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Vergramungstechnik

AUSWIRKUNGEN VON LICHT UND LICHTSTRAHLEN AUF VOGEL

von F, J, VERHEIJEN, Utrecht, Holland
(Aus dem Englischen ibertragen von C. von Bonin)

Zusammenfassung: Man ist sich gegenwiirtig nicht einig dariiber, ob

Luftfahrzeuglichter bzw. stark gebiindelte Scheinwerfer zur Vogel=-
vergrémung beitragen oder im Gegenteil fiir bestimmte Vogelarten
attraktiv sind (GRIFFIN, 1974, LARKIN, 1976, YAKOBI, 1978). In
dem vorliegenden Beitrag scll dieses Problem unter Beriicksichti-
gung von Zusammenstifien/Begegnungen zwischen nachtziehenden Vigeln
und Flugzeugen auf dem Streckenflug bei Nacht disgkutiert werden.
E5 wird vermutet, daB die Mondphasen dabei eine entscheidende und
bls heute vernachlissigte UnweltgréSe darstellen.

Summary: Authors currently disagree as to whether an aircraft=moun=
ted light or narrow beam would act as a scaring device for birds,
or, reversedly, act as an attractant (GRIFFIN, 1974, LARKIN, 1976,
YAKOBI, 1978).

This controversity should be discussed with respect to encounters
between nocturnal migrants and alrerafts on route at night. Tt will
be suggested that the moonphase might be a ertncial, and up to the
present neglected, environmental variabel with respect to the out=-

come of these encounters.

1. Modellvorstellungen

Bine erste Mdglichkeit, Vigel vor ZusemmenstBRen mit Lfz zu warnen,

besteht darin, ihre Aufmerksamkeit 2Zu erregen. Pies kann auf zZweier~
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lei Weise erreicht werden, und zwar

s} durch Beleuchtung des potentisllen Kollisionsobjekts
(= Flugzeug) oder

b) durch Emission von relativ stark geblindelten Lichtstrahlen
von dem potentiellen Kollisicnsobjekt in Richtung Vogel/Schwarm.

Das bhedeutet, daB die so oder so ibermittelte "Warnung" "auf den
ersten Blick" bereits unmifiverstéindlich sein sollte, d.h., der 3ig-
nalreiz sollte gquantitmtiv so geartet sein, daB er das gewiinschte

Verhaltensmuster auslost.

Welche Merkmale eines an einem Flugzeug montierten Lichtes kbnnen
nun einem Vogel "Gefahr" sipgnelisieren und somit sein Ausweichma-
nover induzieren? Der auf eirnen Vogel auf diese Weise einwirkende
Reiz an sich wird noch zu kelinem gezielten Verhaltensmuster fihren,
denn die Bewegung des Lichtes ist nicht besonders auffHllig, da sie
nahezu gerade anf den Vogel zu erfolgt, und zwar auf der "Flugbahn"
des Flugzeuges. AuBerdem wird ein solches Licht einem Vogel kaum

bedngstigend erscheinen; da es von fern langsan aus der Dunkelheit

. erscheint.

Ob ein Licht fiir einen Vogel indifferent ist, ob es ihn =nzieht
ader ihn zZum Ausweichen veranleft, kinnte daher auf den ersten
Blick allein davon abhingen, ob die Lichtintensitit als unangench-
me Blendung empfunden wird. Dabei muB jedoch generell festgestellt
werden, da8 kiingtliches Licht Tiere hHufig vor nashezu unldsbare
Orientierungs-Probleme stellt. Tierische Orientisrungssysteme, die
Liecht verwesnden, =ind auf sehr kompliziertem Wege den rHumlichen
Eigenschaften von natiirlichen Lichtfeldern angepaft. Daher sind
sie mit kilinstlichen Lichtfeldern kaum vergleichbar.

