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1 Einleitung

Viele Insekten zeigen Phototaxis, also gerichtete Lokomotion aufgrund eines Lichtreizes
(Janoer 1963; CawmeeerL et al. 2003; Bruce-WHitTe & SHaroLow 2011). Diese Phototaxis
bestimmt dadurch in unterschiedlicher Weise das Leben vieler Insekten, vor allem jenes
von nacht- und dammerungsaktiven Arten. Solche Insektenarten sind in zunehmendem
MalRe durch das gestiegene Lichtbedirfnis der Menschen gefahrdet (FreyHorr & UHLMANN
2009; PoscH et al. 2010). Zu den besonders betroffenen Taxa gehoéren viele Familien der
Trichopteren und Dipteren, die oft massenhaft kiinstliche Lichtquellen anfliegen (BurmeisTEr
1985; ScHeige 2000). Die am besten untersuchte und mit am starksten betroffene Gruppe
sind die Nachtfalter (Danier 1950; Cieve 1964, 1966, 1967; Frank 1988; Meineke 1995;
Eisenseis & HasseL 2000; Eisenseis 2001; Eisenseis 2006; Huemer et al. 2010, 2011; Eisenseis
& Eick 2011). Unter ihnen befinden sich viele Rote-Liste-Arten, wie beispielsweise die
Vertreter der Gattung Catocala ScHrank 1802, Saturnia pyri (Denis & ScHIFFERMULLER 1775),
Smerinthus ocellata (Linnaeus 1758) oder Euplagia quadripunctaria (Popa 1761) (HOTTINGER
& Grar 2003). Durch das Anfliegen kinstlicher Beleuchtungseinrichtungen werden die
Insekten aus ihrem natirlichen Rhythmus gebracht, geschwacht und direkt oder indirekt
getotet (BottcHer 2001; HotTingerR & Grar 2003; Geicer et al. 2007; Bruce-WHITE & SHARDLOW
2011). Als wichtige Glieder terrestrischer und aquatischer Nahrungsnetze sowie als
Pflanzenbestauber sind Insekten wichtige Akteure in intakten Okosystemen und somit
hochst schitzenswert. Nicht nur der Rickgang von Individuenzahlen, auch der Verlust von
Arten (Eisenseis 2010) und die Veranderung von Insekten-Gesellschaften (Davies et al.
2012) konnte dokumentiert werden. Als Konsequenz missen Aul3enbeleuchtungen
madglichst insektenfreundlich gestaltet sein. Exzessive kinstliche Beleuchtung hat dartber
hinaus auch schadliche Einfliisse auf die menschliche Gesundheit (vgl.: Hockeercer 2002;
Jasser et al. 2006; CasocHen 2010; WEsT et al. 2011).

Neben diesen massiven naturschutzbiologischen und humanmedizinischen Griinden
sprechen aber auch wirtschaftliche Aspekte fir eine umweltfreundliche Optimierung von
Beleuchtungsmitteln im o6ffentlichen Raum. Verschmutzungen durch verendete Insekten
reduzieren Dbeispielsweise die Lebensdauer von Beleuchtungsmitteln, verursachen
Reinigungskosten und erhohen durch die haufigen Servicearbeiten den generellen
Verschleil3 von Bauteilen (Baumeister 2007; VaLenti 2012). Undichte Leuchtengehause bzw.
Leuchtenglaser kbnnen auch zum ,Massengrab“ von Insekten werden, wodurch wiederum

Reinigungskosten entstehen oder aufgrund von EintrGbungen der Abdeckgléaser die
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Lichtausbeute so gering wird, dass ein Leuchtentausch notig wird (Eisenseis 2010). Allein in
Wien gibt es an die 150.000 AuRenbeleuchtungsquellen (Wien  LeucHTET
(MacisTraTsABTEILUNG 33) 2010), das bedeutet jeweils zumindest eine Lampe im Wert von
ca. € 50,- und eine Leuchte im Wert von ca. € 400,- (LTG 2009). Ohne die Arbeitszeiten
und etwaige Arbeitsunfalle mitzuberiicksichtigen, ist der potenzielle monetare Schaden
durch an StraBenbeleuchtung angelockte Insekten als wirtschaftlich relevant zu

betrachten.

Fur die Diplomarbeit wurden zwei Datensatze verwendet. Die Proben aus dem Jahr 2005
wurden von CHristorH UNGER genommen, von mir ausgewertet und durch einen weiteren
Datensatz aus dem Jahr 2010 erweitert. Die verwendeten Methoden unterscheiden sich
vor allem in Bezug auf die verwendeten Leuchtmittel. Im Jahr 2005 wurden funf
unterschiedliche Stral3enbeleuchtungsmittel eingesetzt, wohingegen im Jahr 2010 eine

UV-Lampe zur Anwendung kam.

Ziel dieser Arbeit war es, unser Grundlagenwissen Uber die Attraktivitat kinstlicher
Beleuchtungsquellen auf Insekten unter besonderer Bertcksichtigung der vornehmlich

dammerungs- und nachtaktiven Trichopteren zu verfeinern.
Im Detail sollten folgende Fragen beantwortet werden:

1. Wie schneiden konventionelle StralRenbeleuchtungsmittel im Vergleich zu einer UV-

Leuchte ab?

2. Unterscheidet sich die Anlockwirkung der Stral3enbeleuchtungsmittel voneinander
und welche Faktoren mussen bei der Beurteilung besonders berticksichtigt

werden?

3. Welche Trichopteren-Arten  kdénnen  durch die Lichtfangmethode im
Untersuchungsgebiet gefangen werden? Welche phanologischen und dkologischen

Daten ergeben sich daraus?



2 Material und Methoden
2.1 Untersuchungsgebiet

2.1.1 Biospharenpark Untere Lobau

Das Wiener Becken ist ein jungtertiaqres Einbruchsbecken, das von Sedimenten der
Paratethys erfullt wurde. Es liegt zwischen den Alpen und Karpaten und senkt sich auch
heute noch um wenige Millimeter pro Jahr. Durch die Hainburger-, Brucker- und Wiener
Neustadter Pforte steht es mit dem gré3eren Pannonischen Becken in Verbindung (Fink et
al. 2000; Lance 2004).

Das Untersuchungsgebiet gehdrt zum FlieRgewasser-Naturraum Marchfeld und liegt nahe
dessen sudlicher Begrenzung, der Donau, auf der Praterterrasse. Diese pleistozanen
Schotter sind jedoch nur noch an wenigen Orten punktuell zu finden, der Grof3teil wurde
durch die Donau remobilisiert. Die durch die dynamischen hydrologischen Prozesse aus
dem Geschiebe der Donau gebildeten Aubdden bestehen aus drei KorngréRenfraktionen:
Schotter, Schlich (Feinsand, < 0,5 mm) und Aulehm (Letten, < 0,05 mm). Je nach Alter,
Lage und Uberschwammungshaufigkeit unterscheiden sich die jeweiligen Anteile und
Machtigkeiten der Substrate, wobei sich bei alteren Bdden ein zusatzlicher Humushorizont
ausbildet (MarcL 1972; Fink et al. 2000; PoscH et al. 2010).

Im Gegensatz zur abgedammten Oberen Lobau ist die Untere Lobau nur teilweise
abgedammt, wodurch Uberschwemmungen bei Hochwasserfiihrung der Donau auftreten.
Die Anbindung der Altarme erfolgt hauptsachlich unterstromig tiber den Schonauer-Schlitz,
dariiber hinaus auch Uber das Grundwasser. Das Altarmsystem auf HOhe des
Lausgrundwassers wird an weniger als 18 Tagen durch rickstauende Hochwéasser dotiert
(Reckenporrer & Hein 2000; ArnBeRGER et al. 2009).

Klimatisch ist das Untersuchungsgebiet von pannonischen bzw. kontinentalen
Wettereinflussen bestimmt. Diese Einflisse bedingen trockene Winde und einen
Jahresniederschlag von weniger als 600 mm. Auf die trockenen und heil3en
Sommermonate mit maximalen Monatsmittelwerten um die 20 °C folgen Kkalte,
schneearme Winter mit Monatsmittelwerten um den Gefrierpunkt (Abb. 2.1.1). Das Gebiet
wird der pannonischen Klimaprovinz zugerechnet, gleichzeitig deckt sich diese Zuordnung
mit der Okoregion Ungarische Tiefebene (Okoregionen nach: Iwes 1978) und der

geologischen GroR3landschaft des Wiener Beckens (Fink et al. 2000; PoscH et al. 2010).
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Die sudostlich in Wien sowie zum Teil in Niedergsterreich gelegene Untere Lobau wurde
1977 zum Biosphéarenpark erklart und ist seit 1996 Teil des Nationalparks Donau-Auen.
Sie ist Teil der letzten geschlossenen Flussau vergleichbarer Gré3e in Mitteleuropa, womit
ihr ein grof3er Naturschutz-Stellenwert zukommt (Lazowski 1997; Arnsercer et al. 2009).
Floristische Besonderheiten sind v.a. in den Bereichen der Hei3landen zu finden, z.B.
seltene Ophrys- und Orchis-Arten. Faunistisch erwdhnenswert ist der Vogelartenreichtum
mit ca. 100 Arten (RAMSAR-Gebiet) sowie der Reichtum an Saugetieren mit Gber 30 von
46 in Wien bekannten Arten. Darunter finden sich ein Dutzend seltene Fledermausarten

und der Biber (ArnBercer et al. 2009).

Abbildung 2.1.2: Karte der Lobau bei
Wien (© BEV 2012, bearbeitet) als

Ostlicher Teil des Nationalparks Donau-
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2.1.2 Probenpunkt Grundwasserwerk Lobau
Mit freundlicher Genehmigung des MA 31 (Magistrat Wien Wasser) wurden am Gelande
des Grundwasserwerkes Untere Lobau (48°09'42"N, 16°31'37"E) Lichtfallen installiert
(Abb. 2.1.3). Fur die Probennahmen im Jahr 2005 wurden drei Masten installiert, an denen

spater die funf Lichtfallen mittels Seilzigen montiert wurden. Jede Lichtfalle entsprach

einem Beleuchtungsmittel. Diese waren: a = Kompakt-Leuchtstofflampe, b =



Quecksilberdampf-Hochdrucklampe, ¢ = Natriumdampf-Hochdrucklampe, d = Halogen-
Metalldampflampe, e = Halogen-Metalldampflampe ,Blau”. Der Abstand zwischen den
Masten betrug ca. 60 m. Im Jahr 2010 waren diese Masten nicht mehr verfligbar, daher
wurde die UV-Lichtfalle (f = Schwarzlichtrohre) direkt am ,Wasserspeicher-Damm®
positioniert (SL in Abb. 2.1.3). Naheres zu den Lichtfallen und den entsprechenden

Beleuchtungsmitteln ist in den Kapiteln 2.3 und 2.4 zu finden.

Lausgrundwasse’

feucht trocken

O N A

Abbildung 2.1.3: Luftaufnahme des Grundwasserwerkes Lobau (Wien) (© 2012 Bing™-Maps, bearbeitet).
1, 2 und 3 entsprechen den Mastenbezeichnungen der Lichtfallen des Jahres 2005. SL bezeichnet den
Standort der Schwarzlicht-Falle im Jahr 2010.

Da das Grundwasserwerk weit abseits der nachtlichen Beleuchtung Wiens situiert ist und
ein ca. 4 m hoher Damm zwischen dem Grundwasserwerk und dem benachbarten
Olhafen der OMV liegt, kann eine Beeinflussung durch direkte Lichtkonkurrenz
vernachlassigt werden.

Im Umkreis von 700 m um den Probenpunkt 2010 (SL in Abb.2.1.3) befinden sich
unterschiedlichste Habitate. Westlich, auf dem ,Wasserspeicher-Damm?®, befindet sich
eine extensiv genutzte Wiese. Des Weiteren konnen ringsum unterschiedliche
Feuchthabitate angetroffen werden. Diese Feuchthabitate reichen von temporaren
Gewassern Uber Altarme bis zur Donau-Schifffahrtsrinne und spiegeln so einen reich
strukturierten Standort einer Au mit anthropogenen Einflissen wider. Der geringste
Abstand zum né&chsten permanenten Wasserkdrper betrug 90 bzw. 114 m (2005 Donau-
Oder-Kanal/ 2010 Lausgrundwasser). Die Uferanschlagslinie der Donau-Schifffahrtsrinne
liegt in Luftlinie ca. 506 bis 648 m entfernt (Str.-km 1917).

-10 -



Eine Vegetationsaufnahme (benutzte Bestimmungsliteratur: Fischer 2005; JAGER & WERNER
2007) der haufigsten Arten, mit besonderer Beriicksichtigung der verholzten Pflanzen,
liefert die Grundlage der Standortsbeschreibung aul3erhalb des Pumpwerkgeldndes (vgl.
Tab. 2.1.1). Die 0stlich des Untersuchungsgelandes gelegene Wiese lasst sich in einen
feuchten und einen trockenen Teil trennen. Im nordlichen feuchten Teil wurden
ausdauernde Stauden (u.a. Euphorbia cyparissias Linnaeus 1753, Orchis militaris LiINNAEUS
1753 und Phalaris arundinacea Linnaeus 1753) angetroffen. Der nordlich angrenzende
Saumwald ist als Frische Harte Au beschreibbar. Hier wurden Berberis vulgaris Linnagus
1753, Quercus petraea, Q. robur Linnaeus 1753 und Pyrus pyraster Linnaeus 1753
nachgewiesen. Der trockene Bereich kann als Trockene Weil3dornau mit Cornus-Arten mit
verzahnter Trespenwiese beschrieben werden (u.a. mit Bromus erectus (ScHroTER 1888),
Euphorbia sequieriana Neck. und Stipa pennata Linnaeus 1753). Am sudlich davon
gelegenen sekundaren Uferwall wurden hauptséchlich Pappeln (Populus alba Linnagus
1753, P. nigra Linnaeus 1753, P. tremula Linnaeus 1753) angetroffen, daneben auch Betula
pendula RotH 1788, Ligustrum vulgare Linnaeus 1753 und Cornus sanguinea Linnaeus 1753
(Pflanzengesellschaften nach: MarcL 1972; Lazowski 1997).

Tabelle 2.1.1 : Haufigste Pflanzenarten der Vegetationsaufnahme aus dem Jahr 2010 (Luftbild siehe Abb.
2.1.3). Standortsbeschreibung nach Fiscrer (2005).

Art Standortsheschreibung Lebensform
Berberis vulgaris Linnaeus 1753 kalkliebend, lichte Wélder, Weidegebusche Nanophanerophyt
Betula pendula Roth 1788 magere Boden, lichte Wélder, Pioniergehdlz Makrophanerophyt
Bromus erectus (Schréter, 1888) trockene (Kalk-) Magerrasen, Halbtrockenrasen, nicht weidefest | prennierende Staude, Hemikryptophyt
Cartaegus monogyna Jacq. HeiRBlanden in Auen, trockene Gebiische Nano-, Makrophanerophyt
Cornus alba Linnaeus 1767 Bestimmung unsicher Nanophanerophyt
Cornus sanguinea Linnaeus 1753 lichte, trockene Walder Nanophanerophyt
Euphorbia cyparissias Linnaeus 1753 |kalkreiche Magerrasen, lichte Trockenwalder perennierende Staude, Hemikryptophyt
Euphorbia sequieriana Neck. Trockenrasen uber Fels und Sand perennierende Staude, Hemikryptophyt
Ligustrum vulgare Linnaeus 1753 trockenwarme, meist kalkreiche Walder u. Geblische Nanophanerophyt
Orchis militaris Linnaeus 1753 Halbtrocken- u. Magerrasen, kalkliebend perennierende Staude, Geophyt
Phalaris arundinacea Linnaeus 1753 nasse Wiesen, etwas kalkmeidend, Wechselnésse-Zeiger perennierende Staude, Hemikryptophyt
Populus alba Linnaeus 1753 Weichholzau, Pioniergehdlz Makrophanerophyt
Populus nigra Linnaeus 1753 Weichholzau, Pioniergeholz Makrophanerophyt
Populus tremula Linnaeus 1753 gtiagrtlzzlrgeggzschwach saure Boden, meidet hohe pH-Werte, Makrophanerophyt
Pyrus pyraster Linnaeus 1753 lichte, trockene Walder auch Hartauen, kalkliebend Makrophanerophyt
Quercus petraea (Matuschka) Lieblein | méaRig trockene bis frische , basische bis saure Bdden Makrophanerophyt
Quercus robur Linnaeus 1753 gtiﬁgoggqupﬁilzﬁ dl;izlfsriitr::uebériféigaegere saure Boden, groRere Makrophanerophyt
Stipa pennata Linnaeus 1753 Halbtrockenrasen u. Volltrockenrasen perennierende Staude, Hemikryptophyt
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2.2 Abiotik

Wetterdaten

Die fur diese Studie herangezogen Wetterdaten wurden vom Magistrat fur Umweltschutz
sowie Luftmessnetz (MA 22) bereitgestellt. Der Datensatz basiert auf halbstiindigen
Mittelwerten der Lufttemperaturen und Windgeschwindigkeiten. Die Messstation befindet
sich direkt am Gelande des Grundwasserwerks.

Lichtmessungen

Zusatzlich zu den bereitgestellten Wetterdaten wurden auch Lichtmessungen vor Ort
durchgefuhrt. Der Zeitraum der Probennahme wurde an das Probennahmedesign von
2005 angepasst, somit von 21:00 bis 05:00 Uhr (MESZ). Diese zeitliche Synchronizitat der
Probennahmen ermdglichte eine optimierte Vergleichbarkeit der beiden Datensétze.

Mit Hilfe eines Pyranometers (Skye 1246) wurde an sechs Tagen im Probenzeitraum 2010
(05.06, 10.06, 22.06, 20.08, 05.09, 10.09) die Energieflussdicht der Sonne dokumentiert.
In Abbildung 2.2.1 sind die Zeitpunkte aufgetragen, an denen die absolute Dunkelheit
(0,00 WI/m? erreicht wurde, die Sonnenuntergangszeiten wahrend der
Beobachtungsperiode 2010 und der Gang der Energieflussdichte am Abend des
10.06.2010 bei wolkenlosem Wetter.

22 00:00

+ 0,00 W/m?
o Sonhnenuntergang

\\0 Messpunkte 10.06.2010

21:30:00

21:00:00

N 20:30:00 =
T
= .
g oo '+ 10.06.2010
(7]
N 200 o
= 193000 . 3
- N_150 e
£ e -
19:00:00 || S 100 *
50 e,
18:30:00 0 teees, et g |
18:55:00 19:55:00 | 20:55:00 21:55:00
Uhrzeit (MESZ)
18: 00:00
22.05.10 11.06.10 0107.10 2107.10 10.08.10 30.08.10 19.09.10 09.10.10
Datum

Abbildung 2.2.1: Lichtmessungen im Untersuchungsjahr 2010. Die blauen Quadrate bzw. die vertikale
blaue Linie entsprechen den Sonnenuntergangszeiten, die den Ephemeriden der ZAMG (ZAMG 2010)
entnommen wurden. Der graue Streifen markiert den Bereich, an dem 0,00 W/m2 gemessen wurden. Die

Detailgraphik zeigt den Gang der Energieflussdichte zwei Stunden vor und eine Stunde nach Aktivierung der
Lichtfalle (21:00 MESZ).
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Aus Abbildung 2.2.1 ist ersichtlich, dass fur den gewahlten Startzeitpunkt der
Probennahmen (21:00 MESZ) nur fir das erste Drittel des Probennahmezeitraums die
zivile Dammerung mit beprobt wurde. Dies geschah, wie eingangs erwahnt, zugunsten der
Vergleichbarkeit mit dem Probendesign des Jahres 2005. Die ersten drei Messungen mit
Energieflussdichten von 0,00 W/m2 wurden an fast wolkenlosen Tagen aufgezeichnet
(Bewdlkung < 10%), die letzten drei Messungen an starkt bewdlkten Tagen (Bewdlkung >
70%). Die daraus resultierende zeitliche Spannweite der Zeitpunkte mit
Energieflussdichten von 0,00 W/m? betragt ca. 25 Minuten (grauer Streifen in Abb. 2.2.1).
Anhand der Messungen vom 10.06.2010 sind die Energieflussdichten im Zeitraum von
drei Stunden dokumentiert. Die Abfolge der Punkte folgt erwartungsgemal einer negativ-
exponentiellen Kurve. Die Inhomogenitat von 19:40 bis 19:55 Uhr ist durch ein
horizontnahes Wolkenband an einem ansonsten fast wolkenlosen Himmel bedingt. Die
Energieflussdichte zum Zeitpunkt des Sonnenuntergangs (20:54 MESZ) betrug 3,1+0,1
W/m2 (= Messfehlerbereich des Sensors). Die birgerliche Dammerung dauerte am
10.06.2010 42 Minuten (http://jekophoto.de/tools/).

