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Zusammenfassung

Viele Autoren und Wissenschaftler bemangeln, dass nur im Bereich Larm- und Klimaschutz in den
letzten Jahren viel gemacht wurde um die Situation zu verbessern. Grenzwerte wurden festgelegt
und auch eingehalten. Die Lichtemissionen und Lichtimmissionen sind fir die Bevdlkerung noch
relativ unbekannte Begriffe. Das soll sich in Zukunft &ndern, weil kinstliches Licht aus unserem
Alltag aus Sicherheits- und wirtschaftlichen oder gestalterischen Grinden nicht mehr
wegzudenken ist. Im Bereich Lichtverschmutzung wurde bereits schon einiges gemacht und
wissenschaftlich untersucht. Jetzt geht es darum die Untersuchungen mit Langzeitstudien zu
erganzen um langfristige Folgen fir Natur und Lebewesen mdglichst klein zu halten und wenn
nétig gesetzlich zu begrenzen. Einige Erkenntnisse aus den wissenschaftlichen Untersuchungen
kénnen schon heute mit Hilfe der technischen Ansatze erfolgreich angewendet werden.

Es gibt kein Masterplan fir die AuBenbeleuchtung, bei dem die Lichtverschmutzung sich komplett
vermeiden lasst. Man kann aber mégliche Stérwirkungen fir die Umwelt mit technischen Anséatzen
minimieren. An die Planung jeder AuBenlichtanlage sollte man projektspezifisch herangehen,
Konflikte sind bei der Planung vorprogrammiert. Das Ziel eines Fachplaners/Lichtplaners ist dabei,
eine Lésung zu finden, die fur alle Akteure und Verantwortliche akzeptabel und fir Betroffene
vertraglich ist. Aus technischer und lichttechnischer Sicht ist heutzutage vieles mdglich. Die
Lésungsansatze hangen von den Anforderungen des Kunden, Art- und Gegebenheiten der Anlage
vor Ort ab. Der Fachplaner sollte auBerdem alle Verantwortlichen auf mdgliche Stérwirkungen

einer neu zu planenden oder sanierungsbedurftigen Lichtanlage hinweisen.
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1 Einleitung

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit dem Thema Lichtverschmutzung und den mdglichen
Auswirkungen auf Menschen und Tiere. Diese Arbeit soll den aktuellen wissenschaftlichen
Kenntnisstand in dem Bereich zusammenfassen bzw. darstellen und schlagt mdgliche
MaBnahmen fir eine Reduzierung von Lichtimmissionen und Lichtemissionen in Form einer
Empfehlung fiir Lichtplaner', Fachleute und Installateure vor. Diese MaBnahmen werden in Form
eines Flyers ausgearbeitet, der dieser Arbeit beiliegt. Diese Arbeit richtet sich nicht nur an
Fachleute und Techniker, sondern an alle Akteure, die eine Rolle zum Beispiel in der Stadtplanung
und Leuchten-Spezifizierung, Politik und Medien spielen und natlrlich auch an interessierte
Burger. Einige lichttechnische Grundkenntnisse werden dabei vorausgesetzt. Die lichttechnischen
Grundbegriffe werden in Kapitel 3 ab Seite 22 ausfuhrlich behandelt. Das Ziel ist auBerdem die
Offentlichkeit, Gesetzgeber- und Entscheidungstrager fir das Thema zu sensibilisieren und

aufmerksam zu machen.

Zahlreiche Studien und Untersuchungen belegen das AusmafB und eine Zunahme der
Lichtverschmutzung in den vergangenen Jahrzehnten. Schétzungsweise nimmt die weltweite
Lichtverschmutzung jéhrlich um 6 Prozent zu (vgl. Hippop, Klenke, & Nordt, 2013, S. 114). Diese
Zunahme ist regional unterschiedlich, zum Beispiel nehmen in Deutschland die Lichtemissionen
jahrlich um 6 Prozent zu, in ltalien sind es sogar 10-12 Prozent. Die Untersuchungen in ltalien
zeigen, dass sich die Lichtemissionen dort in den letzten 30 Jahren verzehnfacht haben, obwohl
die Bevdlkerung in ltalien nicht gewachsen ist (vgl. Klaus, Kagi, Kobler, Maus, & Righetti, 2005, S.
13). Diese Entwicklung kann man am besten an Bildern, die von Satelliten in einer Zeitspanne von
Uber 10 Jahren aufgenommen wurden, verfolgen. Die Bilder sind in Kapitel 5 Lichtverschmutzung

— Auswirkungen und Folgen auf Seite 40 zu sehen.

Einer der ersten Wissenschaftler, der eine Lichtattraktion” durch Leuchttiirme auf Végel feststellen
konnte und somit negative Auswirkungen auf Lebewesen, war Heinrich Gatke. Im Buch ,Die
Vogelwarte Helgoland“ von 1900 wurden die Beobachtungen auf Vogelzliige zusammengetragen
(vgl. Hippop, Klenke, & Nordt, 2013, S. 112).

Der Verfasser der vorliegenden Arbeit hat sich im Laufe seines Studiums auf Lichttechnik
spezialisiert. Sein Pflichtpraktikum hat er bei Philips Lighting absolviert und die anschlieBende
Tatigkeit als Werkstudent erfolgte in einer Lichtplanungsabteilung bei Philips. W&hrend seiner Zeit
bei Philips ist die Idee dieser Arbeit entstanden. In einer engen Zusammenarbeit mit Kollegen und
nach einer Fachtagung in Tutzing (Bayern) zu dem Thema Lichtverschmutzung ,Verlust der Nacht*

" mannliche und weibliche Form von Begriffen werden in dieser Arbeit in gleicher Weise bezeichnet
2 Anziehung der Tiere durch kiinstliche Lichtquellen



im November 2014 wurden die Relevanz und die Komplexitdt des Themas erkannt. Der Umfang
der Arbeit wurde dann spater wahrend der Ausarbeitung definiert.
An dieser Stelle muss noch erwahnt werden, dass in dieser Arbeit ausschlieBlich von

AuBenbeleuchtung geredet wird.



1.1 Lichtverschmutzung Begriffsdefinition

Zunachst muss die Bedeutung des Begriffes Lichtverschmutzung definiert werden. Unter dem
Begriff Lichtverschmutzung versteht man eine Aufhellung des Nachthimmels durch kinstliche
Lichtquellen. Aus Sicht der Astronomen verursacht das Licht, welches nach oben strahlt und in der
Erdatmosphére gestreut wird, eine Lichtglocke lber den groBen Stadten und Gemeinden. Das
erschwert eine Beobachtung der Sterne auch fur Astronomen (vgl. Wikipedia, Lichtverschmutzung,
2015). Diese Streuung in der Erdatmosphare wird auch Rayleigh-Streuung genannt. Das Licht wird
an den Molekillen von Sauer- und Stickstoff gestreut. Blaues kurzwelliges Licht wird dabei starker
gestreut, deswegen erscheint der Himmel tagstber blau (vgl. Wikipedia, Rayleigh-Streuung, 2015).
Lichtverschmutzung bedeutet aber mehr als nur Himmelsaufhellung. Alles Licht, das keinen
Nutzen hat und irgendwo stért oder gar Schaden anrichten kann, ist Lichtverschmutzung. Wenn
das Kunstlicht keinen Nutzen hat bedeutet das - Energieverschwendung.