Um zu vermeiden, daf falsche Riickschliisse hinsichtlich der Vergri-
mongsmiglichkeit durch die Wirkung von Licht gezogen werden, ist es
notwendig, die Unterschiede zwischen den rHumlichen Eigenschaften
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natiirlicher und kiinstlicher Lichtfelder zu beriicksichtigen und dar-
iiber hinaus die orientierungsmdBigen Anpassungen an natiirliche Lichte
felder und die sich daraus ergebenden Orientierungsstidrungen dorch
kiingtliche Lichtfelder zu untersuchen. Darauf sei hier jedoch nicht
im einzeinen eingegangen (VEREEIJEN, 1980).

2. Orientierungsanpassungen an die réumlichen Eigenschaften
natiirilicher Tichtfelder

Orientierungssysteme, die auf Empfindlichkeit gegen Lichtstrahlung
berzhen, kinnen grob in zwei Kategorien klassifiziert werden
(SCHWERDTFEGER, 1977), und zwar:

a) Lichtabhiingige (photische) Systeme, abgestimmt auf skalare
und vektorielle Eigenschaften der natiirlichewinkelm#figen
Strahlungsverteilung und

b} visuelle Systeme, abgestimmt awf konfigurative Eigenschaften.

Die Natur beider Kategorien von Orientierungssystemen kann erliu-
tert werden an ihrer Mitwirkung an ein und derselben Funktion oder
Reaktion, nimlich der "Haltungskontrolle™, z.B. wvon Fischen. Viele
Fischarten neigen dazu, ihre Riickenseite nach der Lichtrichtung
(Dorsale Lichtreektion = DLR) einzustellen (VON HOLST, 1935, 1948);
ebenso verbalten sich viele im Wasser lebende wirbellose Tiere

gowie Pluginsekten.

2.1 Photische Systeme

Photiache Orientierungssysteme, die zu einer DLR fiihren, mub man
sich guch als angepsft an die natiirliche Form und die "Ober"-Po-
sition der Lichtquelle vorstellen. Es wird vermutet, daB sich aus
diesem Grund einige Fisehgruppen unter Unterwasserlampen zu sam-
meln pflegen. Fische seitlich und oberhalb von Lampen schwimmen
jedoch h#ufig in einer erregten und unberechenbaren Weise, was auf
Orientierungsschwierigkeiten hindeuten kbmnte. Aller Wahrschein-




lichkeit nach kdnnte eine starke DLR auch verantwortlich gein fiir
ein ghnlich disorientiertes Verhalten von Insekten in der Nghe von

Lampen.

Die Neigung von Vigeln, sich in dunklen Nichten -an hohen Gebiuden
zu sammeln, mag teilweise auf die gleiche Weise erkléirbar sein.
Tiere, die nahe einer kiinstlichen Lichtguelle schwimmen oder flie=
gen, zeigen hiufig eine Drehung um die LiEngsachse oder eine seitli-
che Schrigiage. Dies fiihrt zu einer automatischen Rezktion, die in
einer Umrundung der Lichtquédlle zum Ausdruck kommt, weil, zumin-
dest bel Vigeln und Fledermiusen, der Kurvenflug in schr typischer
Weige durch Einstellung in eine Schriglage eingeleitet wird
(LIGHTHILL, 1975). Es ist denkbar, dal unnatiirlich grofe Unter-
schiede bei der Reizung vonm Sinnes-Elementen, die an einer photi=-
schen Orientierung beteiligt sind, und die durch eine in Form und
Lage unnetiirliche Lichtouelle ausgeléist werden, allgemein eine Dis-
orientierung hervorrufen kinnen, falls die “Irrtums-Signale", die
von dem sich bewegenden Tier in dem Riickkoppelungs-Kontroll-Mecha-
nismus {SCHUNE, 1975) benutzt werden, Werte annchmen, die jenseits
der Werte liegen, auf die der Mechanismus eingestellt ist.