Der bei den meisten Wetterportalen angegebene Zeitpunkt des Sonnenunterganges ist
durch den Kontakt des Sonnenscheibenmittelpunktes mit dem mathematischen Horizont
definiert, dies entspricht einem Winkel von 0°. Der mathematische Horizont lasst hierbei
alle Horizontiberh6hungen unbertcksichtigt und deckt sich mit dem Horizont auf dem
Meer. Dieser Zeitpunkt ist gleichzeitig der Beginn der zivilen (birgerlichen) Dammerung.
Sobald die Sonne einen Winkel von 6° unterhalb des mathematischen Horizonts einnimmt,
beginnt die nautische Dammerung. Nach der Wanderung der Sonne von weiteren 6°
beginnt die astronomische Dammerung, welche beim Sonnenstand von 18° unter dem

mathematischen Horizont mit dem Beginn der astronomischen Nacht endet.
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2.3 Lichtfallen

Beim Einsatz von Lichtfallen muss eine Vielzahl von Kofaktoren mit bertcksichtigt werden
(Hottinger & Grar 2003; Bruce-WHiTe & SHarbow 2011). Beispielsweise sollte man das
Kriterium der Lichtkonkurrenz fur den Standort mdglichst ausschlieBen kdnnen. Im
gewahlten Areal konnten diese Beeinflussungen, z.B. durch StraRen-, Verkehrs- oder
Wohnanlagenbeleuchtungen ausgeschlossen werden. Die Distanz zwischen den drei
Lichtfallen des Untersuchungsjahres 2005 wurde in Anlehnung an die Empfehlungen von
Hotminger & Grar (2003) mit ca. 60 m gewahlt. Die Lichtfallen wurden dabei so konzipiert,
dass sie mittels Blende einen einheitlichen Lichtstrom garantierten (pers. Mitt. C. UNGER).
Die Blenden waren horizontal unter den Lampen montiert, und die vereinheitlichten Werte
wurden mehrfach im Laufe der Untersuchung kontrolliert (pers. Mitt. WiLLFriED DorpLER
(Wiener-Umwelt-Anwaltschaft) nach Nikoraus THiemann (LTG-Osterreich; Kontrollamt der
Stadt Wien)). Um Lichtkonkurrenz weiter einzuddmmen, wurden die Lichtfallen in einem
Winkel von 120° zueinander versetzt. Die Leuchtmittel wurden mit Netzstrom versorgt und
mittels Zeitschaltuhr im Zeitraum von 21:00 bis 05:00 Uhr (MESZ) in zwei aufeinander
folgenden Néachten betrieben. Als Aufhangung wurden drei Masten verwendet, an denen
die Lichtfallen mittels Seilzug in einer Hohe von ca. 4 m Uber Grund positioniert wurden

(Abb. 2.3.1). Als Konservierungsmittel diente Ethanol.

Im Untersuchungsjahr 2010 wurde eine vom Netzstrom unabhangige Lichtfalle verwendet.
Die von einer 12V-Feststoff-Autobatterie betriebene Lichtquelle wurde mittels einer
digitalen Zeitschaltuhr (GEV LZM # 006102) in gleicher Weise wie die Lichtfallen 2005
betrieben. Montiert wurde die zylindrische Lichtfalle in einem handelsiblichen Kiibel
(Volumen = 10 I). Als Konservierungsmitte diente Ethanol (20%). Als Standort zur
Aufstellung wurde der Begrenzungsdamm des Wasserspeichers gewahlt (Abbildung
2.1.3). Mittels Spannseilen wurde die Lichtfalle auf einer stationar installierten Holzpalette
positioniert (Abb. 2.3.1). Die Hohe des Damms und somit die Installationshohe der
Lichtfalle betrug 4 - 5 m Uber Grund.
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Abbildung 2.3.1: Links: Lichtfalle 2010 (Foto: M. Soneira). Rechts: Lichtfalle 2005 montiert auf einem der
drei Masten (Foto: C. Uncer). Die ,Blendenbox” entspricht der Bauweise der anderen Lichtfallen des

Untersuchungsjahres 2005, abgebildet ist die Kompaktstoffleuchten-Variante. Unterhalb des Auffangtrichters

(modifizierte Blumenampel) befindet sich der Auffangbehalter mit Tétungsmittel.

2.4 Beleuchtungsmittel

Fur das Untersuchungsjahr 2005 wurde fur jedes Beleuchtungsmittel eine Lichtfalle
hergestellt. Diese Leuchtmittel waren: a = Kompakt-Leuchtstofflampe, b =
Quecksilberdampf-Hochdrucklampe, ¢ = Natriumdampf-Hochdrucklampe, d = Halogen-
Metalldampflampe, e = Halogen-Metalldampflampe ,Blau®. Fir jedes Leuchtmittel wurde
von der MA 39 (Pruf-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien) die
spektrale Dichte der Bestrahlungsstarke im Wellenlangenbereich von 380 bis 780 nm
dokumentiert. Die Datenblatter der Leuchtmittel, inklusive Analysen, sind im Anhang
enthalten (S. 64ff), und die wichtigsten Eckdaten in Tabelle 2.4.1 zusammengefasst. Die
Lichtfallen wurden so konzipiert, dass sie einen einheitlichen Lichtstrom
(=Beleuchtungsstarke) emittierten. Die in Tabelle 2.4.1 und im Prufbericht angegebenen
Werte beziehen sich auf direkte Messungen der Lampen, also vor der Modifikation durch
die Blenden. Durch die Blenden wurden die Leuchtoberflache und der Ausstahlungswinkel

der Lichtfallen nicht beeinflusst und dadurch bei allen funf Lichtfallen vergleichbar.
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Im Jahr 2010 wurde eine Lichtfalle mit einem Leuchtmittel vom Typ Sylvania F 15W -T8
LS Ro6hre (BLB) Blacklight Blue G13 UV mit einer Lange von 438 mm betrieben. Laut
Datenblatt des Herstellers emittiert die Schwarzlichtréhre effizient UVA bei 315 — 400 nm
mit Maxima bei 315 nm und 368 nm.

Tabelle 2.4.1: Verwendete Beleuchtungsmittel. Messungen der Bestrahlungsstarke durch die MA 39;

Spektren siehe Prufbericht im Anhang (S. 64ff), bzw. Abbildung 2.4.1. * nicht auf 1000 Lux normiert,

Herstellerangaben.

Bestrahlungsstarke Bestrahlungsstarke
Native | Gesamt (200 nm - 800 nm), | UV-A (315 nm — 400 nm),
ID | Beleuchtungsmittel [Leistung| normiert auf 1000 Lux | normiert auf 1000 Lux
Kompakt-
a Leuchtstofflampe 3 x20W 281,3 pw/cm? 6,6 pwW/cmz2
Quecksilberdampf-
b Hochdrucklampe 80W 363,5 pw/cmz 55,2 pW/cmz
Natriumdampf-
c Hochdrucklampe 150w 293,0 pw/cmz 3,7 pW/cmz?
Halogen-
d Metalldampflampe 150w 339,6 pwW/cm?2 22,5 pW/cmz
Halogen-
e | Metalldampflampe 150w 794.,4 yW/cmz2 67,9 pW/cmz2
~Blau“
f | Schwarzlichtréhre 15W *ca. 0,02 pW/cmz2 *ca. 225 pWw/cmz2
o
)
Beleuchtungsmittel
0 _ W2 [k Mlc []d @e
[
1] o _|
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=
=
2
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Abbildung 2.4.1: Spektren der Beleuchtungsmittel a-e normiert auf 1000 Lux. Details siehe Anhang 7.1.
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Die Verteilung der funf Stral3enbeleuchtungsmittel wurden im Jahr 2005 statistisch zufallig
auf drei Masten verteilt, um gleich grof3e Stichproben zu erhalten (Tab. 2.4.2) (pers. Mitt.
C. Uncer). Im Unterschied dazu wurden im Jahr 2010 innerhalb von vier Monaten jeweils
drei Stichproben gezogen (Tab. 2.4.2). In diesem Jahr lag der Fokus auf der Diversitét der
Trichopteren. Sowohl 2005 als auch 2010 wurden die Probentage so gewahlt, dass

maoglichst an Schénwettertagen Stichproben gezogen wurden.

Tabelle 2.4.2: Probentermine 2005 und verwendete Beleuchtungsmittel (BIm) pro Standort. ( )= keine Probe

vorhanden. Am letzten Termin im Jahr 2005 waren keine Trichopteren in den Proben enthalten.

Bim Blm
Datum Mast 1 Mast 2 Mast 3 Datum Damm

26-28.07.2005 d e a 05-07.06.2010 f
01-03.08.2005 c a 10-12.06.2010 f
03-05.08.2005 c b a 22-24.06.2010 f
05-07.08.2005 e c d 01-03.07.2010 f
08-10.08.2005 e d c 09-11.07.2010 f
10-12.08.2005 Cc d e 20-22.07.2010 f
30.08-01.09.2005 (d) d d 09-11.08.2010 f
14-16.09.2005 b a e 18-20.08.2010 f
25-27.10.2005 c c C 20-22.08.2010 f
05-07.09.2010 f

10-12.09.2010 f

12-14.09.2010 f

2.5 Artbestimmung und Gefdhrdungsstatus der Kécherfliegen

Um die Fange zu optimieren, wurden die Probennahmen in den Zeitraum Juli bis Oktober
(2005) bzw. Juni bis Oktober (2010) gelegt. Die gewahlte Methode erlaubt hierbei
reprasentative Fange der Trichopteren, kann aber keinen absoluten Anspruch auf
Vollstandigkeit erheben, da einige Arten nicht von Licht angelockt werden bzw. tagsuber
fliegen (Lewis & Tavior 1965; CricHton et al. 1978; Waringer 1989). Hierzu wirden
begleitende Makrozoobenthos-Untersuchungen notwendig sein. Dartber hinaus missen
die erbeuteten Tiere nicht direkt vom Untersuchungsort stammen, da vor allem rhithrale
Arten sogenannte Kompensationsflige durchfihren bzw. litorale Arten von ihren

Wohngewassern abwandern (MuLLer 1982).

-17 -



Die Bestimmung der Insektenordnungen erfolgte mittels einer Exkursionsfauna (BroHwMER
2006). Die Ordnung der Kocherfliegen und die zu erwartenden gefdhrdeten Arten der
restlichen Insektenordnungen wurden auf Artniveau bestimmt. Zur Bestimmung der
Kdcherfliegen wurde der ,Atlas der Européaischen Kdcherfliegen“ herangezogen (Maticky
1983). Die gefahrdeten Arten der anderen Insektenordnungen wurden mit Datensatzen

von C. Uncer und von HotTinger & Grar (2003) abgestimmit.
Schwierigkeiten bei der Bestimmung von Kécherfliegen

Die Art Hydropsyche guttata Picer 1834 und H. bulgaromanorum Maticky 1977 sind laut
Maticky (1999) leicht zu verwechseln. Auch in der vorliegenden Untersuchung war nicht in
allen Fallen eine eindeutige Zuordnung moglich. Die beiden Arten wurden daher
gemeinsam ausgewertet. Eine Untersuchung auf kompensatorische Basen-Wechsel
(CBC) in der ITS2 (internal transcribed spacer 2) Region der rDNA koénnte Aufschluss tber

tatsachliche Verwandtschaftsverhaltnisse geben (MuLLer et al. 2007).

Die Arten Hydropsyche pellucidula (Curmis, 1834) und H. incognita Pitsch 1993 sind
ebenfalls aus taxonomischer Sicht schwierig und wurden als H. c.f. pellucidula bestimmt
(MaLicky 1999, 2009).

Gefahrdungsstatus

Der aktuelle Gefahrdungsstatus der bestimmten Schmetterlinge wurde mittels Datenbank
OASIS 2.0 (http://www.umweltbundesamt.at/oasis) des Umweltbundesamtes erhoben. Fir
die Bewertung der Ordnung der Kocherfliegen wurde die Rote Liste der dsterreichischen
Kocherfliegen verwendet (Maucky 2009). Die verwendeten Gefahrdungskategorien
entsprechen dem Kriterium E der IUCN und sind im Wesentlichen auf acht Indikatoren
begrindet (Zuika 2009). Diese Kiriterien sind: Bestandssituation, Bestandsentwicklung,
Arealentwicklung, direkte anthropogene Beeinflussung, Einwanderung, weitere
Risikofaktoren, Habitatverfigbarkeit und Habitatentwicklung. Letztere zwei sind fur die
Kocherfliegen am Entscheidendsten, da es fir Osterreich keine aktuelle oder insgesamt

verwertbare Gesamtaufnahme der Kdcherfliegenbestande gibt (MaLicky 2009).
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2.6 Datenauswertung

Software

Diese Diplomarbeit wurde ausschlief3lich mit open-source-Programmen (GNU, GPL bzw.
LGPL) erstellt. Verwendung fanden die Software-Produkte R (http://www.r-project.org/) (R
DeveLopment Core Team 2011), GIMP (http://www.gimp.org/) (Graphik- u. Bildbearbeitung)
und LibreOffice.org (http://de.libreoffice.org/). Hinweise zu den verwendeten R-Funktionen

werden in den jeweiligen Kapiteln gegeben.

Weiters wurden das Literatur-Organisations-Programm Zotero (http://www.zotero.org/),
das Online-Datensicherungs-Programm Dropbox (http://www.dropbox.com/) sowie Rstudio
(http://rstudio.org/), eine Arbeitsplattform fiir das bereits erwahnte Statistikprogram R,

verwendet.

Statistik

Um Unterschiede in der zentralen Tendenz der Datensatze zu testen, wurden t-Tests und
ANOVAs durchgeftihrt. Transformationen (sqrt, log) wurden auf nicht normalverteilte Daten
angewandt, um diese parametrischen Tests durchzufuhren. Bei kleinen Datensatzen
(n<20) wurden intervallskalierte abh&angige Variablen verwendet. Weiters wurden diese
Tests nur auf Daten mit balancierten Designs und bei Erfillung der Kriterien zur
Normalverteilung (Shapiro-Test) und Varianzhomogenitdt (F-Test, Bartlett-Test)

angewandt.

Fir Verteilungsformen von Daten, die die Kriterien fur parameterische Tests nicht erfillten,
wurden parameterfreie Tests verwendet (Wilcoxon-Test, Kruskal-Walis-Test), die lediglich
die Unabhangigkeit der beiden zu untersuchenden Stichproben und zumindest
ordinalskalierte Daten voraussetzen. Beim Wilcoxon-Test (U-Test) werden den Daten
Rénge zugeordnet und die GleichméaRigkeit der Verteilungsform um die zentrale Tendenz
zwischen den beiden Stichproben vergleichen. Der Kruskal-Walis-Test basiert auf
ahnlichen Uberlegungen und wurde bei Fragestellungen mit mehr als zwei Faktoren

angewandt.

Im Jahr 2005 waren vier Proben nicht verwertbar (Tab. 2.4.1). Der geringe Stichproben-
Umfang und die fehlenden Replikate erhdhten den Beta-Fehler. Dies, gemeinsam mit dem
unbalancierten Design (ungleiche Stichprobenanzahl bei unterschiedlichen Beleuchtungs-
Mitteln) machten die Anwendung von ANOVA-Verfahren unmdglich. Aus diesem Grund
wurden die Kofaktoren, die den Fangerfolg mit beeinflussen, nicht direkt mittels
multifaktorieller ANOVA bericksichtigt, sondern separat behandelt.
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3 Ergebnisse

3.1 Arteninventar der Trichoptera

In den Sommermonaten 2005 und 2010 wurden insgesamt 57 Trichopterenarten aus 11
Familien gefangen (Tab. 3.1.1). Hydropsyche bulbifera und Tinodes waeneri wurden
ausschliel3lich 2005 nachgewiesen. Mehr als die Halfte der restlichen 55 Arten wurde
ausschlie3lich mit der Schwarzlicht-Falle im Jahr 2010 erbeutet (Tab. 3.1.1). Unter den
nachgewiesenen Arten ist Oecetis tripunctata aufgrund ihres eingeschrankten
Lebensraums in Osterreich vom Aussterben bedroht (Kategorie CR). Nachweise fiir das
Vorkommen dieser Art gibt es im Sud-Burgenland und von der March bei Angern in
Niederdsterreich (Mauicky 2009). Fur die Osterreichische Donau und ihre Auen ist sie
hiermit erstmals nachgewiesen. Ein weiterer Erstnachweis fur die &sterreichischen
Donauauen ist Hydroptila lotensis. Erstnachweise fur den Stromkilometer-Abschnitt von
Freudenau bis zur Slowakei sind Limnephilus marmoratus, Odontocerum albicorne und
Lype reducta (Kusbas 1955; BAW Wien 2000; Grar et al. 2006; Maticky 2009; RECKENDORFER
et al. 2013; ZOBODAT 2013). Maticky (2009) ordnet Limnephilus marmoratus als

westeuropaische Art mit weiter Nord-Sud-Verbreitung ein.

Eine Reihung der Arten in abnehmender Abundanz ergibt eine exponentiell abfallende
Kurve (Abb. 3.1.1). Der Anteil der gefahrdeten Arten (Kategorie VU-CR) sinkt

erwartungsgemal bei Arten mit héherer Haufigkeit.
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Tabelle 3.1.1 : Artenliste der Trichopteren, die mit Lichtfallen unterschiedlichen Typs (Tab. 2.4.1) am Gelédnde des Grundwasserwerkes Lobau in den Jahren 2005

und 2010 gefangen wurden (Gesamtfange). * = als H. bulgaromanorum/guttata quantitativ gemeinsam, qualitativ als zwei Arten gewertet. Gezeigt werden die Arten,

die Anzahl der gesammelten Individuen (Mannchen / Weibchen; %), die Gefahrdungskategorien (MaLicky 2009) und die Phanologie als Prozentsatz je Monat.

Hellgrau unterlegt: Arten, die nur 2010 gefangen wurden. Dunkelgrau unterlegt: Arten, die nur 2005 gefangen wurden. # = Weibchen wurden anteilsmafig auf

Mannchen je Probe aufgeteilt.