Das von einer Leuchte

— Indirekter Anteil

abgestrahlte Licht kann in _—
\ Skyglow

zwei groBe Bereiche
unterteilt werden. Wenn

verschwendetes
Licht

man eine  gedachte
horizontale Linie durch
eine Leuchtquelle zieht,
werden diese zwei
Bereiche definiert. Auf
der Abbildung 1 findet
man eine schematische
Darstellung. Eine rote

punktierte Linie definiert i

die Grenze zwischen .‘
Urmngebungs-| Y
beiden Bereichen. Der flachen ole Zielflache Nutzlicht dl Umgebungsfléchen

Bereich des Lichtes, das appidung 1 Lichtverschmutzung Definition

nach unten strahlt nennt

man DLOR (downward light output ratio). Der Bereich des Lichtes, das nach oben strahlt wird
ULOR (upward light output ratio) genannt. Das Licht, das im oberen Halbraum abgestrahlt wird,
tragt direkt zur Himmelsaufhellung bei, weil das Licht in der Erdatmosphédre je nach
Wetterbedingungen starker oder schwacher gestreut wird. Das Licht im Bereich ULOR bringt aus

lichttechnischer Sicht keinen Nutzen und muss auf eine Lichtstarke von 1=0 cd reduziert werden.

DLOR kann weiter auf noch kleinere Bereiche unterteilt werden. Man unterscheidet zwischen
beleuchteter Flache und Umgebungsflache (siehe Abbildung 1). Zur beleuchteten Flache zahlt
zum Beispiel die Fahrbahnflache einer StraBe. Eine Lichtanlage muss nach DIN-Norm bestimmte
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Mindestanforderungen bezlglich Beleuchtungsstarke und GleichméaBigkeit erfullen. Zu
Umgebungsflachen zahlen zum Beispiel Platze vor Wohnh&usern. Die Beleuchtung dieser Flachen
erleichtert die Orientierung und das Streulicht auf Fassaden ist in akzeptablen Mengen sogar

erwinscht.

Als Vorlage fir die Abbildung 1 wurde das Bild aus dem Sammelwerk ,Schutz der Nacht -

Lichtverschmutzung, Biodiversitat und Nachtlandschaft* genommen und anschlief3end bearbeitet.

1.1.1 Lichtemissionen

Emissionen werden in dem Worterbuch als ,,das Abgeben von meistens schadlichen Stoffen in die
Atmosphare® definiert (Gotz, Haensch, & Wellmann, 2008, S. 326). Licht, das von einer Lichtquelle
abgestrahlt wird, wird als Lichtemissionen bezeichnet. Diese Lichtemissionen sind wertfrei, weil sie

gewollt sind.

1.1.2 Lichtimmissionen

Immissionen werden in dem Woérterbuch als ,negative Wirkung von Larm, Schmutz, radioaktiven
Strahlen usw. auf Menschen, Tiere, Pflanzen* beschrieben (Gétz, Haensch, & Wellmann, 2008, S.
569). Lichtimmissionen sind Einwirkungen von Licht, die an einem bestimmten Ort (Immissionsort)
auftreten. Als Immissionsort kann ein Schlafzimmer oder ein eigenes Grundstlck fungieren. Als

Auswirkungen treten meistens Raumaufhellung und Blendung auf.



1.2. Zweck der Beleuchtung und Griinde einer Fehlentwicklung

In diesem Kapitel wird der Zweck jeder Beleuchtung erlautert und Griinde fir eine Fehlentwicklung
in dem Umgang mit kinstlichen Licht genannt, die in der Vergangenheit zur Lichtverschmutzung
beigetragen haben.

Der Zweck jeder Beleuchtung (Innen- als auch AuBenbeleuchtung) ist die Mdglichkeit zur visuellen
Wahrnehmung. Diese wird von den folgenden Kriterien bestimmt: Helligkeits- und Farbkontrasten
und Adaptionszustand des Beobachters. In der AuBBenbeleuchtung geht es dabei darum, sehen zu
kébnnen und gesehen zu werden, wie zum Beispiel bei nicht ausreichenden
Tageslichtverhaltnissen, wie bei Dammerung oder Nacht. Eine (gute) kulnstliche
AuBenbeleuchtung ist unverzichtbar, wenn die Wetterbedingungen, wie zum Beispiel bei Regen,
Nebel oder Schnee, schlecht sind, da sich hierdurch die Sicht erheblich verschlechtert. Das kann
auBerdem eine Gefahrdung der Verkehrsteilnehmer bedeuten.

Die Machbarkeit bestimmt heute (und auch in der Vergangenheit) die Realitédt. Diese These wird
von Bob Sparks, Geschéftsfiihrer von IDA®, mit einem Zitat bestatigt: ,Wir beleuchten nicht, weil
wir es brauchen sondern weil wir es kdnnen®. Mit dieser Aussage stellt Herr Sparks die heutige
Herangehensweise bei der Beleuchtungsplanung und der Vermarktung sowie beim Umgang mit
Kunstlicht in Frage. Diese Aussage soll auBerdem als Denkansto3 dienen, bewusster mit
kUnstlichem Licht umzugehen.

Eine weitere Annahme ,mehr Licht ist besser” hat in der Vergangenheit dazu gefuhrt, dass viele
Beleuchtungsanlagen (iberdimensioniert wurden. Zu einer Uberdimensionierung einer Lichtanlage
kommt es, wenn die mittlere Beleuchtungsstarke von einem Auftraggeber viel hdher gewilinscht
wird als von einer DIN-Norm empfohlen wird. Eine DIN-Norm schreibt dabei die maximal
zuldssigen Werte, also die Grenzwerte, nicht vor. Eine DIN-Norm beschreibt nur die
Mindestanforderungen. Eine deutliche Uberschreibung des Beleuchtungsniveaus bedeutet nicht
automatisch eine bessere Beleuchtung bzw. eine bessere visuelle Wahrnehmbarkeit. ,Mehr Licht"
ist nicht erwlnscht und muss mdglichst vermieden werden, wenn es zum Beispiel um
Naturschutzzonen oder Wohngebiete geht, wo die Anwohner vor Lichtimmissionen geschuitzt

werden sollen.