2.2 Visuelle Systeme

Da visuelle Oriemtierungs-Systeme eingestellt sind auf konfigura-
tive Merkmale, nlissen die Augen die Umgebung in speziellen Einzel=-
heiten wiedergeben bzw. abbilden. Im allgemeinen wird die visuelle
Welt in einfgen Tellen des fAuges dichter erfafit alsz in anderen
Teilen. Zu diesem Zweck werden ein oder mehrere Bereiche eines
Anges, die sog. Areas,; gekennzeichnet durch einen kleineren Winkel
zuischen den benachbarten Rezeptoren. Bei Vogelarten mit an den
Seiten liegenden Augen wird der Zentralteil des Auges durck Reize
des seitlichen Gesichtsfeldes, das zu diesem Auge gehdrt, angeregt,
und die seitlichen oder SchlHfen=Bereiche beider Augen durch Rei=-
ze in dem gemeinsam erfaften frontalen Gesichtsfeld (MEYER, 1977).
Ehnlich ist das bei vislen Fischarten (ALT und ANCTIL, 1976) und
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Insekten (HORRIDGE, 1977). Jeder Bereich der Umgebung kann zur Abe
bildung gebracht werden durch Bewegung eines oder beider Augen, des
Kopfes oder des ganzen KSrpers, je nach Bewsglichkeit der Augen uad
des Kopfes des jeweiligen Organismus.

Man spricht bei der Reaktion auf optische Eindriicke vom "visuellen
Erfassungs-Reflex". Diese Reaktion kann ausgeliist werden durch vi-
suelle Reize aus der Umgebung, aber auwch durch elektrische Reize

von Struvkturen im Zentfalnervensystem. Bs gibt Anzeichen dafiir, dad
im letzteren Tall das Tehlen oder das Vorhandensein von "angemesse-
nen sensorischen Hinweisen" oder die "Beschaffenheit der Umwelt"
dariiber entscheidet, ob die Reaktion zusammenhanglos als "program-
mierte" Handlung ablHuft oder als Teil eines umfassenderen und ziel-
gerichteten Verhaltensmusters (z.B. PHILLIPS und YOUNGREN, 1971).

Im Hinblick amf Vigel hat NYE (1973) entdeckt, daf Tauben sehr ge-
schickt durch Picken auf Reize zu resgieren vermigen, die im vor-
deren Gesichtsfeld angesledelt sind, nicht aber auf seitlich ein~
wirkende Reize., ERICHSEN (1977) beobachtete jedoch, daB Tauben der
Art Streptopelia risoria den Kopf beziiglich einer Lampe, die an
verschiedenen Stellen eingeschaltet wird, so orientieren, daf sie
sie monokular mit dem zentralen Augenbereich fixieren kinnen. Es
ist unklar, ob dieser Unterschied auf Unterschiedlichkeiten der
verwendeten Taubenarten, suf die einwirkenden Reize oder die ge-

forderten Reaktionen guriickzufithren ist.

Das visuelle Orientierungssystem eines in v8§lliger Dunkelheit in
der Nihe einer kiingtlichen Lichtquelle fliegenden Vogels kann wie
folgt verwirrt werden. Wegen ihrer Auffd#lligkeit wird die Licht-
gquelle im Vogelauge abgebildet und 16st den Orientierungsreflex
aus. Wird die Lichtquelle im Schl#fenbereich der beiden Vogelau=-
gen abgebildet, dann wird der Vogel einen geraden Kurs auf die
Lichtguelle steuern. Wird sie dagegen im zentralen Gebiet, z.B.
des rechten Auges, abgebildet, wird der Vogel zu kreisen beginnen,
um die Lichtquelle auf der rechten S8elte zu behalten.
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Da die Besohaffenheit der Lichtquelle nicht erkennbar ist,und da die
dunkle Umgebung ebenfalls keine Orientierungs-Reize hervorruft,
bleibt das Zentralnervensystem, das dieses Verhalten stoppen kinnte,
ohne Information iiber die bedeutungslose oder sogar gefdhrliche Art
der Situwation. Dadurch erhilt dies Verhalten eine vorprogrammierte
terzvungene" Eigenschaft. Das Ergebnis ist, daB das Tier ein Opfer
des Fallen-Effekts des kilnstlichen Lichts werden kann (VERHEIJEN,
1958, 1960, 1969).