Phéanologie

Juli

16.09 >|
September

August

. Gefahrdungs- < 10.06
Familie Art d/zg % kategorig IJuni
Glossosomatidae |Agapetus delicatulus McLachlan, 1884 16/25 0,5 VU
Agapetus laniger (Pictet,1834) 29/36 0,8 VU
Agapetus ochripes Curtis, 1834 0/10 0,1 VU
Glossosoma boltoni Curtis, 1834 3/4 0,1 VU
Hydroptilidae Agraylea multipunctata Curtis, 1834 o/7 0,1 LC
Agraylea sexmaculata Curtis, 1834 218/137 4,5 LC
Hydroptila angulata Mosely, 1922 2/2 0,1 DD
Hydroptila forcipata (Eaton, 1833) 3/4 0,1 VU
Hydroptila lotensis Mosely, 1930 1/3 0,1 EN
Hydroptila sparsa Curtis, 1834 23/49 0,9 EN
Hydroptila tineoides Dalman, 1819 1/4 0,1 EN
Hydroptila vectis Curtis, 1834 0/2 EN
Ithytrichia lamellaris Eaton, 1873 715 0,2 NT
Orthotrichia costalis (Curtis, 1834) 1/8 0,1 LC
Orthotrichia tragetti Mosely, 1930 35/46 1,0 LC
Oxyethira flavicornis (Pictet,1834) 108/387 6,3 LC
Hydropsychidae |Hydropsyche angustipennis (Curtis, 1834) 1/5* 0,1 VU
Hydropsyche bulgaromanorum* Malicky, 1977 * * NT*
Hydropsyche contubernalis McLachlan, 1865 142/741* 11,2 LC 28,7
Hydropsyche guttata* Pictet,1834 1144/3515* 59,0 VU* 2,9
Hydropsyche modesta Navés, 1925 15/45* 0,8 VU 22,2
Hydropsyche pellucidula / incognita 62/147" 2,6 VU 19,4
0,1-15%

15,1-33%

Legende

3.4

13,6




Tabelle 3.1.1, Fortsetzung

. )3 Gefahrdungs- |< 10.06
Familie Art sle % kategorie Juni Juli
Polycentropodidae | Cyrnus crenaticornis (Kolenati, 1859) 6/23 0,4 NT 30,8
Holocetropus dubius (Rambur, 1842) 1/0 LC
Neuroclipsis bimaculata (Linnaeus, 1758) 9/19 0,4 LC
Polycentropus flavomaculatus (Pictet, 1834) 4/2 0,1 VU
Psychomyiidae |Lype reducta (Hagen, 1868) 2/1 EN
Psychomyia pusilla (Fabricius, 1781) 80/148 VU

Ecnomidae Ecnomus tenellus (Rambur, 1842) 37/234

Phryganeidae | Agrypnia pagetana (Curtis, 1835) 1/0 NT
Agrypnia varia (Fabricius, 1793) 15/8 0,3 LC

Phryganea grandis Linnaeus, 1758 5/7 0,2 LC

Trichostegia minor (Curtis, 1834) 0/3 VU

Limnephilidae Glyphotaelius pellucidus (Retzius,1783) 1/0 LC
Limnephilus affinis Curtis, 1834 2/2 0,1 LC

Limnephilus flavicornis (Fabricius, 1787) 713 0,1 LC

Limnephilus lunatus Curtis, 1834 2/2 0,1 LC

Limnephilus marmoratus Curtis, 1834 0/2 LC
Lepidostomatidae |Lepidostoma basale (Kolenati, 1848) 1/2 VU
Leptoceridae Athripsodes aterrimus (Stephens, 1836) 3/44 0,6 LC
Athripsodes cinereus (Curtis, 1834) 0/3 VU

Ceraclea albimacula (Rambur, 1877) 0/2 VU

Ceraclea dissimilis (Stephens, 1836) 5/15 0,3 VU

Ceraclea senilis (Burmeister, 1839) 1/0 VU

Leptocerus tineiformis Curtis, 1834 4/36 0,5 VU

Mystacides longicornis (Linnaeus, 1758) 5/37 0,5 LC

Oecetis furva (Rambur, 1842) 3/6 0,1 NT

Oecetis lacustris (Pictet,1834) 4/51 0,7 LC

Oecetis ochracea (Curtis, 1825) 7122 0,4 LC

Oecetis testacea (Curtis, 1834) 0/1 VU

Oecetis tripunctata (Fabricius, 1793) 2/1 CR

Setodes punctatus (Fabricius, 1793) 0/3 EN

Triaenodes bicolor (Curtis, 1834) 0/3 EN

Ylodes simulans (Tjeder, 1929) 0/1 EN

Odontoceridae | Odontocerum albicorne (Scopoli, 1763) 5/10 0,2 VU

0,1-15% 15,1-33%

Phéanologie

16.09 >|
Aug_]ust September
3,6 -
8,1
1,2
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Haufigkeitsreihe der Kocherfliegenarten, die mit Lichtfallen unterschiedlichen Typus (Tab. 2.4.1) am Gelande des Grundwasserwerkes Lobau in

Abbildung 3.1.1

critically endangered).

den Jahren 2005 und 2010 gefangen wurden. Rote Punkte zeigen Arten innerhalb der Gefahrdungskategorien VU (= vulnerable) bis CR (



3.2 Phénologie

Der Juli 2010 war mit 6099 Individuen der Monat mit den hochsten Abundanzen (44 Arten,
arithmetischer Mittelwert pro Lichtfallen-Nacht = 2033,0 Individuen). Die geringsten Fange
pro Nacht wurden im September verzeichnet (32 Individuen, 7 Arten, Mittelwert = 10,7
Individuen pro Nacht). Mit 434 Individuen war der August 2010 nach dem Juni (921
Individuen, 41 Arten, Mittelwert = 307,0 Individuen pro Nacht) der Monat mit den
drittstarksten Fangzahlen (20 Arten, Mittelwert = 144,7). Im Vergleichsmonat August 2005
wurden 272 Individuen gefangen (22 Arten, Mittelwert = 17,29 Individuen pro Nacht).

Eine Ubersicht tiber die Phanologie der einzelnen Arten gibt Tabelle 3.1.1. Folgende Arten
gehoren zur Gruppe der Sommerarten (nach CricHton; in Hickin 1968) mit langen
Flugzeiten (>3 Monate): Hydropsyche contubernalis, H. bulgaromanorum/guttata, H.
pellucidulalincognita, Hydroptila sparsa, Orthotrichia tragetti und die Vertreter der Familie
Polycentropodidae. Beispiele fir die phanologische Gruppe der Sommerarten mit kurzer
Flugperiode sind: Agrypnia varia, Ecnomus tenellus, Agapetus laniger, Ceraclea
albimaculata und Setodes punctatus. Die restlichen Arten zeichnen sich durch geringe

Abundanz aus, wobei im Oktober 2005 keine Trichopteren gefangen wurden.
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3.3 Geschlechterverhéltnis

Auf Basis der Prozentwerte wurden die sechs haufigsten Arten (>70 Individuen; Daten von
2005 und 2010 zusammengefasst) auf  signifikante  Unterschiede im
Geschlechterverhéltnis mittels Mann Withney U-Test Uberprift. Da die Hydropsychae-
Weibchen nicht weiter bestimmbar sind, wurden sie anteilsmafig auf Basis der Mannchen
zugeteilt und die Auswertung auf dem Gattungsniveau durchgefuhrt. In Tabelle 3.3.1 sind
die Ergebnisse zusammengefasst.

Bei Kombination der Fange der Jahre 2005 und 2010 zeigte sich, dass bei Ecnomus
tenellus, Hydropsyche spp., Hydroptila sparsa, Oxyethira flavicornis und Psychomyia
pusilla signifikant mehr Weibchen als Mannchen erbeutet wurden. Insgesamt kamen im
Jahr 2010 auf jedes Mannchen drei Weibchen, wéhrend im Jahr 2005 das
Geschlechterverhéltnis der zusammengefassten Individuen aller Arten nicht signifikant
unterschiedlich war. Der Unterschied zwischen den beiden Jahren erwies sich als hochst

signifikant.

Kein Taxon des Datensatzes von 2005 zeigte signifikante Unterschiede in der
Geschlechterverteilung, wahrend fir die Gattung Hydropsychae fur das Jahr 2010 hochst
signifikante Unterschiede festgestellt wurden. Bei den Arten Psychomyia pusilla und
Ecnomus tenellus konnten hoch signifikant bzw. signifikant hohere Weibchenzahlen
festgestellt werden.

Tabelle 3.3.1: Ubersicht tber die Geschlechterverhéltnisse von sechs haufigen Trichopterenarten, die mit
Lichtfallen 2005 und 2010 am Gelande des Grundwasserwerkes Lobau gefangen wurden. Gezeigt werden

die Anzahl der Mannchen und Weibchen und die Signifikanzen der U-Tests. Fir Hydropsychidae wurden

alle Arten zusammengefasst. NA = zu geringe Datenmenge; ns = nicht signifikant.

P
Taxon 29 (%) 2% (%) | 500542010 | 2005 2010
Ecnomus tenellus 37 (14) 234 (86) * NA *
Hydropsyche spp. 1365 (23) 4453 (77) i ns ok
Agraylea sexmaculata 218 (61) 137 (39) ns NA ns
Hydroptila sparsa 23 (32) 49 (68) * NA NA
Orthotrichia tragetti 35 (43) 46 (57) ns NA NA
Oxyethira flavicornis 108 (22) 387 (78) * ns ns
Psychomyia pusilla 80 (35) 148 (65) * ns i
2005 200 (48) 217 (52) ns - -
2010| 1827 (24) 5659 (76) ik - -
Gesamt| 2027 (26) 5876 (74) oxk 2005 vs.2010: ***
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3.4 Einfluss meteorologischer Parameter auf den Anflug

Die Mittelwerte der Temperaturen und Windgeschwindigkeiten der Untersuchungsnachte
unterschieden sich nicht signifikant in den beiden Untersuchungsjahren (Temperatur: chi?
= 0,427, d.f. =1, p = 0,514; Wind: chiz = 1,637, d.f. = 1, p = 0,201). Abbildung 3.4.1/a,b
zeigt dies durch die angendherten Mediane der beiden Jahre. Im Mittel betrug die
Nachttemperatur 15,5 °C, die mittlere Windgeschwindigkeit 1,6 km/h.

Um die Zusammenhénge zwischen Temperatur, Wind und Trichopterenanflug
darzustellen, wurden in Abb. 3.4.1/a,b die Anflugszahlen der Individuen pro Stunde
Fallenbetrieb als Balken (hellblau) hinterlegt. Die  Korrelation  zwischen
Windgeschwindigkeiten und den relativen Anflugszahlen (% vom Monatsmaximum) ist
gering ausgefallen (S = 1046,8, rho = -0,08, p = 0,751), die Korrelation zwischen der
Temperatur und den relativen Anflugszahlen (% vom Monatsmaximum) hingegen
signifikant (S = 336,9, rho = 0,50, p = *).

Um die Schwellenwerte fir Wind und Temperatur abzuschatzen, wurde der Anflug als
Prozentsatz des Monatsmaximums umgerechnet und mit den meteorologischen
Parametern korreliert. Wie bereits dargestellt, besald der Wind nur eine kleine Effektstarke
und die Temperatur eine groRe Effektstarke in Bezug auf das Fangergebnis von
Trichopteren. Der Zusammenhang zwischen geringster mittlerer Nachttemperatur und
Fangerfolg (% vom Monatsmaximum) folgt einer logarithmischen Funktion (n = 6, Abb.
3.4.2/a). Der Schnittpunkt der Regressionslinie mit der Temperaturachse liegt bei 3,7 °C.
Die Werte der sechs Regressionslinien-Bezugspunkte korrelieren signifikant (S = 4, rho =
0,89, p=%).

Auch hohe Windgeschwindigkeiten stellen einen limitierenden Faktor fir den
Trichopterenanflug dar. Der Zusammenhang zwischen  hochster  mittlerer
Windgeschwindigkeit und Fangerfolg (% vom Monatsmaximum) folgt einer negativ
potentiellen Funktion (n = 6, Abb. 3.4.2/b). Hier lag der Schnittpunkt zwischen Ordinate
und Regressionsline bei 18,5 km/h. Die Werte der sechs Regressionslinien-Bezugspunkte
korrelieren nicht (S = 58, rho =-0,66, p = 0,175).
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Monatsmaximum) und (a) der jeweiligen mittleren nachtlichen Lufttemperatur (Median, °C), bzw. (b) der
jeweils mittleren nachtlichen Windgeschwindigkeit (Median, km h™). Darstellt sind die Prozentsatze fur die
Néchte des Augusts 2005 (Kreuze) sowie alle Nachte mit Lichtfallenbetrieb des Jahres 2010 (Kreise). Die
Regressionslinien erlauben eine Abschatzung der optimalen meteorologischen Bedingungen zum Betrieb
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3.5 Anlockwirkung der Beleuchtungsmittel

Im Untersuchungsjahr 2005 wurden insgesamt 17617 Insekten erbeutet. Die Verteilung
der Individuen auf die einzelnen Ordnungen ist in Tabelle 3.5.1 dargestellt. Am haufigsten
wurden Vertreter der Ordnungen Diptera und Lepidoptera erbeutet, welche gemeinsam
90,8% des Gesamtfangergebnisses von 2005 ausmachten. Die Ordnungen Hemiptera und
Trichoptera stellten gemeinsam 5,0% der gefangenen Individuen, gefolgt von den
Ordnungen Hymenoptera und Coleoptera, welche gemeinsam 3,8% ausmachten. Arten
aus den Ordnungen Neuroptera, Psocoptera, Ephemeroptera, Thysanoptera und
Saltatoria machten insgesamt 0,4% des Gesamtfangergebnisses aus. Anhang 7.3 gibt
einen detaillierten Uberblick tiber die erbeuteten aquatischen Coleopteren und die

geschutzten Lepidopterenarten.

An acht der neun Untersuchungsnachte wurden Trichopteren erbeutet. In Abhangigkeit
vom verwendeten Beleuchtungsmittel wurden im Mittel 0,41 bis 2,41 Insekten pro Stunde
Leuchtzeit gefangen. Nur fur diese Ordnung wurde mittels Kruskal-Wallis-Test ein
signifikanter Unterschied zwischen den Beleuchtungsmitteln festgestellt (Tab. 3.5.1). Bei
Verwendung des Post-Hoc-Tests (U-Test nach Mann-Whitney) ergaben sich nur fur die
Ordnungen Diptera und Trichoptera signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Leuchtmitteln. Die Reihungen der Beleuchtungsmittel, auf Basis der gefangen Insekten
pro Stunde Leuchtzeit, ist fur die restlichen Ordnungen nicht statistisch signifikant (Tab.
3.5.1). Bei den Hymenopteren waren die Unterschiede des Anflugs zwischen den funf
eingesetzten Leuchtmitteln am geringsten; die starksten Unterschiede zeigten die
Ordnungen Hemiptera, Coleoptera und Trichoptera. Leuchtmittel e wurde von Diptera und
Trichoptera signifikant bevorzugt; an Leuchtmittel d wurden die meisten Coleoptera und
Lepidoptera gefangen und an Leuchtmittel ¢ die meisten Hemiptera, Hymenoptera und
Neuroptera. Die Anlockwirkung der Leuchtmittel a und b war generell geringer,
ausgenommen fur Trichoptera, die Leuchtmittel b im Vergleich zu den anderen Ordnungen
am starksten bevorzugten. In Summe bevorzugten die Insekten Leuchtmittel e, wobei der

hohe Anteil an Diptera einen wesentlichen Beitrag zu diesem Ergebnis lieferte.
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Tabelle 3.5.1: Ubersicht iiber den Gesamtfang an Insekten im Jahr 2005. Gezeigt werden die Ordnungen,

der Gesamtanflug sowie die arithmetischen Mittel (£ S.D.) der stindlichen Fange, aufgeteilt auf die funf

Beleuchtungsmittel a — e; a = Kompakt-Leuchtstofflampe, b = Quecksilberdampf-Hochdrucklampe, ¢

Natriumdampf-Hochdrucklampe, d = Halogen-Metalldampflampe, e =

Post-Hoc-Testgruppen  mit

signifikanten Ergebnissen sind durch

o

Leuchtmittelbezeichnungen (a-e) dargestellt; NA = zu geringe Datenmenge.

* Uber

Halogen-Metalldampflampe ,Blau®;
den Dbetreffenden

Gesamter Anflug Anflug pro Beleuchtungsmittel (n h*; arith. Mittel + S.D.) r U-Test 4| Kruskal-Test
n (%) a b c d e Reihung chizl p
Coleoptera 297 (1,69) 0,16 (0,19) | 0,16 (0,13) | 0,57 (1,30) | 1,24(3,23) | 0,88 (1,65) | d>e>c>a=b | 2,463 /0,651
r* 1
Diptera 13871 (78,74) 10,58 (3,83) | 27,53 (26,38) | 38,90 (60,12) | 32,31 (55,58) | 46,44 (26,84) | e>c>d>b>a | 5,836/ 0,212
Ephemeroptera 7 (0,04) 0,02 (0,03) 0,01 (0,02) 0,06 (0,11) NA NA
Hemiptera 434 (2,46) 0,20 (0,29) | 0,44(0,53) | 1,73(2,66) | 1,26(2,95) | 0,56 (0,60) | c>d>e>b>a | 4,579/0,334
Hymenoptera 373 (2,12) 0,98 (1,07) | 0,75(0,97) | 1,06 (1,74) | 0,75(1,34) | 0,83 (L,11) | c>a>e>b=d | 0,437 /0,979
Lepidoptera 2123 (12,05) 2,53(3,23) | 1,94(1,41) | 6,28(8,55) | 7,01(8,76) | 3,88 (4,06) | d>c>e>a>b | 2,217/ 0,696
Neuroptera 54 (0,31) 0,08(0,12) | 0,03(0,04) | 0,17 (0,23) | 0,14 (0,19) | 0,13(0,16) | c>d>e>a>b | 0,599/ 0,963
Psocoptera 11 (0,06) 0,02 (0,03) 0,04 (0,06) | 0,01(0,02) | 0,06 (0,07) NA NA
Thysanoptera 5(0,03) 0,04 (0,05) 0,01 (0,03) NA NA
_ r* 117
Trichoptera 440 (2,50) 0,41 (0,40) 1,53(1,81) | 0,64(1,13) | 0,80(0,92) 2,41 (1,17) | e>b>d>c>a | 9764/ *
Saltatoria 2 (0,01) 0,03 (0,04) | 0,01 (0,02) NA NA
ror o1
Insecta 17617 (100) 14,97 (8,45) | 32,41 (31,33) | 49,41 (67,52) | 43,56 (60,95) | 55,24 (31,23) | €>c>d>b>a | 4,538/ 0,338
In  Abbildung 3.5.1 st die Anzahl der gefangenen Kocherfliegenarten je

Gefahrdungskategorie und verwendeten Beleuchtungsmittel dargestellt. Auffallend ist,
dass 30 der 57 gefangenen Arten zumindest als gefahrdet eingestuft sind (52,6%).
Osterreichweit werden von 308 Arten 154 (49,6%) als zumindest gefahrdet eingestuft
(exkl. Gefahrdungskat. DD, LC und NT; Maticky 2009).

Die Anzahl der gefangenen Arten steigt mit der Anzahl der Probennahmen. Abbildung
3.5.2 zeigt die Arten-Akkumulations-Kurven der beiden Jahre. Es zeigt sich, dass bei
gleicher Stichprobenzahl die Schwarzlicht-Falle mehr Arten erbeutet als die gepoolten
Fange der Fallen mit Stral3enbeleuchtungsmitteln. Beide Kurven erreichen nicht die
Asymptote.

Pro Stunde Leuchtzeit wurden 2005 mit funf unterschiedlichen Leuchtmitteln 1,2+0,8
Individuen gefangen (arithmetisches Mittel, S.D.). Mit der UV-Leuchte 2010 waren es im
Mittel 39,0 Individuen pro Stunde.
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3.6 Einfluss des Mikrohabitats auf den Anflug
Das Untersuchungsdesign des Jahres 2005 rdumte dem Faktor Mastenstandort keinen
grollen Einflussfaktor ein. Die Fangzahlen ergaben jedoch einen signifikanten

Unterschied.

Wie bereits im Kapitel 3.4 angefiihrt, konnte ein signifikanter Unterschied im Fangerfolg
zwischen den neun Probentagen festgestellt werden. Fir die Analyse des Standortfaktors
wurde daher der Kofaktor Datum mitberlcksichtigt. Um Normalverteilung zu erreichen,
wurden die Insektenfangergebnisse logarithmiert und mit folgendem linearen
multifaktroriellen Model getestet: log (Insekten) ~ Mast + Datum. Es zeigte sich, dass an
den drei Masten ein hochsignifikant unterschiedlicher Fangerfolg erzielt wurde (Tab. 3.5.1).
Als Standort mit dem hdchsten biotischen Potenzial erwies sich Mast 1, gefolgt von Mast 2
und Mast 3 (Abb. 2.1.3, 3.6.1).

Tabelle 3.6.1: Ergebnisse der multifaktoriellen ANOVA zum Fangerfolg von Insekten im Jahr 2005.

log (Insekten) ~ Mast + Datum | d.f. | SumSq | MeanSq | f \ p
Mast 2 4975 2.4876 7066 0.006885 **
Datum 8 20163 2.5203 7159 0.000583  ***
Residuen 15 5281 0.3521
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Abbildung 3.6.1: Boxplot der Insektenfange pro Lichtmast im Untersuchungsjahr 2005.
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4 Diskussion

4.1 Biologie der Kécherfliegen

Fast alle Trichopteren haben einen merolimnischen Lebenszyklus (Ausnahme Enoicyla).
Ahnlich wie Plecopteren und Ephemeropteren besitzen sie somit mehrere aquatische
Larvenstadien (meist 5) und verlassen das Gewasser nach dem letzten Stadium, um
atmobiontisch zu leben. Der larvale Lebensabschnitt dauert zwischen 8 und 10 Monate,
wobei bei langlebigen Imagines mit Imaginaldiapause diese Zeit auch um 3 bis 5 Monate
verkirzt sein kann (Limnephilus, Micropterna). Die Larvalphase wird mit der Verpuppung
abgeschlossen. Die Puppe wird als Pupa dectica (dektikos = beiRend) bezeichnet und
besitzt frei abstehende Extremitaten und Fliigelscheiden sowie bewegliche Mandibeln zum
Durchbeil3en des Puppenkokons. Die Puppenruhe dauert einige Tage bis maximal einen
Monat. Der Beginn der Ecdysis zur Imago unterliegt einer Tag/Nacht-Periodizitat, wobei
die meisten Trichopterenarten nachts schlipfen und tagsiuber ruhen. Die meist kurzlebigen
Mannchen vollfuhren bald artspezifische Schwarmtdnze entlang der Ufervegetation oder
direkt Gber den Gewassern. Dies erfolgt entweder am spaten Nachmittag oder nachts,
wobei auch zwischen mobilem und stationdrem Schwéarmverhalten unterschieden werden
kann. Lang lebende Arten (ca. 4 Wochen) ernéahren sich von Wasser und Nektar. Generell
sind die Mundwerkzeuge der Imagines stark reduziert und werden hauptsachlich fur den
Flissigkeitsausgleich genutzt. Einige Limnephiliden besitzen eine zusatzliche Diapause, in
der die Gonadenentwicklung abgeschlossen wird, bevor sie geschlechtsreif werden.
Diesbezuglich sind drei Entwicklungszyklen beschrieben worden: der Sommer-, Frihlings-
und Herbstaspekt (WicHarp 1988). Hervorgerufen wird das Phdnomen durch Larval- bzw.
Imaginaldiapausen, die sowohl im Sommer als auch im Winter liegen kénnen. Limnephillini
haben beispielsweise eine durch die Langtagphotoperiode verzogerte

Gonadenentwicklung.