? International Dark-Sky Association



Ein weiterer Grund fir die Fehlentwicklung und steigende Lichtverschmutzung sind die fallenden
Kosten des kilnstlichen Lichts in der Vergangenheit. Die Abbildung 2 links stellt eine Deflation der
Lichtkosten Uber einen Zeitraum von einhundert Jahren dar.
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Abbildung 2: links die Entwicklung der arbeitszeitbezogenen Kosten elektrischer Beleuchtung, rechts das Wachstum der
Zahl der StraBenleuchten in Wien (Das Ende der Nacht. Lichtsmog: Gefahren-Perspektiven-Lésungen. 2013 S 30)

Die Grafik zeigt die Anzahl der Arbeitsstunden, die nétig sind um eine bestimmte Lichtmenge zu
finanzieren. MaBgebend bei der Betrachtung sind die Stromkosten. Ein Beispiel macht das
deutlich. Ein durchschnittlicher US-Amerikaner muss Ende des 20. Jahrhunderts nur 10 Minuten
pro Jahr arbeiten um eine Glihlampe (100 Watt; d = 1.400 Im; n = 14 Im/Watt; Betriebsstunden t =
1.100 h/a) mit 1,54 Millionen Lumenstunden pro Jahr zu finanzieren. Im Jahr 1883 musste man
mehr als 1.000 Stunden (50 Arbeitswochen — ein ganzes Jahr!) daflr arbeiten um die
Energiekosten abzudecken. Das ergibt einen Faktor von 6.000. Die allgemeine
Einkommenssteigerung wurde dabei mitbericksichtigt. Dazu muss noch erwahnt werden, dass die
Lichtausbeute von Lichtquellen jahrlich um etwa 3,6 % gestiegen ist (zwischen 1800 und 1992).
Wahrend eine Glihlampe im Jahr 1930 eine Lichtausbeute von 12 Lumen/Watt hatte, erreicht eine
weil3e Leuchtdiode im Jahr 2012 eine Effizienz von 120 Lumen/Watt. Die Abbildung 2 rechts zeigt
ein Wachstum der Zahl der StraBenleuchten am Beispiel der Stadt Wien. Obwohl die
Einwohnerzahl zwischen 1900 und 2000 kaum gestiegen ist, stieg die Zahl der installierten
AuBenleuchten immer weiter, besonders zwischen 1950 und 2000. Zusammenfassend kann man
sagen, dass die steigende Energieeffizienz, die fallenden Energiekosten, die Zahl der
AuBenleuchten und die Annahme ,mehr Licht ist besser, den Umgang und das Bewusstsein
gepragt und somit die Lichtverschmutzung direkt und indirekt mitverursacht haben (vgl. Posch,
2013, S. 29-31).

Als Folge der oben genannten Fehlentwicklungen kdnnen einige Punkte genannt werden:
Aufhellung von Wohnraumen und die Folgen far Menschen und Tiere, Blendung von Anwohnern
oder Verkehrsteilnehmern, Beeintrachtigung der Lebensrdume von Tieren und die
Verschlechterung der Sternbeobachtung. Darlber hinaus kann die indirekte Auswirkung wie
héherer Energieverbrauch genannt werden. Zum Beispiel, wenn beleuchtet wird, was nicht
unbedingt beleuchtet werden muss. Dazu zahlt auch die Beleuchtung mit konventioneller
Beleuchtung mit nicht exakter Lichtabstrahlung. Die Landesregierung Osterreich schatzt, dass ein
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Drittel der Energie so verschwendet wird. In der Europaischen Union sind es schatzungsweise
5*10° kWh pro Jahr (vgl. Amt der O6. Landesregierung, Abteilung Umweltschutz, 2013, S. 13).
Das Energieeinsparpotenzial durch Herunterdimmen oder komplette Abschaltung der
AuBenleuchten in spateren Nachtstunden ist dementsprechend hoch. Dazu zahlt auch ein
sparsamer Umgang mit dynamisch beleuchteten Flachen, zum Beispiel Medienfassaden.

Nachhaltigkeit wird heutzutage oft nur mit Energieeffizienz und mit Energieverbrauch
gleichgesetzt. Nachhaltigkeit bedeutet aber nicht nur Energieeffizienz, sondern beinhaltet auch
andere wichtige Aspekte. Darunter: Immissionsschutz, Naturschutz und Landschaftsschutz. Diese
Aspekte sind genauso wichtig wie die Energieeffizienz und muissen bei einer Lichtplanung und
Stadtentwicklung zusammen betrachtet werden.

1.3 Initiativen gegen Lichtverschmutzung

In diesem Kapitel werden einige Organisationen, die sich mit Lichtverschmutzung beschéftigen,
vorgestellt. Diese Organisationen haben die Fehlentwicklung relativ friih erkannt und fihren
Studien und Untersuchungen durch, welche die Auswirkungen und Folgen wissenschaftlich
untersuchen sollen. Diese Organisationen leisten aktive Aufklarungsarbeit und schlagen mdégliche
Lésungsansatze vor. AuBerdem werden zahlreiche Projekte umgesetzt und somit die
Lichtverschmutzung in einigen Regionen deutlich reduziert.

1. IDA (International Dark Sky Association)

Die IDA ist eine internationale Initiative gegen Lichtverschmutzung, die im Jahr 1988 in
Arizona von Astronomen gegrindet wurde. Die Organisation hat ca. 11.000 Mitglieder und
ist in 18 Staaten aktiv. Die IDA hat sich die Aufgabe gestellt, den Nachthimmel zu schitzen,
indem sie die Offentlichkeit und politische Entscheidungstrager (Stadtplaner, Gesetzgeber,
Leuchtenhersteller) Uber die Problematik aufklart. AuBerdem werden Uberall auf der Erde
Schutzgebiete, sogenannte Sternenparks geschaffen, wo man den Nachthimmel ohne
Stérwirkung von Lichtquellen mit bloBem Auge beobachten kann. Mittlerweile gibt es etwa
42 Sterneparks weltweit mit insgesamt 43.100 km?. Die IDA finanziert sich zum gréBten Teil
(etwa 70 Prozent) Uber Mitgliedschaftsbeitrdge und Spenden, insgesamt 356.204 $ (vgl.
IDA, International Dark-Sky Association) & (vgl. Wikipedia, Dark Sky Association, 2015).

2. Interdisziplindrer Forschungsverbund Verlust der Nacht

An dem Projekt arbeiten sechs Leibniz-Institute, ein Helmholtz-Zentrum und zwei
Universitaten. Die Forschungsfelder sind: 6kologische, gesundheitliche, kulturelle und
sozialbkonomische Aspekte der nachtlichen Beleuchtung (vgl. Broschlre "Verlust der
Nacht", 2013, S. 18). Das interdisziplinare Projekt ist weltweit einmalig und bringt
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verschiedene Wissenschaftler aus den Bereichen Sozial- und Naturwissenschaft,
Astronomie und Lichttechnik zusammen. Es sind insgesamt 14 kooperierende Teilprojekte,
die die Ursachen fir zunehmende Beleuchtung erforschen sollen. Das Ziel des
Forschungsverbundes ist, Lésungsansatze fir Beleuchtungskonzepte und nachhaltige
Technik, auf Basis der Forschungsergebnisse zu entwickeln. Der Forschungsverbund
wurde im Jahr 2009 vom Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB)
gegrindet (vgl. Holzhauer & Holker, 2013, S. 141). Die Bundesregierung hat das
Forschungsvorhaben ,Verlust der Nacht* mit insgesamt 3.096.757 € Uber die Laufzeit vom
1. Mai 2010 bis zum 31.Dezember 2013 finanziell unterstitzt. Das Ziel war eine
Gesamtperspektive auf verschiedene Aspekte der Lichtverschmutzung zu schaffen und zu
untersuchen (Bundesregierung 18 Wahlperiode, 2015, S. 3-4).