Die oben geschilderte Demorgenisation des photischen und visuellen
Orientierungasystems ist das Ergebnis der abnormen Belsuchtungs-
stirkeverteilung in der Nachbarschaft einer kiinstlichen Lichtquel~
le, Offenbar verringert das Mondlicht den abnormen Charskter der Be-
leuchtungsstidrkeverteilung. Daher wilrde Mondlicht den Fallen=-Effekt
der kiinstlichen Lichtquelle verringern. Es gibt tatsdchlich sehr
starke Hinweise daflir, dah Insekten, Fische und Vigel sich haupt~
sdchlich in Ndchten nahe der Neumondphase cder wihrend der Nacht-
abschnitte, zu denen sieh der Mond unter dem Horizont befiadet, an
kiinstlichen Lichtqueller semmeln (VERHEIJEN, 1958, 1964, 1969,

BEN YAMI, 1978). Die Auswertung von Vogelanfliigen gegen hohe, er-
leuchtete Gebiude in den USA mwischen 1925 und 19273 ergadb eine hoch-
signifikante Hiufung der Fdlle zu der erwarteten Zeit, ndmlich um
den Weumond (VERHEIJEN, 1980¢).

2, Ergebnisse und Empfehlungen

a} Viele Tierarten werden wegen des "Falleneffektes" dieses Lich-
tes von kiinstlichen Lichigquellesn angezogen.

b} Vogelverluste sn hohen beleuchteten Gebduden sind abhingig
von zwel verschiedenen UmweltgrdBen: Wolkenbedeckung vergri-
Bert die Verluste, und die Anwesenheit des Mondes iliber dem Ho-

rizont verringert die Verluste.

¢) Ort, Datum und Uhrzeit, Wolkenbedsckung und die Mondphase sind

besonders wichtige Daten bei der Auswertung von Meldungen iiber




ZusammenstiBe zwischen Vigeln und Flugzeugen und bei Versuchen,
die darauf abzielen, Vigel aus der Flugbahn eines Luftfahrzeuges
Zu vergrimen.

d) Ein an einem Tlugzeug angebrachter gebiindelter Lichtstrahl
k8nnte dennoch eine erfolgversprechendere Vergrimungsmethode
sein, als die obigen Ausfilhrungen es vermuten lassen. Die tie=
rischen Orientierungssysteme sind nur so lange gestirt, wie sie
duren Licht gereizt werden. Dgzher sind auch viele Arten von
Lichtfallen so konstruwiert, dafi der mweist unvermeidliche Schat-
tenkegel einen m¥glichst kleinen Winkel abdeckt (SOUTHWOOD, 1971,
BEN YAMI, 1976}, Fin Vogel in dem relativ kleinen Gefdhrdungs~
raum vor einem Flugzeug kinnte diese Zone verlassen, wenn er
auf die Reizung durch den Lichtstrahl mit einer ungerichteten
Bchreckbewepung reagierte. Bin echtes Auswelchmaniver wire
selbstverstindlich noch effektiver (GRIFFIN et al., 1974,
LARKIN, 1976). Allerdings sind die Beziehungen zwischen der
Art der Reizung und der dadurch ausgelBsten Reakiion noch nicht
hinreichend erforscht.

Literaturs

ALI, M.A. & ANCTIL, M. (1976)

Retinas of fishes. An atlas.
Springer, Berlin-Heidelbersg,
New York.

Fighing with light. Fishing
News Books Ltd, London.

BEN-YAMI, M. (1976}

ERICHSEN, J.T. (1977) A bird's eye view. Abstracts
15th International Ethological
Conference Bielefeld, W-Germany

23=31 August 1977. Poster Paper 53.

GRIFFIN, D.R., LARKIN, R.P. & Changes in flight patterns of

TORRE-BUENO, J.R. (1974) birds induced by searchlight
beams. In: A conference on the
biological aspects of the bird/
aireraft collision problem
(5.4, Gauthreaux, ed.),
4£21-h27, Clemson, 5.C.