Nach der Kopula werden die Eier, in Gallerte eingebettet, ins freie Wasser, am Ufer oder
an Blattern abgelegt. Die Embryonalphase dauert meist zwischen 2 und 3 Wochen, kann
aber in Abhangigkeit von Umweltbedingungen auch stark davon abweichen (WicHArRD
1988; Maier & LinnensacH 2001). Die Reproduktionszyklen kdnnen univoltin, bivoltin und
semivoltin, aber auch multivoltin bis flexibel sein (Waringer 1991; BOKU Wien 2012). Die
meisten Arten haben einen univoltinen Zyklus und produzieren somit eine Generation pro
Jahr.
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In der vorliegenden Untersuchung konnten bei sechs Arten monatliche Licken zwischen
den Fangen festgestellt werden. Diese sind mit Hilfe von unterschiedlichen Szenarien
erklarbar: durch das seltene Vorkommen der Art, durch das Vorhandensein einer
Imaginaldiapause oder durch die Dauer der jeweiligen Flugperiode bzw. durch zeitliche
Emergenzmuster (Coreer 1964; Hickin 1968; WicHarp 1988; Waringer 1991). Fir die
Limnephiliden ist, wie bereits einleitend dargestellt, die Imaginaldiapause die passende
Erklarung. Tatséchlich sind drei Arten aus der Gattung Limnephilus von diesen Licken
betroffen: Limnephilus affinis, Limnephilus flavicornis und Limnephilus lunatus. Die von
Waringer (1991) beschriebene zeitliche Verteilung von Limnephilus affinis kann mit den
vorliegenden Daten bestatigt werden, jedoch mit einer ca. zweimonatigen und einen
Monat nach hinten verschobenen Licke von Mitte Juni bis Mitte August (Tab. 3.1.1 S. 22,
bzw. Tab. 7.2.1 S. 76). Diese Unterschiede konnten der Stichproben- bzw. geringen

Individuenanzahl zugeschrieben werden.

Von den insgesamt 57 Arten dieser Studie (100% Individuen) zeigen 24 Arten eine
Praferenz fir stehende Gewésser (18,9%), 27 Arten zeigen FlieRgewasserpraferenz
(80,3%), sechs besitzen keine deutlichen Préaferenzen fur flieRende oder stehende
Gewasser (0,8%). Von den 27 FlieRgewasserarten haben 12 zonale Praferenzen, davon
funf fir das Epipotamal und drei fir das Hyporhithral. Zwei Arten haben eine gleichrangige
Verteilung auf diese beiden Gewéasserzonen (0,8%) (Gewasserzonenpraferenz nach:
Waringer 1991; BOKU Wien 2012). In einer vergleichbaren Studie in Bad Deutsch-
Altenburg (Donau) wurden 53 Arten (100% Individuen) gezahlt. Die finf haufigsten waren
FlieRgewasserarten (75,4%). Insgesamt wurden 16 Donauarten gezahlt (99,2%), 19 von
stehenden Gewassern (0,5%) und neun von Zubringern (0,1%). Die restlichen neun Arten
konnten keinem Bruthabitat zugeordnet werden (Waringer 1991). In  diesem
Zusammenhang ist Odontocerum albicorne interessant, da diese Art mit sieben
Valenzpunkten fur das Epirhithral und mit einem Valenzpunkt fur das Metarhithral indiziert
wird. Individuen dieser Art wurden bereits im Stadtgebiet von Linz gefangen (Kuspas 1955)
und stammen wahrscheinlich aus unverschmutzten kleinen Donauzubringern in der

Region.

-34 -



4.2 Phénologie

Nur 14 0sterreichische Kocherfliegenarten haben ihre Flugzeiten im Winter, wobei
ausschlieRlich Chaetopteryx villosa einen wirklichen Schwerpunkt im Winter aufweist. Im
Herbst fliegen 12% und im Friihjahr 9%. Die meisten der 309 gelisteten Arten Osterreichs
(Mauicky 2009, OuaH et al. 2012) fliegen hingegen schwerpunktmé&fig im Frihjahr und
Sommer, wobei mehr als die Halfte ihre Emergenz im Sommer hat. Insgesamt 26 Arten
schwarmen praktisch nur im Sommer und 12 kdnnen das ganze Jahr Uber angetroffen
werden (WariNGer 1991, 1996; Maticky & Reisinger 1997; Neu 2011; BOKU Wien 2012). Die
Emergenz, also die Ecdysis von der Larve zur Imago, kann zeitlich unterschiedlich
erfolgen. Prinzipiell kann man vier Muster unterscheiden: kontinuierliche, rhythmische,
punktuelle und saisonale. Rhythmische Emergenz kann beispielsweise circadian oder

lunar gesteuert sein (Coreet 1964).

Die bei Waringer (1991) angefuhrten kurz fliegenden Arten Agraylea sexmaculata,
Ecnomus tenellus, Leptocerus tineiformis, Setodes punctatus und Ceraclea alboguttata
konnten weitestgehend bestatigt werden. Im Fall von Ecnomus tenellus konnte in dieser

Studie eine um einen Monat langere Flugzeit festgestellt werden.

4.3 Geschlechterverhéltnis

Das bei der Emergenz beobachtete Geschlechterverhaltnis fallt oft zugunsten der
Weibchen aus, wobei die Ursachen fur dieses Phanomen unterschiedlich diskutiert
werden und Laboruntersuchungen nur fir wenige Arten gemacht wurden. Unter anderem
werden  hohere  Mortalitstt und  kleinerer Wuchs bei  Mannchen  sowie
Verhaltensunterschiede angefuhrt. So sollen Chaetopteryx villosa-Weibchen trotz

funktionsfahiger Flugel nicht fliegen und nur am Boden verbleiben (Warincer 1996).

Bei Lichtfangen in Bad Deutsch-Altenburg konnte bei insgesamt neun der fiinfzehn
haufigsten Trichopterenarten ein signifikanter Unterschied im Geschlechterverhaltnis
festgestellt werden, wobei ein Drittel dieser neun Arten mehr Ma&nnchen als Weibchen
aufwies (Waringer 1991). Im Unterschied zu den Daten von WarinGer (1991) weisen die
vorliegenden Daten (2010) bei den Hydropsychidae und bei Hydroptila sparsa signifikant
mehr Weibchen aus. Als neues Ergebnis kann die Tendenz zur Signifikanz bei Oxyethira
flavicornis gesehen werden (p = 0,056), die bei Warincer (1991) aufgrund von zu geringen
Stliickzahlen die Testkriterien nicht erfiillten. Selbiges gilt auch fur Orthotrichia tragetti, die
jedoch keine signifikanten Unterschiede im Geschlechterverhaltnis zeigte. Vor allem fir die
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ersten beiden besprochenen Taxa, aber auch fiur Ecnomus tenellus, Agraylea
sexmaculata, Oxyethira flavicornis und Psychomyia pusilla zeigte sich, dass 2010
prozentual mehr Weibchen gefangen wurden als bei Waringer (1991). Ein Unterschied
zwischen den Studien, der diesen Umstand erklaren konnte, ist die Distanz der beiden
Untersuchungsorte relativ zur Donau. Als Konsequenz miusste die Hypothese getestet
werden, dass die Weibchen der betreffenden Koécherfliegen-Taxa weitere Flige
unternehmen als die entsprechenden Mannchen, unter der Pramisse, dass die Donau das
Wohngewasser darstellt. In einer Studie in Grof3britannien konnten diesbezuglich keine
signifikanten Unterschiede im Geschlechterverhaltnis im lateralen Dispersionsverhalten
festgestellt werden, gleichzeitig wurden mehr Weibchen direkt Gber den Bachen (FOZ 1-2)
gefangen (Petersen et al. 2004). Harris (1971) stellte ein Verhéaltnis von fiinf Weibchen zu
drei Mannchen an Lichtfallen fest. Zu bedenken ist auch, dass sich das
Geschlechterverhaltnis umkehren kann, wenn man die Ergebnisse von Lichtfallen und
Fallen ohne Lichteinfluss vergleicht. Gezeigt wurde dies anhand der Art Philopotamus
montanus, die an Lichtfallen im Verhaltnis von sieben Mannchen zu drei Weibchen
gefangen wurde (MuLLer & Urrstanp 1970; nach Scheise 2000). Inwieweit dies auf die in
dieser Studie gefangenen Arten zutrifft, bleibt zu testen. Der hochst signifikante
Unterschied zwischen den Daten aus 2005 und 2010 in puncto Geschlechterverhaltnisse
legt den Schluss nahe, dass Trichopteren-Weibchen eine Praferenz fur UV-Lichtquellen

haben.

CRICHTON (1960; nach SCHMIEDEL 2001) dokumentierte ebenfalls die
Geschlechterverhéltnisse an Lichtquellen. Die beschriebenen Tendenzen stimmen mit
jenen der Daten aus 2010 grof3tenteils Uberein. Unterschiede ergaben sich flur die Arten
Mystacides longicornis, Oecetis lacustris und Ecnomus tenellus. Im Gegensatz zu
CricHTons (1960) Ergebnissen wurden bei diesen Arten mehr Weibchen gefangen, im Fall

von E. tenellus sogar signifikant mehr.

4.4 Einfluss meteorologischer Parameter auf den Anflug

Anhand der explorativen Analyse der Beziehung zwischen Fangerfolg und den abiotischen
Parametern Temperatur und Windgeschwindigkeit konnten die optimalen Bedingungen fur
den Betrieb von Lichtfallen dokumentiert werden. Ab 11°C mittlerer Nachttemperatur und <

6 km h™* mittlerer Windgeschwindigkeit konnen gute Bedingungen angenommen werden

- 36 -



(vgl. Abb. 3.4.2). Unter einer Temperatur von 3,7 °C (Median der Nachttemperatur) scheint
keine Flugaktivitat von Trichopteren stattzufinden. Dies deckt sich gut mit der von WAaRINGER
(1991) publizierten maximalen Nachttemperatur von 6,8 °C, unter der er, im Zeitraum von
April bis November, keinen Anflug von Trichopteren feststellen konnte. SwitH et al. (2002)
publizierten eine minimale Temperatur von 14 °C, ab der hohe Anflugzahlen von
Trichoptera zu erwarten sind. Zum Fliegen wird bei Insekten eine Kdrpertemperatur von
30°C in der Thoraxmuskulatur benotigt, diese wird z.B. durch Muskelzittern erreicht. Unter
anderem, sind aus diesem Grund nur wenige Insekten dazu in der Lage, bei niedrigen

AulRRentemperaturen zu fliegen (NacHmicaLL 2003).

Der errechnete Maximalwert von 18,5 km h*, ab dem keine Kdocherfliegen mehr fliegen
kbnnen, ist theoretischer Natur. Dieser spiegelt nicht die in situ-Windverhaltnisse an den
Lichtfallen wider, sondern Windmessungen in gré3erer Hohe und in nicht unmittelbarer
Néhe. In den beiden Untersuchungsnédchten mit den hochsten gemessenen
Windgeschwindigkeiten (¢ und /) wurden auch sehr kleine Trichopterenarten gefangen,
weshalb Aussagen zur Flugttchtigkeit aufgrund der Grof3e nicht schlissig waren. Die
Ergebnisse zum Faktor Wind zeigen, dass ab einem Beaufort-Grad von 2 (6 - 11 km h™)
mit einem das Fangergebnis beeinflussenden Effekt gerechnet werden kann. Zu beachten
ist, dass die Windgeschwindigkeit mit der Hohe im Windprofil logarithmisch zunimmt
(Etune  1996).  Far  Trichopteren gibt es diesbezlglich keine publizierten
Fluggeschwindigkeiten (Nentwic 1982; NacHTicaL 2003), eine Fluggeschwindigkeit von bis
zu 11 km/h erscheint jedoch nicht unwahrscheinlich, da in der Literatur Werte von 1,8 km
h* bis 40 km h™ fur unterschiedliche Insektenordnungen angegeben werden. Einige
wandernde Arten nutzen den Wind aktiv aus, jedoch ist das Fliegen gegen den Wind
keineswegs ungewohnlich. Beim Flug gegen den Wind fliegen Tiere in geringeren
Flughohen, um die dort niedrigeren Windgeschwindigkeiten auszunutzen.

Der Mond und das von ihm reflektierte Licht wird in vielen Publikationen als wichtiger
Faktor fur die Anlockkraft von Lichtfallen gesehen. So soll das Mondlicht in Konkurrenz zu
den Leuchtmitteln stehen und durch den verminderten Hintergrundkontrast bei Vollmond
der Anflug an die Leuchtmittel geringer ausfallen (Dreisic 1980; ScHacHT & Witt 1986;
Eisenseis & Hasser 2000; Nowinszky 2004; Eisenseis 2006; Nowinszky et al. 2010). Andere
Studien zeigten umgekehrt aber auch, dass bei Vollmond der Anflug von Insekten héher
ausfiel bzw. der Effekt des Mondes vernachlassigbar ist. Argumentiert wird, dass der
Anflug von dammerungsaktiven Insekten durch den Vollmond gesteigert wird bzw. dass
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sich durch ihn die nachtliche Flugzeitdauer verlangert (Nasu et al. 1999; Scheise 2000;
HotTinger & Grar 2003; Nowinszky 2004; Nowinszky et al. 2010). Auch die Anflugdistanz soll
sich in Abhéngigkeit vom Hintergrundkontrast durch natirliche Lichtquellen verandern. So
soll der Unterschied zwischen Voll- und Neumond bei 20 bis 300 m liegen, in einigen
Fallen sogar Uber 800 m. Die eigentliche Anlockdistanz der Leuchten wurde dabei auf 7
bis 20 m eingeschatzt, wobei unterschiedliche Lampen verwendet wurden (Nowinszky
2004).

Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Flugaktivitat von Insekten wurde in dieser Studie
nicht nadher erdrtert. Diesbezuglich konnte Warincer (1991) keinen signifikanten

Zusammenhang fir die Ordnung Trichoptera feststellen.

4.5 Einfluss des optischen Apparates auf den Anflug

Trichoptera besitzen optische Superpositionsaugen, zusatzlich besitzen einige Arten noch
zwei bis drei Ozellen (Details siehe Kap. 4.8, Lichtwahrnehmung bei Insekten). Die im
Untersuchungsgebiet gefangenen Kdcherfliegenarten besitzen zu 30% Ozellen. Alle in
Osterreich beschriebenen Arten weisen hingegen einen Anteil von 58% auf (BOKU Wien
2012).

In Absolutzahlen waren innerhalb der beiden Untersuchungsjahre Arten mit Ozellen durch
ihre geringere absolute Haufigkeit seltener. Bezogen auf die Artenzahl waren sie jedoch
haufiger in den Proben vertreten als jene ohne Ozellen (Tab. 4.5.1). Die Quotienten der
absoluten Werte waren im Jahr 2005 (Beleuchtungsmittel a-e) niedriger als 2010, ebenso
die Quotienten der relativ auf eine Art gezahlten Werte. Dieser Umstand kann als Indiz
dafur gewertet werden, dass UV-Lichtfallen ein deutlicheres Bild des Artinventars zeigen
kénnen als handelsibliche Beleuchtungsmittel. Gleichzeitig zeigt es, dass der héhere UV-
Anteil einen steigernden Effekt auf die Anlockwirkung bei Arten mit Ozellen hat. Dieser
Effekt wird jedoch erst durch die Betrachtung der Quotienten der 2010 gefangenen Arten
(Af, Tab. 4.5.1) deutlich, da die relativen Werte an einzelnen Beleuchtungsmittel (2005)
groftenteils hoher waren als die berechneten der UV-Leuchte (f, 2010). Die Quotienten
zwischen Donauauenarten und den Arten des Untersuchungsjahres 2010 waren &hnlicher
als die des Jahres 2005. Um jedoch stichfest sagen zu konnen, dass die Ozellen der
Trichoptera bei Lichtfangen zu einem verstarkten Anflug fuhren, wéaren zusatzliche
Parameter notwendig. Beispielsweise konnte durch einen Vergleich mit Ermergenzfangen

oder Fangen mit Lufteklektoren geklart werden, ob die hohere relative Haufigkeit nicht
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bereits auf der Populationsebene vorhanden ist.

Tabelle 4.5.1: Verhaltnis von Trichoptera mit Ozellen zu Trichopteren ohne Ozellen. Aufteilung in absolute
Artenzahlen und absolute Haufigkeiten (H.), mit denen diese Arten anzutreffen waren. Zuséatzlich Quotienten
zur Werte
StralRenbeleuchtungsmittel im Jahr 2005; Beleuchtungsmittel f = UV-Lichtfalle im Jahr 2010. Af= Arten 2010
— 2005.

Darstellung von Relationen dieser (grau unterlegt). Beleuchtungsmittel a-e =

Beleuchtungsmittel
a b c d e
Arten H. rel. H. | Arten H. rel. H. | Arten H. rel. H. | Arten H. rel. H. | Arten | H. |rel.H
ohne Ozellen 7 8 1,14 9 10 5,00 12 14 1,17 17 22 1,29 16 30 1,88
mit Ozellen 2 4 2,00 2 2 9,00 3 4 1,33 2 6 3,00 5 12 2,40
mit/ohne 0,29 0,50 1,75 0,22 0,20 1,80 0,25 0,29 1,14 0,12 0,27 2,32 0,31 0,40 1,28
Beleuchtungsmittel
a-e f Aof Gesamt Donauauen
Arten H. rel. H. | Arten H. rel. H. | Arten H. rel. H. | Arten H. rel. H. Arten
ohne Ozellen 21 84 4,00 38 131 3,45 19 51 2,68 40 215 5,38 68
mit Ozellen 6 28 4,67 17 70 4,12 11 38 3,45 17 98 5,76 38
mit/ohne 0,29 0,33 1,17 0,45 0,53 1,19 0,58 0,75 1,29 0,43 0,46 1,07 0,56

4.6 Anflug von Insekten an kiinstliche Beleuchtungsmittel

Ein statistischer Vergleich der Insektenfange von 2005 mit denen von 2010 wird aus
mehreren Grinden nicht angestrebt. Einerseits fehlen Vergleichsdaten, um die Variabilitat
zwischen den Untersuchungsjahren zu beschreiben, andererseits sind Korrekturwerte fur
bei

vorhanden. Fir einen stichfesten statistischen Vergleich miusste ein multifaktorielles

die herrschenden Kofaktoren unterschiedlichen Untersuchungsdesigns nicht
Modell mit einigen dieser Kofaktoren, wie beispielsweise Abiotik, Lichtqualitat und
-quantitat, berechnet werden. Dariiber hinaus ware ein groRerer Stichprobenumfang nétig.
Die im Folgenden diskutierten Vergleiche zwischen unterschiedlichen Datensétzen sind

daher als deskriptiv zu verstehen und sollen beim Generieren von Hypothesen helfen.

Unter Berlcksichtigung der eingangs erwdhnten Vorbehalte zeigte sich die Schwarzlicht-
Falle, gegenuber den anderen Beleuchtungsmitteln des Jahres 2005, als deutlich
effektiver beim Fang von Trichopteren. Im Monat August 2010 konnten im Mittel immerhin
dreimal so viele Koécherfliegen erbeutet werden als im Vergleichsmonat 2005. Die Anzahl
der gefangenen Arten war mit 55 gegenuber den 27 im Jahr 2005 gefangen Arten an den
Schwarzlicht-Fallen deutlich héher. Dies wird vor allem durch den steileren Anstieg der
Arten-Akkumulations-Kurve deutlich (Abb. 3.5.2).

Der Datensatz des Untersuchungsjahres 2010 wurde, abgesehen von den Plecopteren,
ausschliel3lich in Richtung Trichopteren ausgewertet. Insgesamt wurden im Jahr 2010

7486 Individuen aus elf Familien bestimmt und im Jahr 2005 417 Individuen aus acht
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Familien (Tab. 2.4.2, 3.5.1, 7.2.1 & 7.2.2). Ein auffalliger Unterschied zwischen den
Proben der beiden Untersuchungsjahre bestand auf Ordnungsebene. So wurden im Jahr
2010 15 Plecopteren in den Proben gezahlt und 2005 keine einzige. Wie unterschiedlich
die Untersuchungsmethoden trotz vieler Gemeinsamkeiten waren, zeigt sich nicht zuletzt
durch die zwolffach hohere mittlere Individuenanzahl der Trichopteren je

Untersuchungsnacht und Jahr im Untersuchungsjahr 2010.

