. Dass die bislang aus 6kologischen
Aspekten propagierte Natriumdampf-Hochdrucklampe deut-
lich geringere Anlockwirkungen erzielte als die getesteten
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Abb. 16: Durchschnittliche Anlockwirkung der getesteten Lampentypen
(kumulierte Werte fiir alle Insekten).

Metallhalogendampf-Hochdrucklampen, tiberrascht auf
Grund der spektralen Strahlungsverteilung dieser Lampen
nicht wirklich, sie emittieren im Bereich unter 570 nm fast
tiberhaupt nicht und sind somit wenig attraktiv. Metallha-
logendampf-Hochdrucklampen umfassen hingegen ein viel
breiteres Lichtspektrum und werden offensichtlich auch von
mehr Arten und Individuen wahrgenommen. Wirklich tiber-
raschend ist hingegen die extrem geringe Anlockwirkung
der getesteten LEDs, wobei die LED 3000 K und somit jene
mit warm-weifem Licht die besten Resultate bringt. Dieses
Ergebnis bestatigt eine Studie in Dusseldorf (Eisenseis & Eick
2011) voll und ganz.

Die im Mittel (Median) angelockte Individuenzahl/Nacht
betrdgt fiir die LED-Lampen zwischen 48 und 68 Individuen,
wahrend sie bei den anderen Leuchtmitteln zwischen mini-
mal 143 und maximal 328,5 Tieren liegt (davon jeweils etwa
die Halfte winzige Dipteren) (Abb. 16). Die verhaltnismaRig
geringe Anlockwirkung der LEDs ist bei allen relevanten
Insektenordnungen festzustellen und gerade bei Schmetter-
lingen besonders ausgeprégt. Hier stehen 4,5 bzw. 5 Exem-
plare/Nacht mindestens 19,5 bis zu 59,5 Exemplaren/Nacht
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bei den anderen Lampentypen gegeniiber. Bei Beriicksichti-
gung der hohen Energieeffizienz und breiter Einsatzméglich-
keiten diirfte LEDs zukiinftig eine extrem wichtige Rolle im
AuRenbeleuchtungsbereich zukommen.
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