HOLST, E. VON {(1935)

HOLST, E. VOK {1948)

HORRIDGE, G.4. (1977}

LARKIN, R.P. (19768)

LIGETHILL, J. (1975)

MEYER, D.B, {1977)

NYE, P.W. (1973)

PHILLIPS,; R.E, &

YOUNGREN, Q.M. (1971}

SCHONE, H. (1975)

SCHWERDTFEGER, F. (1977)

- 127 -

v

-

-

oa

.

ro

Uber den Lichtriickenreflex bei
Fischen. Publ. Staz. Zocl, Na=
poli 15, 143-158.

Quantitative Untersuchungen iiber
Unstimmungsvorginge im Zentral-
nervensystem. 1. Der EinfluB

des Appetits auf das Gleichge-
wichtsverhalten bei FPterophyllum.
Z. vergl. Physiol. 31, 134-148.

The compound eye of insects.
Sei. Amer. 237 (1), 108=121.

The theory and practise of sca-
ring birds away from airports
and aircraft. Int Proc. Bird
Hazarde to Aircraft Training Se-
minar and Workshaop (S.h.
Gauthreaux, JaRey 80.) P 14,
East Point, Georgila.

Aerodynamie aspects of animal
flight. Int Swinming and flying
in nature (Th, Y.-T. We et al.,
eds.), Vol. 2, 423-491, Plenum,
New York, London.

The avian eye and its adapta-
tions. In: Eandbook of Sensory
Physiology Vol. VIL/5 (F. Cres-
citelli, ed.), 547-611. Sprin-
ger, Berlin-Heidelberg=New Yerk.

On the functional differences
between the fromtal and lateral
visual fields of the pigeon.
Vision Res. 13, 559-57h.

Brain stimulation and species-
typical behaviour: activities
evoked by electrieal stimulation
of the brainsg of chickens
(Gallus gailus). Anim. Behav. 19,
757779+

Orientation in space: animals.
In: Marine Beology (0. Kinne,
ed.), VYol, II, Part 2, 499-553,
Wiley, Londen.

Ukologie der Tiere, Bd. I. Aut-
Skologie, p. 450, Parey, Ham-
tureg & Berlin.




SOUTHWOOD, T.R.E. (1971)

VERHEIJEN, F.J. (1958)

VERHEIJEN, F.J. (196d)

VERHEIJEN, F.J. (1969)

VERHEIJEN, F.J. (1981, a)

VERHEIJEN, F.J. (1981, b}

VERHEIJEN, F.J. {1980)

YAKOBI, V.E. (1978)

Anschrift des Verfassers!

Prof. Dr. F.d. Verheijen
Labaorastory of Comparative
Physiology, State University,
Utrecht/Netherlands

- 128 -

.

s

-

s

T

°a

Eeological methods. Chapmann %
Hall, London.

The meachanisma of the trapping
effect of artificizl light sour-
ces upon animals. Arch. ngerl.
Zool., 13, 1=-10%.

Aquarium studies: new possibili-
ties in sardine research. Proc.
World Sei. Meeting Biol. Sardi-
nes (FAO, Rome), Vol. 3, 1015-1031.

Some aspects of the reactivity
of fish to visual stimuli in
the natural and in a controlled
environment. FAC Figh. Repe,
No. 62, Vol. 2, #17«h29.

Bird kills &t tall lighted
structures in the USA in the
period 1935=1973 and kills at
a Dutch lighthouse in the pe-
riod 1924-1928 show similar
luna periodicity. Ardea 69,
199203,

Bird kills at lighted man-made
structures: not at nights c¢lose
to full moon. Amer. Birds 35,
251-254,

The moon, a neglected factor
in studies on collisions of

.nocturnal migrant birds with

tall lighted structures and
with aircraft. Vogelwarte 30,
205=220,

D¢ the plane landing lights
attract or scare away the birds
at night? Zool. Zh. 57.
304=306.