Nicht an allen Probentagen des Jahres 2005 kamen alle Beleuchtungsmittel zum Einsatz.
Neben den Standortunterschieden (siehe Kap. 3.6) beeinflussten auch unterschiedliche
Wetterverhéltnisse das Ergebnis. Die Wirkung dieser Einflussfaktoren wird auch durch
Ergebnisse anderer Studien bestétigt (Hausmann 1990; WariNnger 1991; Yeia & Hovvoak
1997; Hotmineer & Grar 2003; Nowinszky et al. 2010). Diesbezuglich konnte zwischen den
neun Probentagen fir das Untersuchungsjahr 2005 ein signifikanter Unterschiede im
Fangerfolg festgestellt werden (chi2 = 16,125, d.f. =8, p =*).

Die jeweils verwendeten Beleuchtungsmittel unterschieden sich vor allem im emittierten
Spektrum und der Bestrahlungsstarke im UV-A Bereich (Tab. 2.4.1, Abb. 2.4.1 und Anhang
7.1). Die Ausgangshypothese besagte, dass bei einer h6heren Gesamtbestrahlungsstarke
bzw. einer hoheren Bestrahlungsstarke im UV-A Bereich mehr Insekten angelockt werden
sollten. Unter diesen Voraussetzungen hatten Beleuchtungsmittel a und ¢ die wenigsten
Insekten und die Beleuchtungsmittel d, b und e in steigender Reihenfolge die meisten
Insekten angelockt. Diese Reihenfolge wurde in den Ergebnissen fir die Trichopteren
bestétigt, bei allen andern naher untersuchten Ordnungen und auf Klassenebene ergaben
sich jedoch zum Teil erhebliche Unterschiede. Vor allem bei Beleuchtungsmittel b wurden,
entgegen der Grundannahme, verhaltnisméafRig wenige Individuen angelockt und
umgekehrt dazu mit Beleuchtungsmittel ¢ verhaltnisméaRig mehr. Die Ursachen fur diese
Diskrepanzen kénnten im geringen Stichprobenumfang von Leuchtmittel b liegen oder in
haufigeren Installationen des Beleuchtungsmittels ¢ auf Mast 1, an dem signifikant mehr
Insekten erbeutet wurden (vgl. Kap. 3.6 und Tab. 2.4.2). Die Ergebnisse entsprechen
somit weitestgehend den Erwartungen, da insbesondere auf Klassenebene nur zwischen
den Beleuchtungsmitteln e und a ein signifikanter Unterschied festgestellt wurde (vgl.:
Eisenseis & Hasser 2000; Huemer et al. 2010, 2011; Eisenseis & Eick 2011; Soneira 2013).

Tabelle 7.2.1 vergleicht Untersuchungen, die mit den erhobenen Daten aus 2005
vergleichbar sind. Wie fir den Datensatz aus 2010, muss auch hier angefuhrt werden,
dass ein direkter Vergleich der Studien nicht mdglich ist und die dargestellte Tabelle
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lediglich als Orientierung der Gro3enordnungen und als Indikator zur Unterschiedlichkeit
der Untersuchungsmethoden und Habitate verstanden werden kann. Ein gemeinsamer
Unterschied zu den anderen Studien war, dass 2005 keine modernen LED-
Beleuchtungsmittel mitbertcksichtigt wurden. Der Stichprobenumfang betrug in der
Eisenseis-Studie 964, mit einem maximalen Fangergebnis von 441 Individuen in einer
Stichprobe. Der Standort lag am Rhein im Dusseldorfer Stadtgebiet (Eisenseis & Eick
2011). In den zwei Huever-Studien wurden jeweils 108 Stichproben gezogen, mit einem
maximalen Fangergebnis von ca. 500 Individuen in einer Stichprobe. Der Standort war
hierbei jeweils identisch und lag in einem Wald am Blasiusberg in Tirol (Huemer et al. 2010,
2011). Im Jahr 2005 wurden 26 Stichproben (Doppelndchte) gezogen, mit einem
maximalen Fangerfolg von 3282 Individuen in einer Stichprobe. Der Stichprobenumfang
der Soneira-Studie betrug 288, mit einem maximalen Fangergebnis von 1422 Individuen in
einer Stichprobe. Der Standort lag auf der Donauinsel am Wiener Stadtrand (Soneira
2013).

Tabelle 4.6.1: Deskriptiver Vergleich der vorliegenden Daten mit anderen Studien. Relativer prozentualer

Anteil ausgewahlter Ordnungen, inklusive der durchschnittlichen Individuenanzahl pro Stichprobe der

jeweiligen Untersuchungen. Doppelnachte der vorliegenden Studie wurden beriicksichtigt.

Untersuchung \ Diptera \ Lepidoptera \ Hemiptera \ Trichoptera \ Hymenoptera \ Coleoptera \ Ind./Stichprobe
SONEIRA 2013 79,8 % 4,4 % 3,1% 6,1 % 3,0% 3,5% 288,2
EISENBEIS & EIck 2011 | 44,7 % 7,1% 6,0 % 14,5 % 13,9 % 13,8 % 32,7
HUEMER U. A. 2011 72,9 % 8,6 % 8,0 % 0,2% 7,0 % 3,5% 166,9
HUEMER U. A. 2010 56,2 % 19,3 % 8,8 % 0,1% 7,7 % 7,9 % 186,2
Vorliegende 2005 79,1 % 12,1 % 2,5% 25% 2,1% 1,7% 337,3

In den Werten der Tabelle lassen sich durchaus Ahnlichkeiten finden, jedoch ist ein
kausaler Rickschluss auf einen einzigen entscheidenden Faktor mit dem bestehenden
Wissen zum Thema Anlockwirkung von Kunstlicht auf Insekten nicht unproblematisch.
Neben den Standortfaktoren und saisonalen Effekten ist vor allem die Unterschiedlichkeit
der verwendeten Beleuchtungsmittel ein Unsicherheitsfaktor fir die Vergleichbarkeit von
Studien. Die teilweise unprazise Verwendung von Termini der Lichttechnik flhrt zusatzlich

zu Problemen, weshalb im Kapitel 4.7 auf die Fachtermini eingegangen wird.
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4.7 Strahlungsphysik und Lichttechnik

Licht bezeichnet jenen Teil der elektromagnetischen Strahlung, die vom Menschen optisch
wahrgenommen wird. Dieser Bereich besitzt Wellenlangen zwischen 400 nm (violett) und
780 nm (rot). Nach oben hin schlieBen sich die Infrarotstrahlung (Wéarme), Mikrowellen,
Rundfunkwellen und Wechselstrom, jeweils mit steigender Wellenlangen, an. Nach unten
hin, also mit kirzeren Wellenlangen, schlieen sich die ultraviolette, Rontgen-, Gamma-

und kosmische Héhenstrahlung an.

Die Sonne emittiert elektromagnetische Wellen im Bereich zwischen Réntgenstrahlen und
langen Rundfunkwellen. Von 140 nm bis 10 cm Wellenléange verhalt sich das Spektrum der
Sonne wie das eines Schwarzen Strahlers bei 6000 K. Das bedeutet unter anderem, dass
die Sonne in diesem Bereich ein charakteristisches Spektrum aussendet, das von der
Temperatur abhangig ist. Ein planckscher Strahler dieser Temperatur hat ein Spektrum
mit einem Maximum im sichtbaren Bereich des Lichts. Bei 3000 K verschiebt sich sein

Spektrum in den Infrarot-Bereich (HorvatH 1999).

Die Erde besitzt einen wirksamen Filter fur elektromagnetische Strahlung, die Atmosphare.
Diese verhindert, dass weite Bereiche der Infrarotstrahlung und langwellige
Rundfunkstrahlung die Erde erreichen. Noch wichtiger ist jedoch, dass elektromagnetische
Wellen kleiner als 290 nm, bei intakter Ozonschicht, géanzlich von der Atmosphéare
absorbiert werden. Der absorbierte Wellenlangenbereich der ultravioletten Strahlung (UV-
Strahlung) von 1 nm bis 290 nm wird als UV-C bezeichnet, der anschlieRende Bereich mit
Wellenlangen von 290 nm bis 320 nm als UV-B. Wellenlangen bis zu diesem Bereich
werden von Fensterglas herausgefiltert. Der ,unschédliche® und dennoch physiologisch
wirksame Bereich von 320 nm bis 400 nm wird als UV-A bezeichnet. Dieser Bereich
passiert bereits ungehindert Fensterglas (Hocksercer 2002). Schwarzlicht ist nahe UV-A-
Strahlung und im Gegensatz zu UV-B nicht im gleichen Umfang fur die Haut schadlich
(CHrisTiaN-ALBRECHTS-UNIVERSITAT KiEL 2003), insbesondere nicht bei Strahlungswerten, die

durch handelstbliche Schwarzlichtréhren erreicht werden (Otr et al. 2012).

KenngrofRen der Lichttechnik (photometrische GroRen) und der Strahlungsphysik
(radiometrische GroRen) sind auf Grund der Ahnlichkeiten fir Laien schwer zu
unterscheiden. Der wichtigste Unterschied liegt darin, dass lichttechnische Gro3en an die
subjektive Empfindung des menschlichen Auges angepasst sind. Die entsprechenden

GroRRen sind am Formelzeichen mit einem tiefgestellten ,v*, z.B. ®, fir den Lichtstrom, zu
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erkennen. Dieses tiefgestellte ,v* in den Formelzeichen steht fur visuell, also den
sichtbaren Bereich der Strahlung. Den Zusammenhang zwischen radiometrischer und
photometrischer Grof3e beschreibt die V-Lambda-Kurve, welche die Helligkeitsempfindung
des menschlichen Auges bericksichtigt. Sie wurde durch die Internationale
Beleuchtungskommission CIE auf Basis empirischer Versuche fur einen Standard-
Beobachter definiert. Diese Kurve gibt es fur den photopischen, mesopischen und
skopischen Bereich des Sehens. Radiometrische Grol3en werden ohne zuséatzliche

Zeichen oder mit einem tiefgestellten ,e“ (energetisch) dargestellt.

Die Strahlungsintensitat eines Korpers héngt von seiner Emittanz (E =
Strahlungsflussdichte) ab, die sich aus dem Differentialquotienten der ausgestrahlten
Leistung (dF = Strahlungsfluss, Strahlungsleistung) und der Flache (dA) des Strahlers
ergibt. Messbar ist die Strahlungsflussdichte (Energieflussdichte, Bestrahlungsstarke,
spezifische Ausstrahlung) mit einem Pyranometer in der Einheit W m?. Wie aus der
Definition ersichtlich ist, gilt sie fur einen flachigen Strahler und somit fir parallele
Strahlen.

Um die Strahlungsintensitat eines punktférmigen Strahlers zu beschrieben, wird der pro
Raumwinkel (dsr = Steradiant) und der pro Flacheneinheit (dA) ausgesendete
Strahlungsfluss (dF) herangezogen. Die bezeichnende Grél3e ist die Strahlungsdichte (L =
Strahldichte) mit der Einheit W m? sr.

In den lichttechnischen Angaben von Beleuchtungsmitteln findet sich meist der Lichtstrom
als eine von vielen Grof3en. Der Lichtstrom (®,) ist die photometrische Entsprechung zum
Strahlungsfluss (F), der eine physikalische GréRRe darstellt. Der Lichtstrom ist definiert als
pro Zeiteinheit durch eine Flache tretende Energiemenge mit der Einheit Lumen [Im]. Er
wird nicht gemessen, sondern errechnet sich aus der Lichtstarke (l,) und der
geometrischen Form der Ausbreitung. Beispielsweise konnte man einen Lichtstrom von 1
Im auf einer 1 m2 groRen Flache einer Kugel mit 1 m Radius berechnen, wenn in deren
Zentrum eine brennende Wachskerze (= 1 cd) steht. Insgesamt besitzt also eine isotope
Punktquelle mit einer Lichtstarke von 1 cd einen Lichtstrom von ca. 12,6 Im (&, =4 * t *
l). Uber Reflektoren kdnnte man diesen Lichtstrom, zumindest theoretisch, auch auf einen

Steradiant (1 m2 in 1 m Distanz) konzentrieren.

Die Lichtstarke (I,) wird in Candela [cd] gemessen und ist die an die Helligkeitsempfindung
des Menschen angepasste Strahlungsleistung pro Raumwinkel. Sie ist somit die
photometrische Entsprechung zur Strahlungsstarke.
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Die Beleuchtungsstéarke (E,) ist die pro m2 empfangene Lichtleistung. Sie wird in Lux [IX]
gemessen und nimmt nach dem photometrischen Abstandsgesetz mit dem Quadrat des
Abstandes ab. Analog zu obigem Beispiel wirde also die Wachskerze eine
Beleuchtungsstarke von 1 Ix in einer Distanz von 1 m besitzen. Bei einem Abstand von 2

m wéren es nur noch 0,25 Ix (E.= I/ r?).

Die Leuchtdichte (L.) ist umgekehrt zur Beleuchtungsstarke keine reine Empfangergrolie.
Sie ist vielmehr ein Mal} fir den Helligkeitseindruck einer beleuchteten Flache
(Leuchtflache). Die Einheit der Leuchtdichte ist [cd m™] und gibt somit das Verhaltnis der
Lichtstarke zur beleuchteten Flache an. Sie wird meist fir die Beschreibung von

flachenhaften Leuchtquellen herangezogen.

Die Leistung, gemessen in Watt [W], wird landlaufig oft mit der Lichtausbeute [Im W]
eines Beleuchtungsmittels gleichgesetzt. Dies ist insofern richtig, als mit steigender
Leistung auch der Lichtstrom steigt. Allerdings sind nur Beleuchtungsmittel mit gleichem
Beleuchtungstypus untereinander vergleichbar. Unterschiedliche Bauarten von
Beleuchtungsmitteln mit derselben Leistung haben jedoch keineswegs dieselbe oder
ahnliche Lichtausbeute. Dies gilt sowohl fir den Lichtstrom als auch fir die Leuchtdichte.
So ist beispielsweise die Leuchtdichte einer Glihlampe bei gleicher Stromaufnahme auf

Grund ihrer geringeren Oberflache groRRer als die einer Leuchtstofflampe (Geist 1997).

,Lichtverschmutzung ist die in Richtung, Quantitat und Qualitdt emittierte Strahlung
innerhalb des Infrarot-, sichtbaren- und UV- Lichts in Aussenrdumen, die auf den Raum
neben, unter und Uber uns 0kologisch und landschaftlich lastige oder schadliche
Auswirkungen haben konnte* (Koeer 2002). Mit diesem Thema beschéftigt sich in
Osterreich vor allem die APLV (http://aplv.sternhell.at) und das Projekt ,Die Helle Not"
(http://www.hellenot.org). Ziel dieser Arbeitsgemeinschaften ist es, Aufklarungsarbeit zu
leisten, aber auch Forschung zu betreiben. Ein 0Okologisch und gesellschaftlich
vertragliches Mal3 an kunstlicher Aufhellung der Nacht steht im Mittelpunkt ihrer

Bemuhungen.

4.8 Lichtwahrnehmung bei Insekten

Die Komplexaugen der Insekten besitzen bis zu funf unterschiedliche Farbrezeptor-Zellen,
meist sind es jedoch drei. Diese sind empfindlich fir UV, Grin und Blau sowie
unempfindlicher fir Rot (Scheise 2000; Bruce-WHiTe & SHarbLow 2011). Neben anderen

Taxa kbnnen einige Insekten mit aquatischen Larvenstadien auch Rot gut wahrnehmen
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(Heise 1992; ScHeige 2000; BrRuce-WHITE & SHarbLow 2011).

Innerhalb der Insekten kann man unterschiedlich ausgepragte Komplexaugen finden. Die
drei wichtigsten Bautypen sind das Appositionsauge, das optische Superpositionsauge
und das neuronale Superpositionsauge. Komplexaugen bestehen, in Abhéangigkeit von der
Lebensweise der Insekten, aus einer unterschiedlichen Anzahl an Einzellaugen, den
Ommatidien. Das Grundschema eines Ommatidiums besteht distal aus einem dioptischen
Apparat mit einer chitindsen Cornealinse, die als Hornhaut dem Ommatidium und dem
darunter liegenden Kristallkegel aufliegt. Proximal liegen bis zu neun Sehzellen, die in
ihren Mikrovillisaumen die Sehpigmente tragen. Diese beiden Teile des Ommatidiums
werden von Pigmentzellen eingefasst, die den Strahlengang des Lichts beeinflussen
(KirscHrFeLD 1967; Scheise 2000; CamvpeeLL et al. 2003).

Tagaktive Insekten besitzen meist ein Appositionsauge. Hier sind die einzelnen
Ommatidien durch sekundéare Pigmentzellen optisch voneinander getrennt und die
Mikrovillisaume der Sehzellen bilden einen gemeinsamen axialen Kanal, das Rhabdom.
Das entstehende Bild ist mosaikartig, mit hohem Auflosungsvermégen, jedoch ist es

vergleichsweise lichtschwach.

Das optische Superpositionsauge kann zugunsten der Lichtausbeute  mit
Pigmentwanderungen bzw. dem Zusammenziehen oder Ausdehnen von Pigmentzellen
reagieren. Dadurch werden zuvor optisch voneinander getrennte Ommatidien miteinander
verbunden. Hat ein Rhabdom also zuvor bei guten Lichtverhéltnissen seine
Anregungsenergie durch Lichtstrahlen aus dem dazugehdrigen dioptischen Apparat
bekommen, kann es unter schlechteren Lichtverhdltnissen auch Lichtstrahlen durch
benachbarte Ommatidien erhalten. Bei zwei Heptageniiden-Arten konnten beispielsweise
tageszeitliche Anpassungen der Priméarzellen in Ommatidien festgestellt werden
(KirscHFeLD 1967; FiscHER 1979).

Im neuronalen Superpositionsauge ist das Rhabdom in mehrere Strange (Rhabdomere)
aufgeteilt. Dadurch ergeben sich fir ein Ommatidium mehrere Bildpunkte je Rhabdom-
Strang. Die einzelnen Bildpunkte werden auch von benachbarten Ommatidien geteilt und
sind uber die jeweiligen Axone der betreffenden Sehzellen deckend miteinander
verbunden. Dadurch wird das optische Signal aus einem Blickpunkt mehrfach verstarkt.
Dieser Augentypus lasst sich v.a. bei hdheren Diptera finden. Man geht davon aus, dass
dieser Typus sowohl fur Dammerungs- als auch Nachtsicht von Vorteil ist, aber auch fur
schnellfliegende Insekten einen Nutzen bringt (KirscHreLp 1967; Lanp et al. 1999; ScHeiBe
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2000).

Die besprochenen Augentypen bilden nur einen groben Uberblick tiber eine Fiille von
anderen Typen, die Ubergange zwischen den genannten darstellen. Rhabdome kénnen
beispielsweise unterschiedliche Dimensionen und Verschmelzungsgrade aufweisen (vgl.:
Lanp et al. 1999; ScHeise 2000).

Neben den Komplexaugen besitzen viele Insekten auch Ozellen. Diese kbénnen
unterschiedliche  Funktionen aufweisen, u.a. dienen sie als Lage- sowie
Helligkeitssensoren. Es gab auch Experimente an unterschiedlichen Insektenordnungen,
welche die Verwendung der Ozellen als Orientierungshilfe zeigten. Der genaue
Verwendungsumfang der Ozellen ist jedoch artspezifisch. Im Allgemeinen wird keine
scharfe Bildwahrnehmung fir Ozellen angenommen (Autrum & MeTtscHL 1963; ScHeiBE
2000). Fur Pfeilschwanze (Limulus) wurde beispielsweise eine Sensitivitat fur UV-Licht fur
den medianen Ozellus festgestellt (NoLte & Brown 1969).

4.9 Wirkung von kiinstlichem Licht auf Insekten

Hottineer &  Grar (2003)  beschreiben  Quecksilberdampf-Hochdrucklampen und
Natriumdampf-Nieder- bzw. Hochdruck-Lampen als jene mit der héchsten Anlockwirkung.
Andere Studien befassten sich auch mit der Anlockwirkung von LEDs und verglichen sie
mit anderen Beleuchtungsmitteln (Huemer et al. 2010, 2011; Eisenseis & Eick 2011; SonEIRA
2013). Nicht alle diese Studien bericksichtigten die strahlungsphysikalischen und
lichttechnischen Unterschiede der verglichenen Leuchtmittel in ausreichendem Male.
Ubereinstimmend konnten sie jedoch alle zeigen, dass unter Standardeinsatzbedingungen
von LEDs dieses Leuchtmittel als insektenfreundlicher einzustufen ist. In der bereits
erwahnten Leuchtmittel-Vergleichsstudie von Huever et al. (2010) wurden zwei LED-
Leuchtmittel mit 6000 K und 3000 K verglichen, es wurde jedoch weder die
Bestrahlungsstarke noch der Lichtstrom angepasst. 2011 wurde der Versuch mit
Natriumhochdrucklampen (NAV) und LEDs mit 4000 K sowie mit 3000 K, unter
lichttechnisch kontrollierten Bedingungen, wiederholt. Sowohl 2010 als auch 2011 stellte
sich die 3000 K LED-Lampe als die insektenvertraglichste heraus (Huever et al. 2010,
2011). Dies soll veranschaulichen, dass nicht nur der Leuchtmitteltypus entscheidend ist.
Innerhalb eines Typus sind wiederum Differenzierungen mdoglich, daher wéare es fur
zukinftige Studien wichtig, konkrete Spektraleigenschaften zu vergleichen. So kénnten

auch ungetestete Leuchtmittel eingeschatzt werden. Dartber hinaus sollte durch kinftige
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Forschung getestet werden, ob die gewonnenen Einschatzungen auch auf alle Habitate

extrapolierbar sind.