1.4 Veroffentlichte Richtlinien und Empfehlungen

Dieses Kapitel befasst sich mit Richtlinien und Empfehlungen zur Vermeidung der

Lichtimmissionen und gibt eine kurze Ubersicht (iber die rechtliche Grundlage.

1.

Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchQG)

,Nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz werden Lichtimmissionen als schadliche
Umwelteinwirkungen eingestuft, wenn sie durch ihre Art, AusmalB3 oder Dauer Gefahren,
erhebliche Nachteile oder Beldstigungen fiir die Allgemeinheit herbeifiihren*
(Fordergemeinschaft Gutes Licht, 2014, S. 14).

In Deutschland gibt es keine gesetzliche Grundlage oder Vorschriften fiir Grenzwerte von
Lichtimmissionen  flir  offentliche  StraBenbeleuchtung. Lediglich  Mess- und
Bewertungsmethoden von der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft (LiTG) oder die
LAI-Hinweise kdnnen flr eine Bewertung herangezogen werden (vgl. Férdergemeinschaft
Gutes Licht, 2014, S. 14).

Normen

(DIN; EN; ISO; VDE) Normen geben eine Empfehlung der minimalen Beleuchtungsstéarke,
Leuchtdichte, und Gleichmé&Bigkeit an um verschiedene Lichtanlagen miteinander
vergleichbar zu machen. AuBerdem kann eine DIN-Norm als Bewertungsmethode dienen
und liefert dazu notwendige Bewertungskriterien. Die DIN-Normen definieren keine
maximalen Grenzwerte und sind somit aus Sicht des Schutzes vor Lichtimmissionen nicht
ausreichend. Eine ausfihrliche Beschreibung der Anforderungen an die AuBBenbeleuchtung

ist in Kapitel 4 Aufgaben und Mindestanforderungen an AuBenbeleuchtung heute auf Seite

31 zu finden.
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3. CIE 126 und CIE 150

Die internationale Beleuchtungskommission hat im Jahr 1997 einen technischen Bericht
(CIE 126) Uber die Minimierung der Himmelsaufhellung verdéffentlicht. In dem Bericht sind
anwendungsspezifische Grenzwerte definiert worden, die als Orientierung bei einer
Planung von Beleuchtungsanlagen dienen sollen. Ein weiterer Bericht (CIE 150) von 2003
dient zum Schutz der Anwohner vor Raumaufhellung und Blendung. Dieser Leitfaden ist
bei Neuinstallationen von Beleuchtungsanlagen anzuwenden und enthélt Vorschlage zur
Minimierung der Lichteinwirkungen der bestehenden Lichtanlagen (vgl. Walkling &
Stockmar, 2013, S. 137).

4. LAIl-Hinweise

LAI steht far die Bund und Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz. Die aktuellen
Lichtrichtlinien wurden im Oktober 2012 veréffentlicht. Als Vorlage wurde die
Veréffentlichung ,Empfehlung fur Messung, Beurteilung und Minderung von
Lichtimmissionen kunstlicher Lichtquellen 12.3“ von der Deutschen Lichttechnischen
Gesellschaft ~ (LITG)  genutzt. Die  offentliche  StraBenbeleuchtung  sowie
Beleuchtungsanlagen von Kraftfahrzeugen sind von dieser Regelung ausgenommen, weil
sie nicht zu Anlagen im Sinne BImSchG gehéren. Die Beleuchtung von Sportstéatten,
Verladeplatzen, alle Anstrahlungen und hell beleuchteten Flachen gelten als
lichtemittierende Anlagen und z&hlen zu dem Anwendungsbereich. Ziel ist der
Anwohnerschutz vor Raumaufhellung und Blendung. Die LAI-Hinweise schlagen auBBerdem
MaBnahmen fir die Reduzierung von Lichtimmissionen fur Anwohner und Tiere —
insbesondere fir Vogel und Insekten — vor. Die Richtlinie gilt als Empfehlung fir die
Messung und Bewertung von Lichtanlagen in Bezug auf Lichtimmissionen (Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft flr Immissionsschutz (LAI), 2012, S. 2-3). Die LAl stellt ein
Beurteilungssystem fir Immissionsbehdérden zur Verfigung, mit der sich die
Lichtimmissionen nach BImSchG bewerten lassen (vgl. Walkling & Stockmar, 2013, S. 139-
140). Immissionsrichtwerte aus LAI-Hinweisen sind im Kapitel 6.2.1
Lichtimmissionsbewertung nach LAI-Hinweisen auf Seite 58 zu finden.

5. Stellungnahme von LiTG zur Einwirkung von AuBenbeleuchtungsanlagen auf nachtaktive

Insekten

Die Publikation von der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft aus dem Jahr 1997
beschéaftigt sich mit dem Thema Einwirkung von AuBenbeleuchtung auf Insekten. Die
Schrift fasst Ergebnisse aus vielen Studien zusammen und nimmt zu Behauptungen von

Naturschitzern Stellung.
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6. Beleuchtungsrichtlinien fir Sternenparks

Die Empfehlung definiert Grenzwerte flr die AuBenbeleuchtung in unmittelbarer Nahe von
Sternenparks. Das Ziel dieser Empfehlung ist eine natirliche Nachtlandschaft zu erhalten
(vgl. Hanel, 2013a, S. 4).

7. Empfehlung und Vermeidung von Lichtemissionen

Diese Empfehlung, die vom Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) in der
Schweiz (Bern) im Jahr 2005 veréffentlicht wurde, ist eine Vollzugshilfe fur
Vollzugsbehdrden (vgl. Klaus, Kagi, Kobler, Maus, & Righetti, 2005, S. 2). Die Schrift macht
auf das Thema und AusmafB der Lichtverschmutzung aufmerksam und nennt negative
Umwelteinwirkungen und Folgen. AuBerdem werden gesetzliche Grundlagen in der
Schweiz  dargestellt. Man findet auch  Technische L&sungsansdtze und
Planungsempfehlungen fir die Reduzierung von Lichtemissionen.