- 12 -

Vogel und Luftverkehr, Band &, Heft 2, Seite 729-130 (1984)

ANMERKUNGEN DER REDAKTION ZU DEM BEITRAG VON FPRCF. DR. VEREEIJEN

R. P. LARKIN, J. R. TORRE-BUENO und C. WALCOTT haben 1975 eine
Untersuchung mit dem Titel "Reactioms of Migrating Birds to Lights
and Aircraft" in den Prou.Net.Acad.Sc. 72(6), 5. 1994-1996, ver-
offentlicht, abgedruckt als WP 25 im Bericht iber die 11. Tagung
des Birdstrike Committee Europe, London 1976, die folgende Ergeb-
nisse erbrachte:

Die meisten ndchtlich ziehenden Viégel reagieren innerhalb von 1-2
Sekunden, wenn sie mit einem Suchscheinwerfer (200 W, Abstrahl-
winkel 50) angestrahlt werden, der parallel zum Strahl eines Ziel-
verfolgungsradars (X-Band, %0 kW, Strahlbreite 3%, DPulslénge 0.25
psec) eingesetzt war. Uber 80% der Vigel filhrten Ausweichmaniver
durch, wobei eine deuwtliche Bezichung zur Entfernung der Licht-
quelle und damit zur Intensitdt des Lichtes bestand. W&hrend in
einer Entfernung von 200 m iiber 90% aller Vigel auvf die Licht-
quelle dQurch Kursi@nderung reagierten, waren es &b 500 m nur noch

30%.

Aus einem Lfz (Piper Commanche) mit stdndig eingeschalteten Lande-
scheinwerfern, das in einer kiihlen, wolkerlesen Nacht im Oktober
widhrend starken Kleinvogelzuges 3 Stunden lang in verschiedenen
Richtungen iiber das Zielverfolgungsradar hinwegflog, wurden 6
Kleinvigel im Scheinwerferlicht gesehen, wiHhrend 1 Vogel auf das
Cockpit prallte, aber keinen Schaden verursachte. Vier Begeguungen
zwischen dem Lfz {Geschwindigkeit 65 m/sec} und Kleinvigeln

(8-17 m/sec.} wurden mit Hilfe des Radars beobachtet. Eirn Vogel
niherte sich dem Lfyz von unten und reagierte erst bei einer An-
néherung von 70 m durch Kursinderung, zwei Vigel nEherten sich in
gleicher Hohe von vorn und flogen in einer Entfernung von 280 bzw.
360 m von dem Lfz (d.h. der Lichtquelle) in einem Winkel von go?

davor. Ein vierter Vogel reagierte erst bei einer frontalen An-




ndherung an das Lfz auf 100 m, bis er schmell wegtauchte.

Die Autoren ziehen aus diesen Beobachtungen den Schlufl, daf Lichter
oder andere Vergrémungsmittel, die an einem Liz montiert sind, die
V6gel zu schnellerer Reaktion veranlassen und dadurch die Gefahr
einer Kollision verringern. Auch F. C. BELLROSE (1971} berichtet
(avK 88, 5. 397-424), dab vogel, wenn sie ein Lfe gesichtet haben,
im allgemeinen ihre Flugrichtung iHndern, um Kollisionen zu ver-
weiden. Bine Lichtguelle von 200 W mit einem Abstrahlwinkel von 5°
wiirde den Vigeln 1 sec., Reaktionszeit geben, wenn sich ihnen ein
Lfz mit Mach 1 {S8challgeschwindigkeit) ni¥hert, wobei die durch-
schnittliche Fluggeschwindigkeit der VSgel von 10-20 m/sec. Zfiir

eine erfolgreiche Kursidnderung ausreichen wiirde.

Die Wirksamkeit einer Vogelvergrimung mittels Licht ist bisher
nicht sjcher bewiesen. Der Beitrag von F. J. Verheijen sollte je-
doch in Zusammenhsng mit den oben aufgefiihrten amerikanischen Be-
funden als Aﬁregung empfunden werden, dem Problem erhohte Auf-
merksamkeit zu schenken.

‘{Die Redaktion)