Nach LEDs gelten Natriumdampf-Niederdrucklampen als empfehlenswert flr den Einsatz
im Auf3enbetrieb. Als Grund daftr wird das gelbe Licht gesehen, das fir die meisten
Insektenordnungen uninteressanter sein soll (Bauer 1993; nach: ScHanowski 2001). ScHeiBe
(2000) erkannte diesbeziglich, dass fir Diptera die gegenteilige Wirkung vorliegt. In der
vorliegenden Studie wurden Diptera diesbeziiglich an Natriumdampf-Hochdrucklampen
am zweithaufigsten gefangen. Dies kann als Bestatigung der Ergebnisse von ScheiBe
(2000) gesehen werden. Natriumdampf-Niederdrucklampen und -Hochdrucklampen
unterscheiden sich dadurch, dass Hochdrucklampen entgegen den Niederdrucklampen
auch in anderen Spektralbereichen als dem gelben emittieren. Sie werden in ihrer
Insektenfreundlichkeit nach den Natriumdampf-Niederdrucklampen gereiht (ScHanowski
2001).

Ein nicht zu unterschatzender Faktor ist die Variabilitat der Affinitat zu kinstlichem Licht
zwischen unterschiedlichen Arten einer Ordnung. Screise (2000) diskutiert in seiner Arbeit,
dass sogar fur sehr nah verwandte Arten nicht nur generell die Attraktivitat von kunstlicher
Beleuchtung, sondern auch die Attraktivitdt von unterschiedlichen Lichtqualitaten zum Teil
drastisch verschieden ist. Er konnte auch zeigen, dass fiir Chironomidae gelbes Licht (579
nm) attraktiver ist als blaues Licht (437 nm), das wiederum attraktiver ist als
orangefarbiges Licht (599 nm). Cammaerts (2007) argumentiert bezlglich
Farbwahrnehmung, dass das Vorhandensein von Rezeptoren bei Tieren nicht unbedingt
bedeutet, dass sie auch Unterschiede in Farben verarbeiten kénnen und dass zur Klarung
Verhaltensstudien notig waren, ahnlich argumentiert auch Screise (2000). Nicht alle Arten
scheinen auf unterschiedliche Lichtquellen differenziert zu reagieren. Beispielsweise
konnte gezeigt werden, dass Sichelwanzen (Nabidae) oder Taghafte (Hemerobiidae),
beides landwirtschaftliche Nitzlinge, bei vier unterschiedlichen Beleuchtungsmitteln, mit
Maxima im Wellenlangen-Bereich zwischen 365nm — 580nm, keine Praferenzen zeigen
(Nasu et al. 1999). Scheige (2000) konnte bei einem Versuchsaufbau mit einem Projektor
und Farbfiltern feststellen, dass die meisten Insekten das gelbe Licht anflogen. Das
konkrete Verhéltnis war 3,4:1,8:1 (579nm, 437nm, 599nm), wobei fast ausschlie3lich
Dipteren gefangen wurden. Von einer quantitativen Perspektive gesehen, sind UV-Lampen
am attraktivsten fur Insekten (vgl. u.a. Nasu et al. 1999; Bruce-WHiTe & SHarbLow 2011). Vor
allem abundante Taxa, zum Beispiel Lepidoptera und Diptera, werden von Lampen mit
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UV-Anteilen angezogen. Neben UV-Licht ist aber auch Griin und Blau in unterschiedlicher
Weise attraktiv fur Insekten. Demzufolge dirfte die beste Wahl fur Au3enbeleuchtungen
rotes Licht sein, wobei die Bestaubung von roten Blitenpflanzen dadurch beeinflusst sein
konnte. Diesbezuglich sind noch keine wissenschaftlichen Untersuchungen durchgefiihrt
worden (Bruce-WHITE & SHarbLow 2011).

Als Unterschied zwischen den Leuchtmitteln wird zwar meist die Lichtfarbe diskutiert, es
gibt jedoch auch andere Unterschiede, die bautyp-bedingt sind. Glihlampen und LEDs
sind beispielsweise meist punktférmige Lichtquellen, wohingegen Gasdrucklampen und
vor allem Leuchtstofflampen einen flachigen Charakter aufweisen. Durch die Bauform der
Lampen bedingen sich in Konsequenz die verwendeten Leuchten, also die Gehduseform
der Leuchtmittel. Diese kann ebenso als Einflussfaktor gewertet werden (KoLtics & MieTH
2001; ScHanowski 2001; HotrmineeEr & Grar 2003; Bruce-WHiTE & SHarbLow 2011; Soneira
2013).

KoLuies & MietH (2001) konnten fiir gro3flachig strahlende Lichtquellen keinen statistischen
Zusammenhang zwischen FlachengroRe wund Anflugdichte von Schmetterlingen
feststellen. Sie betonen jedoch, dass die Leuchtdichte und das Lichtspektrum der
Lichtquelle den Anflug pragen. Die Leuchtdichte ist jedoch als cd-m™ definiert und somit
mit der Gro3e der leuchtenden Flache zusammenhangend. Eine Ableitung ihrer Aussage
ergibt, dass bei gleichbleibender Lichtstarke die Leuchtdichte mit der GroRRe der Flache
abnehmen wirde und dadurch theoretisch auch die Anflugzahlen von Schmetterlingen
sinken. Umgekehrt wirde dies bedeuten, dass bei gleicher Leuchtdichte die Grol3e der
Flache irrelevant fur die Anlockwirkung ist. Huemer et al. (2011) konnten in ihrer Studie
zeigen, dass bei einem zehn Meter grof3en Abstand zwischen punktférmigen und diffus
abstrahlenden LED-Leuchten (grof3ere Leuchtflache) kein Unterschied im Anflug von
Lepidopteren festzustellen ist. Ebensolches gilt bei Betrachtung der Anflugszahlen aller
Insekten (mehr als 60% Diptera), wobei der jeweils héhere Lichtstrom von ca. 1600 Im bei
klaren Abdeckglasern (punktférmige Lampen) nicht bertcksichtigt wurde (ca. 5000 Im bei
diffusen Leuchten). Die beiden Studien scheinen somit vordergriindig im Einklang zu
stehen. Wenn man diese beiden Ergebnisse auf das Thema Blendung extrapoliert, wird
ein Zusammenhang sichtbar. Versteht man Blendung als einen Vorgang, der zu einem
absoluten Zustand des Wahrnehmungsvermégens fihrt, dann wird die GroRRe der
blendenden Flache unwichtiger. Fur die Formel der Leuchtdichte bleibt also die SI-

Basiseinheit cd ubrig, um den Anlockeffekt zu definieren. Als entscheidende Grdl3e sollte
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somit die Lichtstiarke oder besser die Strahlstiarke gesehen werden. Uber die
Lichtverteilungskurve kénnte somit die Anlockwirkung im Raum definiert werden, denn nur
eine idealisierte Lichtquelle gibt in jede Richtung die gleiche Lichtstarke ab. In der Studie
von Soneira (2013) wurde auch diskutiert, dass der Kontrast von Oberflachen
entscheidend fir Kollisionen ist. Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass eine
beleuchtete Falle neben einer Kugelleuchte sichtbarer ist als neben einer Kofferleuchte,
ahnlich der Kontrastverringerung durch den Vollmond. Diese Hypothese wurde durch die
hochst signifikant héaufigeren Fangzahlen von Lepidoptera und Trichoptera an
Kofferleuchten bestatigt. Auch der festgestellte h6here Quotient der unteren beleuchteten
zu den oberen unbeleuchteten Lufteklektoren, die an den Kugelleuchten eingesetzt
wurden, sprach fur diese Hypothese. Blendung bedeutet im Zusammenhang mit dieser
Hypothese nicht, dass dadurch keine optische Wahrnehmung mehr stattfindet, sondern
dass die Signalverarbeitung von feineren Lichtreizen durch die starkeren Lichtreize

Uberlagert wird.

Viele Autoren gehen davon aus, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der
Montagehohe und der Anlockbarkeit von Insekten gegeben ist. Je hoher also eine Leuchte
montiert ist, desto eher kann sie auch von weiter entfernten Individuen bzw. von hoéher
fliegenden, wandernden Arten gesehen werden (Hottinger & Grar 2003; Bruce-WHITE &
SHarbLow 2011). Laut Byers (2011) konnte bei einer Anzahl von Utber 100 Insektenarten
eine mittlere Flughthe von 0,17 bis 5,40 m (SD 0,12 bis 3,83) festgestellt werden.

Die Anzahl, mit der Insekten angelockt werden, ist auch stark mit deren Aktivitatsphasen
verbunden. Kotues & MietH (2001) sprechen in diesem Zusammenhang von
unterschiedlichen Reaktionstypen und Reaktionsstéarken. Besonders deutlich soll sich dies
bei Nachtfaltern zeigen, die haufig innerhalb einer Art geschlechtsspezifische
Unterschiede in der Flugaktivitat zeigen. Neben den bereits angesprochenen
Einflussfaktoren des Standorts, den meteorologischen Faktoren sowie kunstlichen und
naturlichen Lichtquellen sollen daher auch die Aktivitdten der Insekten die Anflugzahlen an
Lichtquellen bedingen. Beispiele fur diese Aktivitdten sind Partnersuche, Ausbreitung oder
Eiablage (KoLuics & MietH 2001).

4.10 Warum fliegen Insekten kiinstliche Lichtquellen an?
Die Ursachen, warum Insekten kunstliche Lichtquellen anfliegen, sind nur wenig erforscht.

Es gibt jedoch einige Hypothesen bzw. Theorien dazu. Die bekannteste ist die
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Navigationstheorie. Studien belegen diesbeziiglich, dass Coleoptera und Hymenoptera
natlrliche Lichtquellen als Navigationshilfe nutzen (Dacke et al. 2003, 2004; CAMMAERTS
2007; Ay et al. 2010). Es ist auch erwahnenswert, dass positive Phototaxis zwar dazu
fuhrt, dass Insekten in Richtung eines Lichtpunktes fliegen, aber gleichzeitig negative
Phototaxis dazu fuhrt, dass die selben Insekten bei Zunahekommen an eine kinstliche
Lichtquelle mit Fluchtbewegungen reagieren (ScHacht & Witt 1986). Das Fliegen in
Richtung einer Lichtquelle wird auch in der Flugsicherheitstheorie, also bezlglich
Strategien zur Vermeidung von Kollisionen mit Hindernissen, diskutiert (CLark 1931). Vor
allem bei einer Fluchtreaktion durfte die instinktive Bewegung zum Licht, das im
naturlichen Fall den freien Luftraum bedeuten wirde, einen evolutionaren Vorteil

darstellen.

Fur die Blendungstheorie wird angenommen, dass ein Insekt in einem Leuchtkorridor
einerseits geblendet wird und andererseits, durch Uberblendung der Umgebung, daran
gehindert wird, den Korridor zu verlassen (SchacHt & Wit 1986). Die Autoren gehen, wie
bereits erwahnt, von Fluchtbewegungen bei zunehmender N&he an die Leuchte aus
(beobachtet an Lepidopteren). Argumentiert wird die Blendwirkung durch die Anzahl der
Ommatidien bzw. durch das Auflosungsvermodgen von Facettenaugen. Ein geringeres
Auflésungsvermégen bedingt eine hohere Blendung, die zu unterschiedlichen Distanzen
fahrt, ab der die Blendung beginnt. Fir Schwarmer errechneten die Autoren eine 1000fach
hohere Blendanfalligkeit im Vergleich zu Menschen, die ein 1000fach hoheres
Auflésungsvermogen besitzen. Neuere Erkenntnisse zeigen Uberdies, dass in den Augen
von Nachtfaltern nach einer Blendung eine Pigmenteinwanderung zu beobachtet ist, deren

Effekt bis zu einer halben Stunde anhalten kann (Scranowski 2001).

Die March-Band-Theorie ahnelt in ihren Grundzigen der Blendungstheorie und geht
davon aus, dass Nachtfalter einen spiralformigen Weg in Richtung kinstliche Lichtquelle
einnehmen (Hsino 1973). Als Ursache wird die Kombination aus positiver und negativer
Phototaxis gesehen. Die Nachtfalter sollen so im Grenzbereich zwischen Licht und

Schatten gefangen sein und sich schrittweise der Lichtquelle nahern.

Aufgrund der Ergebnisse von Soneira (2013) kann davon ausgegangen werden, dass die
Annahmen, die zumeist auf Basis der Beobachtungen von Lepidopteren getroffen wurden,
nicht zwingend auf andere Insektengruppen anzuwenden sind. Diptera zeigten im
Unterschied zu Lepidoptera bei rundum wirkenden Kugelleuchten, im Gegensatz zu
eingeschrankt horizontal wirkenden Kofferleuchten, eine unterschiedliche Reaktion. Da im
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Gegensatz zu den Diptera die Lepidoptera an Kofferleuchten signifikant haufiger gefangen
wurden, kann davon ausgegangen werden, dass die Distanzwirkung fiir diese beiden

Insektengruppen tendenziell unterschiedlich ist.

Reflektiertes, linear polarisiertes Licht an dunklen, glatten Oberflachen, wie Hauser, Autos
oder Fahrbahnen, lockt aquatische Insekten an, die dort ihre Eier ablegen (Kriska et al.
2006, 2008; HorvAaTH et al. 2009). Auch andere Insekten werden durch polarisiertes Licht
angelockt oder nutzen es als Navigationshilfe (Dacke et al. 2003). Die Fahigkeit, die
Polarisationsebene des Lichts wahrzunehmen, ist jedoch nicht nur auf Insekten
beschrankt. Sie wurde unter anderem bei Vogeln, Crustaceen und Fischen, aber auch bei
Stachelhautern festgestellt (HorvAaTH et al. 2009). Dariliber hinaus kénnen auch Menschen
die Polarisationsebene des Lichts wahrnehmen. Das Phanomen ist unter dem Begriff

Haidinger-Buschel bekannt.

Zumal Geomagnetismus als Orientierungsmittel fr unterschiedliche Insekten festgestellt
wurde (Nowinszky & Puskis 2011), sollte auch ein Effekt von Elektromagnetismus in
Betracht gezogen werden. Ebenso kann die Anlockwirkung durch Infrarotstrahlung
angenommen werden (Cauanan 1965), da es als Kommunikationsmittel sowie zur

Lokalisierung von Beute genutzt wird.

4.11 Konsequenzen fiir die Tierwelt durch kiinstliche Lichtquellen

Die Konsequenzen des Anflugs von Insekten an kinstliche Lichtquellen kénnen auf
unterschiedlichen Niveaus wirken. Auf individuellem Niveau sind die Tiere durch die
Hitzewirkung der Lampen, Verletzungen durch den Aufprall, Gefangenschaft in undichten
Leuchtengehausen oder durch Préadatoren gefahrdet. Durch Artgenossen abgegebene
Pheromone kodnnen hierbei die Attraktivitdt der Leuchten fir einen Anflug erganzend
steigern. Die zuséatzliche Flugaktivitat an kinstlichen Lichtquellen fordert dariiber hinaus
Energiereserven, die in Folge bei der Partnersuche, Ausbreitung und Reproduktion fehlen.
Die Energieverluste konnen im schlimmsten Fall auch zum Erschopfungstod der Tiere

fuhren.

Auf Populationsniveau verandert die kunstliche Anlockwirkung die natirliche
Ausbreitungsdynamik von Arten. Lichtkorridore kdénnen so zu einer Lebensraum-
Zerschneidung fuhren. Die so entstandene Barrierewirkung kann den genetischen
Austausch von Metapopulationen negativ beeinflussen. Da sich Untersuchungen auf

Populationsebene bei Insekten nach wie vor als methodisch schwierig erweisen, sind
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Vorhersagen zu Auswirkungen durch artifizielle Beleuchtungen nur begrenzt mdglich.
Besonders K-Strategen durften jedoch Schwierigkeiten haben, die zusatzlichen Verluste
auszugleichen. Andererseits sind massive Auswirkungen auf R-Strategen anzunehmen.
Beispielsweise verenden Imagines der Eintagsfliege Ephoron virgo (Ouvier, 1971) in
solchen Massen an Schleusen- oder Stral3enbeleuchtungen, dass zumindest lokale

Populationseinbriiche anzunehmen sind (HaveacH et al. 2004; Eisenseis 2010).

Auswirkungen auf biozonotischem Niveau zu erfassen, ist ebenso schwierig wie auf
Populationsebene. Individuen einer Lebensgemeinschaft stehen Uber inter- und
intraspezifische Wechselwirkungen miteinander in Beziehung, die auch integral fur
Stoffkreislaufe sein kdonnen. Dem Ruckgang von Arten bzw. der Verringerung von
Populationsdichten kann somit ein hohes Gefahrdungspotenzial fur die Funktion von

Biozonosen und die damit verbundenen Okosysteme zugeschrieben werden.

Verédnderungen der Hell- und Dunkelphasen durch kiinstliche Beleuchtung haben tberdies
Auswirkungen auf die Chronobiologie von Tieren. Insbesondere sind durch Kunstlicht jene
Reaktionen stark beeinflusst, die sonst durch exogene Faktoren gesteuert werden.
Beispiele hierfir waren der Sexualdimorphismus der Epidermis bei Regenbogenforellen
(Nakari et al. 1986), der echte Winterschlaf bei Saugetieren wie Igel und Siebenschlafer
und die meisten circadianen Rhythmen, die Nahrungsaufnahmezeiten oder Ruhephasen

steuern.

Zugvogel, wie z.B. Drosseln, Enten, Mowen und Ringeltauben, wandern nachts.
Kinstliches Licht beeinflusst die Navigation der Tiere. Dies betrifft Arten, die sich an
natirlichen Lichtpunkten, z.B. Sternenkonstellationen, oder am Magnetfeld der Erde
orientieren (Hewm & Partecke 2013). Fir Letztere wird angenommen, dass sie natirliche
Lichtquellen bendtigen, um ihren inneren ,Kompass® zu eichen bzw., dass sie uber
Photorezeptoren im Auge die Feldlinien sehen kénnen (Hauet 2013; Hewm & PARTECKE
2013). Die Auswirkungen konnen immens sein. An einem einzigen Hochhaus in Bonn
kollidierten in einem Jahr 1000 Individuen aus 29 Arten (Haupt 2009). Nach US-Schatzung
sterben auf ahnliche Weise in Nordamerika 4 bis 40 Mio. Vogel durch Kollisionen mit
Funktirmen bzw. 100 Mio. bis 1 Mrd. durch hohe Geb&aude (PoscH et al. 2010). Auch kann
das stadtische Licht das Verhalten von Singvogeln wie Rotkelchen, Blaumeisen und
Wanderdrosseln verandern. Sowohl Brutzeiten als auch die Singzeiten kdnnen betroffen
sein (Hewm & ParTeCKE 2013).

Das Wanderverhalten von jungen Lachsen und dem Europdischen Aal wird ebenfalls
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durch kunstliches Licht beeinflusst. Diese Tiere wandern nachts und passieren hierbei
beleuchtete Stralen, Bricken und Stadte, die fur sie wie Barrieren wirken. Viele
Fischarten zeigen hingegen positive Phototaxis. Dies wird sogar beim kommerziellen
Fischfang ausgenutzt, indem man mit starken Lichtquellen auf die Wasseroberflache
leuchten. Die meisten Fischlarven und Jungfische zeigen hingegen negative Phototaxis.
Kinstliche Beleuchtung der Gewasser verandert ihr horizontales und vertikales
Wanderverhalten. Ahnlich reagiert auch ein Teil ihrer Beute, wie beispielsweise
Wasserflohe, die ebenfalls vertikale tagesperiodische Wanderungen durchfuhren. Sie
steigen im Schutz der Nacht zur Wasseroberflache auf und erndhren sich dort von
Einzellern. Als Konsequenz des Ausbleibens dieses Verhaltens koénnen verstarkt
Algenbliten auftreten. Einige aquatische Insektenlarven nutzen ebenfalls den Schutz der
Dunkelheit, um sich frei im Gewasser zu bewegen. Dies betrifft zum Beispiel einige
Eintagsfliegen-, Kriebelmiicken-, Zuckmucken- und Kécherfliegenarten (Vaient 2012;
Bruning & HoLker 2013).