8. Leitfaden Besseres Licht

Der Leitfaden Besseres Licht wurde von der Osterreichischen Landesregierung, Abteilung
Umweltschutz, im Jahr 2013 verdffentlicht. Wissenschaftler aus Osterreich stellten in der
Vergangenheit eine Fehlentwicklung mit der Forderung ,mehr Licht ist besser” fest. Sie
schlagen fiir die Zukunft eine neue Forderung vor: ,besseres Licht“. Das Ziel ist, bewusster
mit kinstlicher Beleuchtung umzugehen. Der Leitfaden dient als Informationsblatt (vgl. Amt
der 0O6. Landesregierung, Abteilung Umweltschutz, 2013, S. 9). Die Leitfaden
konzentrieren sich im Wesentlichen auf technische Lésungsanséatze, zum Beispiel auf die
Wahl von geeigneten Leuchtmitteln und Leuchten. Ahnlich wie die Empfehlung aus der
Schweiz werden MaBnahmen fir die Reduzierung von Lichtverschmutzung vorgeschlagen.
Es wird noch bemaéangelt, dass die Europadischen Normen fir AuBenbeleuchtung nur
Mindestanforderungen und keine Grenzwerte angeben (vgl. Amt der O6. Landesregierung,
Abteilung Umweltschutz, 2013, S. 15).
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1.5 Zustand heute

In der Praxis werden veréffentlichte Empfehlungen und Richtlinien fir die Reduzierung der
Storwirkung des klnstlichen Lichtes nur wenig umgesetzt, weil sie vom Gesetzgeber nicht
gesetzlich vorgeschrieben und wenig bis kaum bekannt sind. Weitere Grinde sind: die
Marktanforderungen, lichttechnische Kriterien zur Leuchten-Spezifizierung und Leuchten-
Entwicklung beziehen sich vorwiegend auf die visuelle Wahrnehmung der Menschen und auf
Wirtschaftlichkeit von Beleuchtungsanlagen. Die méglichen Auswirkungen und Folgen flr Tiere
wurden dabei nicht berlcksichtigt. Die Energieeffizienz stand immer im Vordergrund und hat die
Leuchten-Entwicklung immer weiter vorangetrieben. Als Folge daraus sind Sonderlésungen
notwendig, diese sind allerdings teuer. Das bedeutet eine Mehrinvestition im Vergleich mit einer
Standardlésung und wird meistens vom Endverbraucher aus wirtschaftlichen Griinden abgelehnt.
Die Produktauswahl bei den Standardlésungen ist begrenzt und auf Kostenoptimierung einer
Lichtanlage sprich Energieeffizienz, und nicht auf Stérwirkungsreduzierung einer Lichtanlage
ausgelegt. Die GrdBe der Produktauswahl und die Produktentwicklung orientiert sich an der
Nachfrage, die Nachfrage (zum Beispiel durch einen Fachplaner) wiederum auf die Vorschriften
und Empfehlungen vom Gesetzgeber. Da die gesetzliche Grundlage fehlt bzw. nicht konsequent
umgesetzt wird, ist die Nachfrage nach geeigneten Produkten gering.
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2 Geschichte der Beleuchtung

Die Entwicklung der Beleuchtung in der Vergangenheit spielt eine wesentliche Rolle fir die
Entstehung und die Entwicklung der Lichtverschmutzung heute und hat den heutigen Umgang mit
kinstlichem Licht gepragt. Dieses Kapitel gibt einen kurzen Rickblick in die Geschichte am
Beispiel der StraBenbeleuchtung. Die StraBenbeleuchtung ist die alteste Anwendung des
Kunstlichtes im AuBenbereich. Weitere Anwendungen wie zum Beispiel: Flachenbeleuchtung far
Arbeitsstatten, Sportbeleuchtung und gestalterische Beleuchtung wurden erst spater entwickelt.
Die aktuellen Anforderungen und Empfehlungen, welche heute an die AuBBenbeleuchtung gestellt
werden, werden in Kapitel 4 Aufgaben und Mindestanforderungen an AuBenbeleuchtung heute ab

Seite 31 genannt.

2.1 Geschichte und Entwicklung der StraBBenbeleuchtung

Vor etwa 500.000 Jahren hat der Mensch in der Nahe von Peking ein Lagerfeuer als erste
kontrollierte Lichtquelle benutzt. Die Hauptanwendungen waren damals Koch- und Warmequellen
und Schutz vor Tieren. Zu den altesten Laternen der Menschen zahlen Fackeln. Die altesten
prahistorischen Lampen, die gefunden wurden, stammen aus der Zeit vor 40.000 Jahren in
Sidfrankreich. Sie bestehen aus ausgehdéhlten Steinen, und als Brennstoff wurde Tierfett
verwendet. Der Brennstoff fir Lampen war allerdings sehr teuer (vgl. Posch, 2013, S. 19-20).

Die erste gezielte Beleuchtung des 6ffentlichen Raumes gab es im 10. Jahrhundert. In der Stadt
Cordoba (Spanien) wurden ganze StraBenziige beleuchtet. Aber von einer gut ausgebauten
Beleuchtung kann man erst ab dem 17. Jahrhundert sprechen. In London wurde, im Jahr 1666,
nach einem groBen Brand, zum ersten Mal erfolgreich eine 6ffentliche Beleuchtung installiert, weil
die Innenstadt nach dem Brand neu aufgebaut werden sollte. Die Beleuchtung erfolgte mit
Olreflektorlampen und wurde von der Convex Light Company als Dienstleistung verkauft. Die
Kosten fir die Beleuchtung mussten die Hausbesitzer tragen, die Convex Light Company zahlte im
Gegenzug eine Monopolgebihr an die Stadt (vgl. Holmes & Schmidt, 2006, S. 16). Zur gleichen
Zeit kamen in anderen européischen Landern OI- und Talglampen zum Einsatz: in Paris seit 1667,
in Amsterdam seit 1669, in Berlin seit 1679, in Wien seit 1688. Die Anzahl der an Fassaden
installierten Laternen war relativ klein um die Kosten méglichst gering zu halten. Aus gleichem
Grund wurden bei Vollmond und von April bis Oktober (kirzere Nachte) die Pariser Laternen nicht
angezindet. Wegen hohen Anschaffungskosten fiir die Beleuchtungskérper drohte man (in Berlin
1720, Wien und Graz), bei wiederholter Zerstérung von 6ffentlichen Laternen, das Abhacken der
Hand an (vgl. Posch, 2013, S. 20-21).

Die 6ffentliche StraBenbeleuchtung in London vom Dienstleister Convex Light Company hat nur 30
Jahre funktioniert. Der Vertrag wurde nicht verlangert und somit wurde die 6ffentliche Beleuchtung
wieder an private Haushalte Ubergeben. Das hatte die Folge, dass die StraBen Londons wieder
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dunkel waren. Erst im Jahr 1736 wurde in London wieder eine urbane Stadtbeleuchtung mit 5.000,
spater dann mit 20.000 Ollampen eingefiihrt. Die Bevélkerungszahl im 18. Jahrhundert stieg von
200.000 auf 500.000 Einwohner an und die komplette Infrastruktur der Stadt musste ausgebaut
werden. Dazu zéhlte auch die Beleuchtung der Stadt. Die 6ffentliche Beleuchtung hatte unter
anderem die Aufgabe, die Sicherheit im o6ffentlichen Raum zu unterstitzen (vgl. Holmes &
Schmidt, 2006, S. 16).

Nachfolger der Ollampen waren die gasbetriebenen Lampen. Die Gasbeleuchtung wurde in
London 1813/1814, in Paris 1818, in Berlin und Hannover ab 1826, in Wien ab 1838 eingesetzt.
Schatzungsweise war die Gasbeleuchtung etwa zehn bis zwdlfmal heller als die Beleuchtung mit
Ollampen. Die Helligkeit von Ollampen lag im Vergleich etwa bei 0,1 Lux, wenn man bedenkt, dass
die Ollampen bei Vollmond nicht angeziindet wurden,
weil sie nicht heller als der Mond waren. Die Helligkeit
einer StraBe bei Vollmond erreicht 0,1 Lux. Um die
Laternen anzuzinden bzw. auszul6schen waren vor
dem Ersten Weltkrieg in Wien Uber 600 Mann fir
37.000 Laternen beschéftigt, was die Kosten und den
Aufwand hoch hielten (vgl. Posch, 2013, S. 22-23).