Einige Froschlurche zeigen ebenfalls positive Phototaxis. Durch den Aufenthalt unter
Stral3enleuchten werde sie leicht zu Opfern des Verkehrs oder von Beutegreifern. Zwar
profitieren einige Arten von den an die Leuchten angelockten Insekten, jedoch erkaufen
sie sich diesen Vorteil mit einer gefahrlichen Exposition sowie mit der Einschrankung ihres
Sehvermoégens. Frosche bendétigen z.T. Stunden, um sich an neue Lichtverhaltnisse
anzupassen. In dieser Zeit sind sie zusatzlich gefahrdet und eingeschréankt aktionsfahig
(Perry et al. 2008).

Auch Reptilien sind durch kinstliche Beleuchtung gefahrdet. Adulte Meeresschildkroten
nutzen beispielsweise beleuchtete Strdnde weniger zum Nestbau. Durch die
Urbanisierung von Kusten verlieren diese Tiere zunehmend Brutgebiete. Geschlipfte
Schildkroten werden Uberdies von Stral3enbeleuchtungen in ihrem natirlichen Verhalten
gestort. Jungschildkroten schlipfen nachts und erkennen das Meer aufgrund dessen
Helligkeit, die durch die Reflexion von Himmelskdorpern bedingt ist. Stralienbeleuchtungen
verhindern durch ihre Helligkeit die Lokalisation des Meeres. Dies fuhrt dazu, dass sich die
Tier verirren. Sie vertrocknen in der Nacht oder spater am Tag, wenn sie nicht zuvor von

Fressfeinden gefunden wurden (WitHeriINgTON 1992; VaLeEnTI 2012).

Stral3enbeleuchtungen haben weiters einen negativen Effekt auf die meisten langsam
fiegenden Fledermausarten. In Studien konnte gezeigt werden, dass die
Nahrungsaufnahme zeitlich verzégert und teilweise rdumlich eingeschréankt stattfand. Vor
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allem bei Beleuchtung der Ausgange ihrer Quartiere geht die generelle Aktivitat der Tiere
zurtick, wobei auch Auswirkungen auf die Entwicklung von Jungtieren festgestellt werden
konnten (Kuurer et al. 2008; Stone et al. 2009; RypeLL et al. 2010; Lewanzik & Voict 2013).

Bei Menschen wurde bei Nachtbeleuchtung ein erhohtes Brustkrebsrisiko, aber auch
Schlafstdrungen, Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Fettleibigkeit als Symptome
beschrieben. Exzessive kinstliche Beleuchtung ist v.a. bei Nachtarbeitszeiten
problematisch (Hockeercer 2002; Jasser et al. 2006; Brainarp et al. 2008; CasocHen 2010;
WEsT et al. 2011; Knas 2013).

Photoperiodismus ist nicht nur ein wichtiges Stellglied in der Entwicklungsbiologie von
Tieren, sondern auch bei Pflanzen von Bedeutung. Somit sind auch Pflanzen von der
schadlichen Wirkung erhohten Kunstlichts betroffen. Beispielsweise ist bekannt, dass
Baume ihr Laub spater abwerfen, wenn sie nahe an Stral3enbeleuchtungen stehen,

wodurch sie zugleich fur Frostschaden anfalliger werden (HoLker 2013).

5 Conclusio

Insekten wirken auf vielfaltige Weise auf ihre Umwelt ein. Sie sind als Konsumenten der
ersten und zweiten trophischen Ebene wichtige Teile der Herbivorennahrungskette wie
auch wichtiger Teil der Destruentennahrungskette. Neben der 6kologischen Funktion als
Nahrtiere und Zerkleinerer sind sie fur Bestaubung und Verbreitung von héheren Pflanzen
von Bedeutung, ebenso wie als Parasiten und Pradatoren. Einige Insekten sind auch in
der Lage, ganze Landstriche zu vernichten, das Gros jedoch Hilft bei Wiederbesiedlung
und Verbesserung von Boden- und Wasserqualitat. Innerhalb der Vielzeller sind sie die mit
Abstand artenreichste Klasse und machen alleine mehr als die Halfte aller beschriebenen

Arten aus. Die 6kologische Bedeutung von Insekten ist kurzum immens.

Wie sich zeigte, ist das Thema Insekten und kunstliche Lichtquellen &uf3erst komplex. Bei
Freilandversuchen missen einige Faktoren mitbertcksichtigt werden. Wie fur alle
guantitativen wissenschaftlichen Forschungsfragen gilt, dass auf Vergleichbarkeit zu
achten ist und nach Madglichkeit die Beeinflussung durch wirkende Einflussfaktoren
minimiert wird. Kulnftige Forschungsarbeiten sollten einzelne Stellglieder der
Anlockwirkung von kunstlichen Beleuchtungsmitteln auf Insekten zum Schwerpunkt
machen. Insbesondere die Wirkung der Spektralfarben und Spektrenformen sollte néher
untersucht werden, um auch ungetestete Leuchtmittel einschéatzen zu kénnen. Im besten

Fall sollte dies auf Artebene oder vergleichend zwischen unterschiedlichen Habitaten auf
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Ordnungs- oder Familienebene erfolgen. Die Ordnung Trichoptera zeigte sich
diesbezuiglich als gute Indikatorgruppe fir die Anlockwirkung durch kinstliche Lichtquellen

an einem Auenstandort.

Eine weitere wichtige Grol3e fiur den Anlockeffekt von kiinstlichem Licht ist die Lichtstarke
oder besser die Strahlstarke. Lichtverteilungskurven kénnten, durch weitere Forschung,
die raumliche Anlockwirkung von Insekten definierbar machen und somit einen

Industriestandard der Lichttechnik als Kriterium zur Umweltvertraglichkeit etablieren.
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7 Anhang
7.1 Laborbericht des MA 39

WUA — Wiener Umweltanwaltschaft
z.H. Hrn. Dipl.-Ing. Wilfried Doppler
Muthgasse 62

1190 Wien

vorab per Email: wilfried d oppleri@wien.gv.at

MA 39 — VFA 2008-1429.01-.05

Auftraggeber:

Auftragsdatum:

Priifdatum:

Prifgut:
Lampe 2:
Lampe 3:
Lampe 4:
Lampe 5:

Prifprogramm:

HOR

Magistrat der StadtWien
MAGISTRATS ABTEILUNG 39
Priif-, Uberwac hungs- und
Zertifrisrungsstella der StadtWien
WFA - Labors fir Bautechnik
5tandort: Rinnbickstrabe 15
A-1110 WIEN

Tel.:{+43 1) 79514-B035

Fax: {+43 1} 79514-99-B03%
E-Mail: post@ ma3d.wien.gvat
Homepage: www.madd wien.at

Wien, 15. Dezember 2008

Laborbericht

Uber die

Spektren unterschiedlicher Lampen

Wiener Umweltanwaltschaft

12. November 2008

28. November 2008

Lampe 1: Kompakt - Leuchtstofflampe

Philips Ecotone PL Electronic T, 20W /827 PRO
Quecksilberdampf - Hochdrucklampe

Radium HRL DE LUXE, 80W

Vorschaltgerat: Tridonic OMB 80/70/50 B251K
MNatriumdampf — Hochdrucklampe

Sylvania SHP-TS, 150W, Tubular
Vorschaltgerat: Tridonic OMBS 150/100 A101K
Halogen — Metalldampflampe

Sylvania Metalarc HSI-TD, 150W / WDL, UV-Stop
Vorschaltgerat: Tridonic OMBS 150/100 A101K
Halogen — Metalldampflampe

HIT DE 150 bl, ,Blau", zweiseitig gesockelt
Vorschaltgerat: Tridonic OMBS 150/100 A101K

Die Lampen wurden chne Kompensationskondensator betrieben.

Bestimmung des Lampenspektrums

Der Bericht umfasst 12 Seiten
und 1 Beilage auf CD.

Diz Prifuragen bad b sidh aisschl efllich i da
Prifgegensiangs. Ak Seien des Barichies §nd mit
e Arnissiegel der Siad YWien wersshan

“WiarnSfand iz iy ured o s badlrt o der schi i han

Bawdigung der M 35

Bite baac hibar Sie dhe der2eit glitgan Allgansi ren
Gas ¢ hlftshadinguragen dar A 32 i Inbermat under
i e S wAan ak

ERkreditier aks Prif- und Dbenvachungssiel e gendil AKKG por Bes dhaid des Bundesminisharums

1Or Y s chalt und Arbelt auf Bass der OVEMINORR EN ISONEC 17025 und der

GVEXINORM BN ISOMEC 17020 (EN 45004 | PSID £5.

Abkreditier als Prif- und Dbsiwac hungastel o gondil WBAG per Akkirad i snangsbos chaid des

) st ic his b et fubs Aor Bautachinik auf Basis dar OVENNORM EN ESDAEC 17025 und

dar EFM 45004

Modifiziert als Hu-uw'mcvwm'gssdlcgm'.m Bauproduk bend dhilinde (35 106EWG vom 21.12.1588)
ke dar Barnmunmmar 1140

Zarmifziat pemall dan Forungen der OMORM EM E50 S001-2000 durch o2 005 Zormidenngs- und Bagutadings GrbH
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MA 39 - VFA
2008-1429.01-.05

Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
der Stadt Wien
Magistratsabteilung 39
WFA = Labors fiir Bautechnik

Seite
2112

1 Allgemeines

1.1 Auftrag

Der Auftraggeber, die Wiener Umweltanwaltschaft, beauftragte die MA 39 mit der Vermessung
unterschiedlicher Lampenspektren. Insgesamt wurden flinf unterschiedliche Entladungslampen
vermessen, die vorher bereits in den Insektenfallen des Projekts ,Licht und Insekten” in

Verwendung standen.

1.2 Priffgut

Lampe 1: Kompakt - Leuchtstofflampe

Philips Ecotone PL Electronic T, 20W / 827 PRO
Lampe 2: Quecksilberdampf - Hochdrucklampe

Radium HREL DE LUXE, 80W

Vorschaltgerat: Tridonic OMB 80/70/50 B251K
Lampe 3: Natriumdampf — Hochdrucklampe

Sylvania SHP-TS, 150W, Tubular

Vorschaltgerat: Tridonic OMBS 150/100 A101K
Lampe 4: Halogen — Metalldampflampe

Sylvania Metalarc HSI-TD, 150W / WDL, UV-Stop

Vorschaltgerat: Tridonic OMBS 150/100 A101K
Lampe 5: Halogen — Metalldampflampe ,Blau"

HIT DE 150 bl, .Blau", zweiseitig gesockelt

Vorschaltgerat: Tridonic OMBS 150/100 A101K

Bei allen Lampen mit externem Ziindgerat wurde ein Ziindgerat Tridonic ZRM 4,5-ES/B verwendet.
Alle Lampen wurden ohne Kompensationskondensator betrieben.

1.3 Unterlagen

/1! ONORM EN 13032-1:2004, ,Licht und Beleuchtung — Messung und Darstellung

photometrischer Daten von Lampen und Leuchten. Teil 1: Messung und Datenformat”
{2/ Prasentation der Studie ,Licht und Insekten”, Stand 28. Marz 2007
{3/ Handbuch der Beleuchtung, Stand Marz 2008
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Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
MA 39 - VFA der Stadt Wien Seite

2008-1429.01-.06 Magistratsabteilung 39 3,12
VFA = Labors fir Bautechnik

2 Messdurchfithrung

Die Prifungen wurden in einem mattschwarzen Raum durchgefiinrt. Der Lichtleiter des
Spektrometers wurde auf Héhe der Brennermitte positioniert, falls der Brenner nicht sichtbar war
auf Hohe der Mitte des Lampenkolbens. Der Abstand zwischen dem Lichtleiter des Spektrometers
und der Lampe betrug abhéngig vom Lampentyp zwischen 2 cm und 5 cm, die Versorgung der
Lampen erfolgte mit einer geregelten 230 V Wechselspannung.

Vor der Prifung wurden die einzelnen Lampen bis zum Erreichen eines stabilen Arbeitspunktes,
mindestens jedoch 15 Minuten betrieben.

2.1 Verwendete Messgerite

Goniophotometer: Nahfeld-Goniophotometer Rigo 801 (geregelte Versorgungsspannung)
Spektrometer; UV-VIS Spektrometer Dr. Grébel
Leistungsmessgerat: Yokogawa WT 200 (Messung der VVersorgungsspannung)

3 Messergebnisse

Die einseitig gesockelten Lampen wurden in der Position ,senkrecht, Sockel unten”, die zweiseitig
gesockelte blaue Halogen — Metalldampflampe in der Position ,waagrecht” vermessen.

Fir einen effektiven Vergleich der Spektren untersinander ist eine Normierung der Spektren
erforderlich. Nachfolgend werden die auf eine Beleuchtungsstarke von E = 1000 Lux normierten
Spektren ausgewertet. Als Beilage auf CD finden sich in Form von Texffiles die Criginalspektren
der Lampen, die Lampenspektren normiert auf eine Beleuchtungsstarke von E = 1000 Lux und die

Lampenspektren normiert auf den hichsten Peak = 1.

Aus den Messungen ergeben sich folgende Werte:
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Priif-, Oberwachungs- und Zertifizierungsstelle
der Stadt Wien Seite

MA 39 - VFA
2008-1429.01-.05 Magistratsabteilung 39 4712
WFA = Labors fir Bautechnik
3.1 Lampe 1, Kompakt - Leuchtstofflampe
Bezeichnung: Philips Ecotone PL Electronic T, 20W / 827 PRO
Spektrum normiert auf 1000 Lux
4 S S S SO I S
1000 4 T MR PSR — i .............................. i ..........
N M B |" |
i
N ARTHIE
. J I f~ L‘____.-*Il EI.‘._ N .'l, l N MI'I'\-.'|
200 4000 OO anno
Uv-A Uv-B uv-_c Gesamt
315nm=400nm 280 nm-=315nm 200 nm-280nm 200 nm — 800 nm
Bestrahlungs- 6,6240 0,0784 0,0466 2813

starke [uW/cm?]
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Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
MA 39 - VFA der Stadt Wien Seite

2008-1429.01-.05 Magistratsabteilung 39 5/12
VFA = Labaors fir Bautechnik

3.2 Lampe 2, Quecksilberdampf-Hochdrucklampe

Bezeichnung: Radium HRL DE LUXE, 80W
Vorschaltgerat: Tridonic OMB 80/70/50 B251K

Spektrum normiert auf 1000 Lux

gt Fin peeT

Uv-A Uv-B uUwv-C_c Gesamt
315 nm-=400nm 280 nm-=315nm 200 nm-=280nm 200 nm - 800 nm

Bestrahlungs-

stéirke [UW/cn] 55,160 1,181 1,060 363.,5
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Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
MA 39 - VFA der Stadt Wien Seite

2008-1429.01-.05 Magistratsabteilung 39 6/12
WFA = Labors fir Bautechnik

3.3 Lampe 3: Natriumdampf — Hochdrucklampe

Bezeichnung: Sylvania SHP-TS, 150W, Tubular
Vorschaltgerat: Tridonic OMBS 150/100 A101K

Spektrum normiert auf 1000 Lux

% [N N N N U N U O O O O

: i 5 i : | Y 5 :
DY S  E—— —— — R — LT - \ — R

UV-A uv-B uv-c Gesamt
315 nm=400nm 280 nm-=315nm 200nm-280nm 200 nm =800 nm

Bestrahlungs-

stéirke [LW/cn] 3,753 0,1967 0,2504 293,0
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Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
MA 39 - VFA der Stadt Wien Seite
2008-1429.01-.05 Magistratsabteilung 39 7112
WFA = Labors fir Bautechnik

3.4 Lampe 4: Halogen — Metalldampflampe

Bezeichnung: Sylvania Metalarc HSI-TD, 150W / WDL, UV-Stop
Vorschaltgerat: Tridonic OMBS 150/100 A101K

Spektrum normiert auf 1000 Lux
S =
su, . ; | ______________________________________________________
| I R T | I 1
\ |
|l.
| | .IIII"'.HI”‘
iy L‘J Wl

UV-A uv-B uv-c Gesamt
315 nm-=400nm 280 nm-=315nm 200 nm-280nm 200 nm —800 nm
Bestrahlungs-
stérke [uW/cm?] 22,5 0,1768

0,531 339.6
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Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
MA 39 - VFA der Stadt Wien Seite

2008-1429.01-.05 Magistratsabteilung 39 8/12
WVFA - Labors fir Bautechnik

3.5 Lampe 5: Halogen — Metalldampflampe ,,Blau*

Bezeichnung: HIT DE 150 bl, ,Blau®, zweiseitig gesockelt
Vorschaltgerat: Tridonic OMBS 150/100 A101K

Spektrum normiert auf 1000 Lux
i fgainan i i i : : : A%

||
L f
"Y1 AN NSRRI SR U S | N | .- R SNSRI § S - S R N S—
. o
I N T R A | =
3 e S AN |
5;,“/ A ‘;‘—v*ﬂﬁu‘uk_ A A_EJH.Iﬂ'--.-ﬁ“'--'i__.-“‘n_-_r- —
. 3 . . : : . :

t 1
ann 4000 G000 anno

Uv-A uv-B uv-c Gesamt
315 nm-=400nm 280nm -=315nm 200 nm- 280 nm 200 nm — 800 nm

Bestrahlungs-

stéirke [uW/em?] 67,86 0,6033 1,153 7944

Der hohe UV-C Anteil wird zu einem guten Teil durch Streulicht in der Messkammer des
Spektrometers hervorgerufen.
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Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
MA 39 - VFA der Stadt Wien Seite

2008-1429.01-.05 Magistratsabteilung 39 a/12
WFA = Labors fir Bautechnik

3.6 Gegeniiberstellung der Bestrahlungsstarken in den unterschiedlichen
Spektralbereichen, normiert auf E = 1000 Lux

Bestrahlungs- Bestrahlungs- Bestrahlungs- Bestrahlungs-
starke starke starke starke
UV-A uv-B uwv-;c Gesamt
315nm =400 nm 280 nm =315 nm 200 nm- 280 nm 200 nm - 800 nm
[WW/em?) [uW/em?] [WW/iem?] [WWiem?]

Lampe 1
Kompakt 6,6240 0,0784 0,0466 281.,3
Leuchtstofflampe
Lampe 2
Quecksilberdampf 55,160 1,181 1,060 363,5
Hochdrucklampe
Lampe 3
Natriumdampf 3,753 0,1967 0,2504 293,0
Hochdrucklampe
Lampe 4
Halogen 225 0,1768 0,5311 3396
Metalldampflampe
Lampe 5
Halogen
Metalldampflampe 67,86 0,6033 1,153 794 4
Blau®

Die Bestrahlungsstarke im UV-C Bereich ist bei allen Messungen zumindest teilweise durch
Streulicht in der Messkammer des Spektrometers beeinflusst.
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Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
MA 39 - VFA der Stadt Wien Seite

2008-1429.01-.05 Magistratsabteilung 39 10/12
VFA - Labors fir Bautachnik

3.7 Darstellung der auf eine Beleuchtungsstéarke von E = 1000 Lux normierten Spektren
in einem gemeinsamen Diagramm

Ubersichtsdarstellung Lampenspektren

30

%]
(4]

[~
=

-
[=]

Bestrahlungsstarke [pWi{em?® nmj]
o

200 300 400 500 600 T00 800
Wellenlange [nm]
——Lampe 1/ Kompakt Leuchtstofflampe ——Lampe 2 / Quecksilberdampf Hochdrucklampe
——Lampe 3/ Matriumdampf Hochdrucklampe ——Lampe 4 / Halogen Metalldampflampe

——Lampe 5/ Halogen Metalldampflampe Blau
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Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
MA 39 - VFA der Stadt Wien Seite

2008-1429.01-.05 Magistratsabteilung 39 11/12
VFA - Labors fir Bautachnik

Ubersichtsdarstellung Lampenspektren - Ausschnitt
20

18

.
I

=
SN

o

Bestrahlungsstirke [uWi(cm? nm)]
=

300

Wellenlinge [nm]

— - — -Lampe 1/ Kompakt Leuchtstofflampe ————Lampe 2 / Quecksilberdampf Hochdrucklampe
——— Lampe 3 / Matriumdampf Hochdrucklampe — - - —Lampe 4 / Halogen Metalldampflampe
----- Lampe 5 / Halogen Metalldampflampe Blau

-74 -




Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle

MA 38 - VFA
2008-1429.01-.05

der Stadt Wien
Magistratsabteilung 39

Seite
12/12

WFA — Labors fir Bautechnik

Ubersichtsdarstellung Lampens pektren

30

25
:
20
%
'E 15
i
g 10
%
@
5
0
200 300 400 500 600 T00 800
Wellenlange [nm]

— - — -Lampe 1/ Kompakt Leuchtstofflampe
— Lampe 3 / Natriumdampf Hochdrucklampe

Lampe 5§ / Halogen Metalidampflampe Blau

Der Laboratoriumsleiter:

Dipl.-Ing.Dr.techn.R.Hornischer
Oberstadtbaurat
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———— Lampe 2 / Quecksilberdampf Hochdrucklampe
—Lampe 4 / Halogen Metalldampflampe

Der Leiter der Priif-, Uberwachungs-
und Zertifizierungsstelle:

Dipl.-Ing. G.Pommer
Oberstadtbaurat




7.2 Lichtfallenfdnge der Trichoptera fiir die Untersuchungsjahre 2005
und 2010

Tabelle 7.2.1: Fangzahlen der Trichoptera im Detail fir beide Untersuchungsjahre. Dargestellt sind die

absoluten Fange je Untersuchungsnacht. a — u: Leuchtnéchte.

Familie
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8208 200
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0129 2010

" $7.9.200
~ 1

14.9. 2019

£ 12

Gesamt
271
4

Ecnomus tenellus

65

Ecnomidae
Glossosomatidae

Agapetus delicatulus
Agapetus laniger
Agapetus ochripes
Glossosoma boltoni

)
NX

©

10
7
6
1

Hydropsychidae

Hydropsyche bulgaromanorum/guttata

Hydropsyche angustipennis
Hydropsyche bulbifera

Hydropsyche contubernalis
Hydropsyche modesta
Hydropsyche pellucidula c.f.

19

12

29

15

1204
3 | 392

1500
86

19
2

1532
93
9
81
1

920

130

43

32
31

4659
883
60
209
7
355

Hydroptilidae

Agraylea multipunctata
Agraylea sexmaculata
Hydroptila angulata
Hydroptila forcipata
Hydroptila lotensis
Hydroptila sparsa

Hydrroptila tineoides
Hydroptila vectis
Ithytrichia lamellaris
Orthotrichia costalis
Orthotrichia tragetti
Oxyethira flavicornis

19

18

10

10
54

3 29 2

11 3 7

1 11

13

41
3

12

11 8
13 | 253

166

PPN O

30

~

72

LY

©

81

47

Lepidostoma basale

16

Lepidostomatidae
Leptoceridae

Athripsodes aterrimus
Athripsodes cinereus
Ceraclea alboguttata
Ceraclea dissimilis
Ceraclea senilis
Leptocerus tineiformis
Mystacides longicornis
Oecetis furva
Oecetis lacustris
Oecetis ochracea
Oecetis testacea
Oecetis tripunctata
Setodes punctatus
Triaenodes bicolor
Ylodes simulans

aN Rk No

Limnephilidae

Glyphotaelius pellucidus
Limnephilus affinis
Limnephilus flavicomnis
Limnephilus lunatus
Limnephilus marmoratus

NeaBrrRrIPowerBIoRE8rBNoe

Odontocerum albicorne

Odontoceridae
Phryganeidae

Agrypnia pagetana
Agrypnia varia
Phryganea grandis
Trichostegia minor

I

Polycentropodidae

Cyrnus crenaticornis
Holocetropus dubius
Neuroclipsis bimaculata

13

Psychomyidae

Polycentropus flavomaculatus

Lype reducta
Psychomyia pusilla

29

18 1

20

12 || 10

52

10

13

27

24

166 201

67 1

7903

20

11

Tinodes waeneri

65 || 63

784

74

2274 1813 2012

Gesamt Ergebnis

10

30

32
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Tabelle 7.2.2: Fangzahlen der Trichoptera im Detail fir beide Untersuchungsjahre. Dargestellt sind die absoluten Fange je
Beleuchtungsmittel. Hellgrau = Fange nur im Jahr 2010; dunkelgrau = Fange nur im Jahr 2005; ¢ ¢ = beide Geschlechter in Proben
vorhanden. a — f: Leuchtmittel (siehe Tab. 2.4.1 S.16).

Art . s ngéfﬁfdﬂﬁ; Individuen je Lichtquelle Simme
c d e a-e f
Ecnomus tenellus (Rambur, 1842) 9 q LC 3 3 2 5 4 17 254 271
Agapetus delicatulus McLachlan, 1884 94 \Y/V) - - - - - - 41 41
Agapetus laniger (Pictet,1834) 2d VU 1 2 - - 5 8 57 65
Agapetus ochripes Curtis, 1834 ? VU - - - - - - 10 10
Glossosoma boltoni Curtis, 1834 ?d VU - - - 1 4 5 7
Hydropsyche angustipennis (Curtis, 1834) LX) VU - - - - - - 6 6
Hydropsyche bulbifera McLachlan, 1878 J VU - - - - 1 1 - 1
Hydropsyche bulgaromanorum* Malicky, 1977 94 NT* * * * * * * * *
Hydropsyche contubernalis McLachlan, 1865 9 d LC 3 - 2 4 24 33 850 883
Hydropsyche guttata* Pictet,1834 9 q VU* 3 1 6 10 13 33 4626 4659
Hydropsyche modesta Navas, 1925 94 \YV) - 3 - 2 5 10 50 60
Hydropsyche pellucidula c.f. (Curtis, 1834) 9 J VU - 2 - - 1 3 206 209
Agraylea multipunctata Curtis, 1834 ? LC - - - - - - 7 7
Agraylea sexmaculata Curtis, 1834 LX) LC - - 3 - - 3 352 355
Hydroptila angulata Mosely, 1922 9 DD - - - - - - 4
Hydroptila forcipata (Eaton, 1833) ?d VU 1 - 1 1 2 5 2 7
Hydroptila lotensis Mosely, 1930 LX) EN - - - - 1 1 3
Hydroptila sparsa Curtis, 1834 94 EN - 7 2 4 19 32 40 72
Hydroptila tineoides Dalman, 1819 ?d EN - - - - 1 1 4 5
Hydroptila vectis Curtis, 1834 (3 EN - - - - - - 2 2
Ithytrichia lamellaris Eaton, 1873 94 NT - - 1 - 4 5 7 12
Orthotrichia costalis (Curtis, 1834) ?d LC - - - 1 - 1 8 9
Orthotrichia tragetti Mosely, 1930 LX) LC - 1 3 3 6 13 68 81
Oxyethira flavicornis (Pictet,1834) 9d LC 6 16 38 27 44 131 364 495
Lepidostoma basale (Kolenati, 1848) 2 d VU - - - - - - 3 3
Athripsodes aterrimus (Stephens, 1836) LX) LC - - - - - - 47 47
Athripsodes cinereus (Curtis, 1834) 9 VU - - - - - - 3 3
Ceraclea alboguttata (albimacula) Rambur, 1842 9 VU - - - 1 - 1 1 2
Ceraclea dissimilis (Stephens, 1836) LX) \Y/V) - - - - - - 20 20
Ceraclea senilis (Burmeister, 1839) ¢ VU - - - - - - 1 1
Leptocerus tineiformis Curtis, 1834 [ VU - - - - - - 40 40
Mystacides longicornis (Linnaeus, 1758) 94 LC - 1 - 1 3 5 37 42
Oecetis furva (Rambur, 1842) ?q NT - - 1 1 1 3 6 9
Oecetis lacustris (Pictet,1834) 9 d LC - - 2 1 - 3 52 55
Oecetis ochracea (Curtis, 1825) 94 LC - - - - - - 29 29
Oecetis testacea (Curtis, 1834) ? VU - - - - - - 1 1
Oecetis tripunctata (Fabricius, 1793) 2 CR - - - - - - 3 3
Setodes punctatus (Fabricius, 1793) 9 EN - - 1 1 - 2 1 3
Triaenodes bicolor (Curtis, 1834) 24 EN - - - - - - 3 3
Ylodes simulans (Tjeder, 1929) ° EN - - - - - - 1 1
Glyphotaelius pellucidus (Retzius,1783) g LC - - - - - - 1 1
Limnephilus affinis Curtis, 1834 LX) LC - - - - - - 4 4
Limnephilus flavicornis (Fabricius, 1787) 9 LC - - - - - - 10 10
Limnephilus lunatus Curtis, 1834 2d LC - - - - - - 4 4
Limnephilus marmoratus Curtis, 1834 ? LC - - - - - - 2 2
Odontocerum albicorne (Scopoli, 1763) 24 VU - - - - - - 15 15
Agrypnia pagetana (Curtis, 1835) B NT - - - - - - 1 1
Agrypnia varia (Fabricius, 1793) 94 LC - - - - - - 23 23
Phryganea grandis Linnaeus, 1758 LX) LC - - - - - - 12 12
Trichostegia minor (Curtis, 1834) ? VU - - - - 1 1 2 3
Cyrnus crenaticornis (Kolenati, 1859) 9d NT 1 - - 2 - 3 26 29
Holocetropus dubius (Rambur, 1842) B LC - - - - - - 1 1
Neuroclipsis bimaculata (Linnaeus, 1758) 9 d LC - - - - - - 28 28
Polycentropus flavomaculatus (Pictet, 1834) 94 VU - - - - - - 6 6
Lype reducta (Hagen, 1868) 24 EN - - - - - - 3 3
Psychomyia pusilla (Fabricius, 1781) 2 d VU 8 13 17 3 50 91 137 228
Tinodes waeneri (Linnaeus, 1759) 9 LC - - 3 1 2 6 - 6
Summe 26 49 82 69 191 417 7486 7903
Stichproben 4 2 4 6 5 8 12 20
Mittelwert 6,5 24,5 20,5 11,5 38,2 52,1 623,8 395,2
Arten 8 10 14 18 20 26 54 56
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7.3 Aquatische Kéfer und geschiitzte Schmetterlinge im
Untersuchungsgebiet

Tabelle 7.3.1: Gefahrdete Lepidoptera in den Lichtfallenfangen 2005 und 2010. Kategorie ++ = letzter
Nachweis in den vergangenen 10 Jahren (zumindest fir Wien nicht gefahrdet). Beleuchtungsmittel siehe

Tab. 2.4.1.

Taxon ‘ Gefahrdungsstatus | Anzahl pro Beleuchtungsmittel
Minois dryas (Scopoli, 1763) VU 2(),5(
Euplagia quadripunctaria (Poda, 1761) VU 1(c), 2(e), 3(f)
Smerinthus ocellata (Linnaeus, 1758) ++ 2@®
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Tabelle 7.3.2: Echte und falsche Wasserkéaferarten (sensu JicH & Ji 1998), die in den Lichtfallen gefunden
wurden.

Probe j Probe q

Taxon 5-7.06.2010 | 18.-20.08.2010
Dytiscidae

Rhantus suturalis (W.S.Macleay, 1825) 2 0
Bidessus nasutus Sharp, 1887 1 0
Hydroglyphus geminus (Fabricius, 1792) 53 0
Hydroporus angustatus Sturm, 1835 1 0
Hygrotus impressopunctatus (Schaller, 1783) 7 0
Hygrotus inaequalis (Fabricius, 1777) 1 0

Hydrophilidae

Anacaena limbata (Fabricius, 1792) 1 0
Berosus frontifoveatus Kuwert, 1888 3 0
Berosus signaticollis (Charpentier, 1825) 2 0
Berosus spinosus (Steven, 1808) 1 0
Cymbiodyta marginella (Fabricius, 1792) 3 0
Enochrus bicolor (Fabricius, 1792) 6 0
Enochrus coarctatus (Gredler, 1863) 5 0
Enochrus melanocephalus (Olivier, 1792) 17 0
Enochrus quadripunctatus (Herbst, 1797) 2 0
Enochrus testaceus (Fabricius, 1801) 19 0
Laccobius c.f. striatulus (Fabricius, 1801) 1 0
Laccobius minutus (L., 1758) 4 0
Coelostoma orbiculare (Fabricius, 1775) 11 0
Cercyon laminatus (Sharp, 1873) 8 5
Cercyon marinus Thomson, 1853 o bifenestratus Kiister, 1851 6 0
Cercyon quisquilius (L., 1761) 7 0
Cercyon sternalis (Sharp, 1918) 6 0
Helophoridae

Helophorus minutus Fabricius, 1775 o paraminutus Angus, 1986 14 0
Hydraenidae

Limnebius atomus (Duftschmid, 1805) 19 2
Ochthebius minimus (Fabricius, 1792) 1 0
Dryopidae

Dryops auriculatus (Geoffroy, 1785) 3 0
Heteroceridae

Heterocerus fenestratus (Thunberg, 1784) 517 60
Heterocerus fusculus Kiesenwetter, 1843 100 5
Heterocerus c.f. obsoletus Curtis, 1828 2 0
Limnichidae

Pelochares versicolor (Waltl, 1838) 1 0
Scirtidae

Cyphon laevipennis Tournier, 1868 25 0
Cyphon ochraceus Stephens, 1830 1 0
Cyphon padi (Linnaeus, 1758) 4 0
Cyphon palustris C.G. Thomson, 1855 3 0
Cyphon pubescens Fabricius, 1792 12 0
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8 Zusammenfassung

In den Sommermonaten der Jahren 2005 und 2010 wurden in der Lobau bei Wien
Lichtfallen-Versuche mit funf Stralenbeleuchtungsmitteln bzw. einer Schwarzlichtrohre
(UV-Licht) durchgefuhrt. Sowohl die Anzahl der gefangenen Arten als auch die
Individuenanzahl war beim Lichtfang mit dem reinen UV-Leuchtmittel hoher als bei
Lichtfang mit konventionellen Stral3enbeleuchtungsmitteln. Insgesamt wurden in den
beiden Untersuchungsjahren 7926 Trichopteren aus elf Familien und 57 Arten erbeutet.
Pro Stunde Leuchtzeit wurden 2005 1,2+0,8 Individuen (arithmetisches Mittel, +S.D.) mit
funf unterschiedlichen Leuchtmitteln gefangen. 2010 waren es mit einer UV-Lichtfalle im
Mittel 39,0 Individuen pro Stunde. Von den 57 Arten wurden 55 im Jahr 2010 und 27 im
Jahr 2005 gefangen. Die Stichprobenanzahl belief sich im Jahr 2010 auf zwolf
Doppelnachte und fir das Jahr 2005 auf neun Doppelnachte, wobei in jeder Nacht drei

unterschiedliche Straf3en-Beleuchtungsmittel zum Einsatz kamen.

Die Hauptflugzeit der meisten Trichopteren, sowohl in Individuenzahlen (arithmetischer
Mittelwert pro Doppelnacht mit UV-Lichtfalle = 2033) als auch in Artenzahlen (47 Arten),

lag im Monat Juli.

Unter den nachgewiesenen Arten ist die vom Aussterben bedrohte Art Oecetis tripunctata
(Faericius, 1793) hervorhebenswert. Sie ist hiermit fiur die ¢sterreichische Donau und ihre
Auen erstmals nachgewiesen. Ein weiterer Erstnachweis flr die 0&sterreichischen
Donauauen ist Hydroptila lotensis Mosery 1930. Erstnachweise fur den Stromkilometer-
Abschnitt von Freudenau bis zur Slowakei sind Limnephilus marmoratus Curtis 1834,
Odontocerum albicorne (Scorpoui 1763) und Lype reducta (Hacen 1868) (Kusbas 1955; BAW
Wien 2000; Grar ET AL. 2006; MaLicky 2009; Reckenpborrer ET AL. 2013; ZOBODAT 2013).

Das Geschlechterverhéltnis der angelockten Trichopteren unterschied sich signifikant in
den unterschiedlichen Fangjahren und Fangmethoden. Im Jahr 2010 (UV-Lichtfalle)
kamen auf jedes Mannchen drei Weibchen (signifikant auf Ordnungsniveau sowie bei drei
Arten), 2005 konnte kein signifikanter Unterschied im Geschlechterverhaltnis festgestellt
werden. Der hohere UV-Anteil des Lichtspektrums der Fallen von 2010 hatte nicht nur
einen Effekt auf die geschlechtspezifische Anlockwirkung, es wurde auch ein hoherer

relativer Anflug von Trichopterenarten mit Ozellen verzeichnet.
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Auf Basis einer explorativen Datenanalyse wurde der optimale Betrieb von Lichtfallen fir
im Sommer fliegende Trichopteren bestimmt. Ab einer mittleren Windgeschwindigkeit von
6 km h* und unter einer mittleren Nachttemperatur von 11°C (jeweils Mediane) kann mit

negativen Anflugeffekten gerechnet werden.

In den neun Doppelnachten (2005) wurden 17617 Individuen aus elf Ordnungen gefangen.
Die Anlockwirkung der StraRenbeleuchtungsmittel unterschied sich teilweise signifikant
voneinander. Dies gilt vor allem flir die Ordnung Trichoptera, weshalb sie unter anderem
als guter Préadiktor fur die Anlockwirkung von Insekten durch kinstliche Lichtquellen an
einem Auenstandort gesehen werden kann. Als entscheidender Faktor fir die
Anlockwirkung einer Lichtquelle wurde, bei angepasster Beleuchtungsstarke, dessen
Bestrahlungsstarke erkannt. Dies bezieht sich auf den gesamten gemessenen
Spektralbereich von 200 bis 800 nm. Uberdies wurde ein signifikanter Einfluss auf den
Fangerfolg durch die Nachttemperaturen und die Wahl des Standortes (Mikrohabitat)

festgestellt.

-81 -



-82 -



Lebenslauf

Personliche Daten

Name:
Geboren am:
Wohnhatt in:
Kontakt:

Martin Soneira

20.08.1981 in Grabs, Schweiz
Arnethgasse 60/29, 1160 Wien
e-mail: martin@soneira.at

Mobil. Tel.: 0676 70 88 379

Schulausbildung

1987-1991.:
1992-1996:
1996-2000:
2004-2005 :

Volksschule in Eberndorf (Karnten)
Unterstufenrealgymnasium in Vélkermarkt (Kérnten)
Lehre zum Schlosser (Fachberufsschule Wolfsberg, Karnten)

Studienberechtigungsprifung in Graz (Steiermark)

Studium / wissenschaftliche Tatigkeiten

2005-2013:

2008-20009:
SoSe 2008:
2010-2013:
2011-2012:

seit 2012:

2012-2013:

Mai 2013:

Diplomstudium Biologie, Stzw. Okologie mit Schwerpunkt Limnologie an der
Universitat Wien

Organisator des freiwilligen Lesekreises Limnologie

Tutor zur Vorlesung Einfiihrung in die Limnologie (Vortragender: F. ScHEMER)
Diplomarbeit

Mitarbeiter bei ARGE Okologie (Technisches Biiro fiir Okologie in Wien)

Freiberuflicher Okologe

Projektleitung und -durchfiihrung fiir das Magistrat 33 der Stadt Wien zum
Thema: Auswirkungen auf die Insekten-Fauna durch die Umristung von
Kugelleuchten auf LED-Beleuchtungen.

Vortrag zum Thema: Kunstliche Beleuchtung und ihre Auswirkung auf die
nacht- und dammerungsaktive Tierwelt. Kongress der Lichttechnischen
Gesellschaft Osterreich (LTG) in Eisenstadt.

-83 -



	1 Einleitung
	2 Material und Methoden
	2.1 Untersuchungsgebiet
	2.1.1 Biosphärenpark Untere Lobau
	2.1.2 Probenpunkt Grundwasserwerk Lobau

	2.2 Abiotik
	2.3 Lichtfallen
	2.4 Beleuchtungsmittel
	2.5 Artbestimmung und Gefährdungsstatus der Köcherfliegen
	2.6 Datenauswertung

	3 Ergebnisse
	3.1 Arteninventar der Trichoptera
	3.2 Phänologie
	3.3 Geschlechterverhältnis
	3.4 Einfluss meteorologischer Parameter auf den Anflug
	3.5 Anlockwirkung der Beleuchtungsmittel
	3.6 Einfluss des Mikrohabitats auf den Anflug

	4 Diskussion
	4.1 Biologie der Köcherfliegen
	4.2 Phänologie
	4.3 Geschlechterverhältnis
	4.4 Einfluss meteorologischer Parameter auf den Anflug
	4.5 Einfluss des optischen Apparates auf den Anflug
	4.6 Anflug von Insekten an künstliche Beleuchtungsmittel
	4.7 Strahlungsphysik und Lichttechnik
	4.8 Lichtwahrnehmung bei Insekten
	4.9 Wirkung von künstlichem Licht auf Insekten
	4.10 Warum fliegen Insekten künstliche Lichtquellen an?
	4.11 Konsequenzen für die Tierwelt durch künstliche Lichtquellen

	5 Conclusio
	6 Literatur
	7 Anhang
	7.1 Laborbericht des MA 39
	7.2 Lichtfallenfänge der Trichoptera für die Untersuchungsjahre 2005 und 2010
	7.3 Aquatische Käfer und geschützte Schmetterlinge im Untersuchungsgebiet

	8 Zusammenfassung
	Lebenslauf