Im Jahr 1879 prasentierte Thomas Edison seine neue ¥ |
Erfindung — eine Kohlefadenglihlampe, auch als [
Lichtbogenlampe bekannt. Die neue Lampe hatte
allerdings eine sehr kurze Lebensdauer von etwa 40
Stunden. Die ersten Kraftwerke wurden im Jahr 1880
in Betrieb genommen und die groBen Stadte stiegen
langsam von Gasbeleuchtung auf elektrische

Beleuchtung um (siehe Abbildung 3). Edison schrieb -
dazu: ,Nachtleben bedeutet Fortschritt. Nachtleben APbildung 3:Bogenlampe am Potsdamer Platz, Berlin

" 1880 (Lichtblicke zur Geschichte der kiinstlichen
und Stupiditat vertragen sich nicht miteinander. Die Helligkeit im 19. Jahrhundert. Schivelbusch 1983 S 114)
wachsende Neigung zum Nachtleben bedeutet daher
auch wachsende geistige Frische. Elektrisches Licht aber bedeutet Nachtleben.” (vgl. Posch, 2013,

S. 23).

Schon damals (Anfang des 20. Jahrhunderts) kam es zu einer flachigen Ausweitung der
StraBenbeleuchtung und Erhellung der Nacht, was die Arbeit der Astromomen erheblich
beeintrachtigt hat. Johann Palisa von der Wiener Universitatssternwarte konnte den
Zusammenhang zwischen zunehmender Erhellung der Nacht durch &ffentliche Beleuchtung und
Verschlechterung der Sternenbeobachtung feststellen. Die StraBenbeleuchtung wurde um
Mitternacht ausgeschaltet und man konnte dann 1,5 bis 2 GroéBenklassen schwachere Sterne
sehen. Ein Helligkeitsunterschied von 1,5 astronomischen GréBenklassen entspricht einem Faktor
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4 und ein Helligkeitsunterschied von 2 astronomischen GréBenklassen entspricht einem Faktor
6,3. Die astronomischen GréBenklassen steigen logarithmisch an. Johann Palisa war einer der
ersten Astronomen, der die Entwicklung erkannt hat und hielt es fir notwendig, seine Sternwarte
an einen anderen Ort zu verlegen. Er war seinen Kollegen weit voraus. Mehr als 20 Jahre nach
seinem Tod begann die ,Emigration“ astronomischer Observatorien aus gro3en Stadten (vgl.
Posch, 2013, S. 24). Eine ausflhrliche Erklarung der GréBenklassen findet man im Kapitel 6.2.3
Methoden fir Bewertung der Himmelsaufhellung auf Seite 60.

Die Lichtbogenlampen waren wegen sehr hohen
Strom- und Wartungskosten far die
StraBenbeleuchtung wenig geeignet. AuBerdem
waren die Lichtstarke und die Intensitdt so hoch,
dass es Probleme mit der Blendung gab. Man
versuchte die Lichtpunkthéhe zu erhéhen um die
Blendung zu minimieren und gleichzeitig eine
gréBere Flache auszuleuchten. Dies hat man in den
USA umgesetzt (siehe_Abbildung 4). Hier wurden die
Bogenlampen auf einem Turm positioniert und so £
ganze Stadte beleuchtet. In Detroit, in den USA

wurden 122 Lichttirme gebaut um eine Flache von "
21 Quadratmeilen zu beleuchten. Jeder Turm war 50
Meter hoch. Die Abstande zwischen den Tdrmen
variierten zwischen 350 - 400 Meter im Stadtzentrum
und 1000 Meter am Stadtrand. Schon damals
versuchte man mit traditioneller StraBenbeleuchtung

Abbildung 4: Amerikanischer Lichtturm, Kalifornien 1885
(Lichtblicke zur Geschichte der kiinstlichen Helligkeit im

die wichtigsten Verkehrs- und GeschaftsstraBen 19-Jahrhundert. Schivelbusch 1983 $123)

heller zu beleuchten. Mit der Lichtturmbeleuchtung war das nicht mehr nétig, weil man mit einem
gut ausgebauten Lichtturmsystem ganze Bezirke und Stadtteile ,gleichmaRig“ beleuchten konnte.
Die Turmbeleuchtung erwies sich als ineffizient und wurde — auch wenn sie spektakular erschien —
nach 30 Jahren Betrieb wieder abgebaut. Man ersetzte die Turmbeleuchtung durch regulare
StraBenbeleuchtung (vgl. Schivelbusch, 1983, S. 118+122+124).

Anfang des 20. Jahrhunderts haben auch kleine Stadte angefangen StraBenbeleuchtung
einzusetzen. Eine StraBenbeleuchtung wurde nicht nur als Notwendigkeit oder Verbesserung der
Lebensqualitédt angesehen, sondern als Zeichnen des Fortschritts und kultureller Entwicklung (vgl.
Holmes & Schmidt, 2006, S. 18).
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Ende des 19. Jahrhunderts prasentierte Edison erneut eine neue Erfindung — eine Glihlampe und
ein Versorgungssystem (siehe_Abbildung 5). Ab dem Zeitpunkt hatte man eine Technologie, die
zuverlassig war und nicht nur fir die StraBenbeleuchtung, sondern auch flr die Anstrahlung von
Gebauden und somit fur die Gestaltung von Stadten eingesetzt werden konnte. In den 20er Jahren
des 20. Jahrhunderts wurden Wolkenkratzer in Manhattan mit bewegten Scheinwerfern beleuchtet,
die leuchtenden Lichtreklamen auf dem Times Square wurden installiert. Diese Akzent- oder
vielmehr Effektbeleuchtung war viel heller als die StraBenbeleuchtung und entwickelte sich zu
einer eigenstandigen neuen Art der Nachtlandschaft, die wie eine Attraktion flr Besucher einer
Stadt wirkte (vgl. Holmes & Schmidt, 2006, S. 18-19).

Episons DyNaMoO (1881)
(Aus: Artur Fiirst: Das elektrische Licht, 1926)

Die Zahl der Abnehmer erscheint in Form hellen Punkte, St markiert die Lage
der Zentralstation.
(Aus: A. Fiirst: Das elektrische Licht)

Abbildung 5: links Edison Dynamo 1881, rechts Bezirk der elektrischen Zentralstation New York 1883 (Lichtblicke zur
Geschichte der kiinstlichen Helligkeit im 19. Jahrhundert. Schivelbusch 1983 S 68)

Berlin galt in den 20er Jahren als eine der bestbeleuchteten Stadte Europas. Matthew Luckiesh
(Direktor der Forschungsabteilung von General Electric in Amerika) schrieb dazu: Berlin ist ,Stadt
des Opalglases [...] die StraBenziige wirken vollstdndig raffiniert ausgestattet.“ Es gibt einen
direkten Zusammenhang zwischen Lichtgestaltung einer Stadt und der Besucheranzahl, was sich
positiv auf die Wirtschaft auswirken kann (vgl. Holmes & Schmidt, 2006, S. 19). In der
Zwischenkriegszeit gab es aber auch Autoren, die diese Entwicklung nicht als positiv gesehen
haben. Der Historiker Joachim Schlér schrieb zum Beispiel: ,Das allzu helle Licht hatte den Blick
auf die nédchtliche Stadt eher verstellt als erleichtert; als die Lichter nach dem Ersten Weltkrieg
wieder angingen, heller noch als zuvor, gab es viele, die ihre Nacht vermi3ten”. Doch die Tendenz
lasst sich nicht mehr anhalten. Im Oktober 1928 feierte man in Berlin die llluminations-Aktion
,B8erlin im Licht*. Man setze dafur Lichtreklamen, Beleuchtung von Schaufenstern und 6éffentlichen
Gebauden sowie StraBBen- und Fahrzeugbeleuchtung ein, um Fortschritt und Modernitat zu zeigen.
Bereits im Jahr 1912 wurde Berlin von australischen Elektroingenieuren ,electrically the most

important city” genannt (vgl. Posch, 2013, S. 25).
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Die Nationalsozialisten haben kinstliches Licht und Architektur politisch  far ihre
Propagandazwecke genutzt. Dabei entstand der neue Begriff ,Lichtarchitektur®, also eine
Verbindung zwischen Licht und Architektur. Nach der Machtergreifung von den Nationalsozialisten
wurde die Nutzung kommerzieller und privater Lichtreklamen stark eingeschrankt. Die suggestive
Wirkung des Lichtes wurde dagegen bei Parteiveranstaltungen und Staatsbesuchen gezielt
eingesetzt. Fir den Reichsparteitag in Nirnberg und die Abschlussfeier der Olympischen Spiele
1936 wurden Flakscheinwerfer zum ,Lichtdom* inszeniert (vgl. Holmes & Schmidt, 20086, S. 20).
LLicht selbst wurde zu illusiondrer und bis dahin nicht erlebter, ephemer Architektur und in dieser
Form zu einem politischen, demagogischen Mittel der Macht- und Massensuggestion® (Holmes &
Schmidt, 2006, S. 20). Das Licht war zu einem Werkzeug der Macht geworden. Joachim Schlér
(Historiker aus dem Jahr 1936) kommentierte das so: ,Das Licht I&Bt sich in den Dienst der Macht
stellen, seine Helligkeit blendet” und die ,Eroberung der Nacht” ist das Ziel der Nationalsozialisten
geworden. Nach Posch galt in der Nachkriegszeit die Installation elektrischer Beleuchtung in
Stadten und Dérfern Deutschlands als Zeichnen fiir Wirtschaftsaufschwung und fiir den Weg in
eine bessere Zukunft“ (vgl. Posch, 2013, S. 26-27).

Wéhrend des Wiederaufbaus in Deutschland wurde zuerst die Stadtbeleuchtung aufgebaut. Es
ging dabei in erste Linie um die Verkehrssicherheit. Die Technologie war schon da, mit
verschiedenen Leuchtmittel, die auf hohen Masten montiert wurden. Zur Auswahl der Leuchtmittel
standen: Natriumdampflampen mit einem monochrom-orangen Farbton, Quecksilberdampflampen
mit einem blaulichen WeiBton und einer nicht so guten Farbwiedergabe, und Leuchtstofflampen
mit weiBem Licht und einer guten Farbwiedergabe. Die Lichtfarbe von den Leuchten ist wichtig flr
die Wahrnehmung einer Stadt. Das Hauptentscheidungskriterium fur die Wahl einer Technologie
waren Investitions- und
Unterhaltskosten, die von
Entscheidungstragern, Stadtkammern
und der Leuchtmittelindustrie bestimmt
wurden (vgl. Holmes & Schmidt, 2006,
S. 20-21).

Die Energiekrise in den 70er Jahren
und den Jahren danach hat dazu
beigetragen, dass Licht ein Luxus
geworden ist und die Beleuchtung nur
auf Funktionalitdt reduziert wurde.
Spéater in den 80er Jahren hat die
Gestaltung der (Nacht-) Stadte

Abbildung 6: HauptverkehrsstraRe (licht.wissen 03. 2014 S 23)

* von Militdr benutzte groRe Scheinwerfer um eine Flugabwehr zu unterstiitzen Quelle: Wikipedia Scheinwerfer
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langsam an Bedeutung gewonnen. Kirchtirme, Schlossfassaden und FuBgéngerzonen wurden
hell ausgeleuchtet. Man redete aber von , katastrophalen Lichtverhaltnissen“. Ein
Beleuchtungsplan war nétig um die ,Ansammlung“ von frei strahlenden Leuchten zu beenden. In
den 90er Jahren wuchs das Leuchtenangebot, dank neuen Entwicklungen in der Licht-Technik,
immer weiter. Die Fassadenbeleuchtung nahm weiter zu, was aus der gestalterischen Sicht nicht
unbedingt als positiv gesehen wurde. Licht heute ist ein ,erschwingliches Gut“ geworden. Einige
Beleuchtungen sind funktional notwendig, einige sind dagegen nicht zwingend erforderlich. Die
Entscheidungen dariiber werden allein unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten getroffen (vgl.
Holmes & Schmidt, 2006, S. 21). ,Licht ist in der Lage, Nachtrdume zu schaffen, die Menschen fiir
sich gewinnen. Heute lernen wir allméhlich wieder, die Vorziige der Nacht zu schétzen und mit
Licht behutsam umzugehen® (Holmes & Schmidt, 2006, S. 21).
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3 Lichttechnische Grundbegriffe und Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit Definitionen der lichttechnischen Grundbegriffe, die fur weitere
Kapitel dieser Arbeit von groBer Bedeutung sind. Die hier angesprochenen Grundlagen sind auf
das Wesentliche reduziert. An dieser Stelle kann auf das Buch von Roland Greule (2015) und das
Heft 1 von der Férdergemeinschaft Gutes Licht (2008) verwiesen werden. Dort findet man eine
ausfihrliche Beschreibung der lichttechnischen Grundlagen.

3.1 Licht als Strahlung und das Spektrum des Lichtes

Licht ist eine elektromagnetische Strahlung, die von Menschen optisch Uber die Sehorgane
wahrgenommen wird. In der Beleuchtungstechnik wird das Licht unter Berlcksichtigung der
spektralen Hellempfindlichkeit des Auges betrachtet. Das hei3t das Auge gewichtet einzelne
Wellenlangen des sichtbaren Lichts unterschiedlich. Die Abbildung 7 zeigt das komplette Spektrum
der elektromagnetischen Strahlung von kosmischer Strahlung (10"° m) bis zu technischen

Wechselstromen (10”7 m). Die - —

elektromagnetische  Strahlung,
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welche Menschen optisch N’/
- - Wellenlan: A —
erkennen konnen, beschrankt B

1XE 1A 1nm {lum  1mm 1cm  1m 1km
. . , , o i | | |
sich auf einen Bereich zwischen LOJEA0N 10| 111G SR 5| SN NN O:AB CSON
TTTTTTTTITEyT lI"I|XI|I|I|IIW0berDIahl
. . Nachrichten, 1l w—
380 und 780 nm (siehe Abbildung i et 1 8 B ortcs
. . | | H induktive Warme
7). Der sichtbare Bereich des ek ¥ LH| [ kapazitive Warme
Lichtes ist in der ersten Halfte des L o
Phototechnik — UV bis IR
Gesamtspektrums  zu  finden. L - e
) ) ] Helikinde :l_ 1? ttherapie
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-
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Auf der Abbildung 7 stellt die Abbildung 7 Gesamtspektrum der elektromagnetischen Strahlung (Handbuch fiir
Skala oben die Wellenlange dar. Beleuchtung. Lange 2014 S 2)

Zwischen Frequenz und

Wellenlange gibt es einen Zusammenhang, der durch folgende Formel beschrieben wird: ¢ = f *
A . Die Lichtgeschwindigkeit ist gleich ¢ = 299.999 km/s, f = Frequenz (Hz) und A = Wellenlange
(nm). Die kurzwelligen Bereiche stehen dabei fur hdhere und die langwelligen Bereiche flr
niedrigere Frequenzen. Der Bereich zwischen 100 und 380 nm wird als Ultraviolettstrahlung (UV)
bezeichnet. Die UV-Strahlung hat eine keimtétende Wirkung und Iasst unsere Haut braun werden.
Am anderen Ende des sichtbaren Lichtes von 780 bis 1400 nm befindet sich die Infrarotstrahlung

(IR) (vgl. Greule, 2015, S. 23-24).
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3.2 Spektrale Hellempfindlichkeit, visuelle Wahrnehmung und Adaption

Der Mensch nimmt 80 % der Information (ber den Sehapparat und die Sehorgane auf. Bei der
Verarbeitung dieser Information unterscheidet man zwischen verschiedenen Bereichen wie:

optischem System des Auges, 507 nm 555 nm
1,0 ———— !

Netzhaut mit zwei Arten von £ g C(M J i'\ /\

Rezeptoren, Sehnerv und 08 3 ' :

L1

Querverbindungen zum Stammhirn

/ \—vm
06 .-*'f

f f V(l)fjj \‘fo
0,4

und Sehzentrum im

1.1 11

GroBhirnbereich. Wir konzentrieren

uns auf den zweiten Punkt -

spektrale Hellempfindlichkeitskurve v(A); v'(A)
circadiane Wirkungskurve ¢()

Netzhaut und Rezeptoren. Nachdem 0,2
das Licht das optische System ] 3 o \
(Hornhaut, Linse und Glaskérper) D T T e T e e T el T T Tt Tt

400 450 500 550 600 650 700

passiert hat, trifft es auf die )
Wellenlange [nm)

Netzhaut. Auf der Netzhaut befinden  \.4.ne 8: spektrale Hellempfindlichkeit der Menschen (Grundlagen der
sich lichtempfindliche Rezeptoren lichttechnik. Gall 2007 S 15)

(Zapfen und Stébchen). Zapfen reagieren auf die spektrale Zusammensetzung des Lichtes und
sind fur die Farbwahrnehmung und das Tagessehen zusténdig. Stdbchen dagegen kénnen keine
Farben unterscheiden und sind auf unterschiedliche Intensitaten des Lichts empfindlich. Stébchen
sind fir das Nachtsehen zustandig (vgl. Greule, 2015, S. 60-61). Die Abbildung 8 stellt die
spektrale Hellempfindlichkeit der Menschen dar. Die sogenannte V(A)-Kurve zeigt den
Zusammenhang zwischen Hellempfindlichkeit und Wellenldnge. Die V(A)-Kurve (Tagessehen,
helle Umgebung ab L > 30 cd/m?) zeigt die hdchste Empfindlichkeit bei einem Gesichtsfeld von 2
Grad bei etwa 555 nm. Die héchste Hellempfindlichkeit bei der V'(A)-Kurve (Nachtsehen, dunkle
Umgebung ab L < 0,01 cd/m?) verschiebt sich in den kurzwelligen Bereich und hat ihr Maximum
bei etwa 507 nm. Die C(A)-Kurve ist eine circadiane Wirkungskurve, die zwar nicht zum
Sehprozess beitragt, aber andere Prozesse im menschlichen Organismus, wie den Tag-Nacht-
Rhythmus, steuert (siehe Kapitel 5.1 Auswirkungen auf Menschen auf Seite 41) (vgl. Gall, 2007, S.
16). Die Empfindlichkeit ist etwa bei 460 nm am hdchsten. Nach Riss (2008) wird das Tagessehen

noch als photopisches Sehen bezeichnet, das Nachtsehen wird als scotopisches Sehen
bezeichnet. Das Dadmmerungssehen bei Leuchtdichten zwischen 0,01 cd/m? bis 30 cd/m® nennt

man mesopisches Sehen (vgl. Ris, 2008, S. 46).
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,Licht ist das Medium, das die visuelle Wahrnehmung erst mdglich macht® (Férdergemeinschaft
Gutes Licht, 2008, S. 4). Man unterscheidet dabei zwischen naturlichem Licht wie zum Beispiel
von Sonne oder Mond als Lichtquelle und kiinstlichem Licht wie zum Beispiel Licht von Leuchten,
Lampen und andere (Licht-)Strahler. Nach der Foérdergemeinschaft Gutes Licht gibt es 4
Voraussetzungen zum Sehen und zum Erkennen (vgl. Férdergemeinschaft Gutes Licht, 2008, S.
4+10):

1. Zum Sehen von Objekten wird eine Mindestleuchtdichte, die sogenannte
Adaptationsleuchtdichte benétigt

2. Ein Helligkeitsunterschied macht es méglich, ein Objekt vom Hintergrund zu trennen und so
das Objekt zu erkennen. Man redet hier von Mindestkontrast, Farbkontrast und
Leuchtdichtenkontrast
Eine Mindestgréf3e von Objekten wird vorausgesetzt
Die Mindestzeit wird bendtigt um die Objekte optisch wahrnehmen zu kénnen

Die Abbildung 9 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Dunkeladaption der
Menschen in  Abhangigkeit der
Schwellenleuchtdichte  (AL). Die

Kurve kann in drei Bereiche

10+ —

10" —

unterteilt werden: a = Bereich der S5y |

Testzeichenschwelle AlL*

Sofortadaption, B = Bereich der . .
= apfen-

Zapfenadaption und y = Bereich der Adaptation
0,-3_

Stabchenadaption. Man erkennt, 1

. . . - | Stébchen-
dass die Zeitdauer, die unser = Adaplation

0,15 , 1 min 10 min 20 min 30 min T

Sehapparat fir eine Dunkeladaption

o al |
bendtigt, recht lang ist. Die B Y
Abbildung 9: zeitlicher Verlauf der Dunkeladaption (Licht und

Dunkeladaptlon dauert langer als die Beleuchtung im Medienbereich. Greule 2015 S 67)

Helladaption. Man kenn das aus

eigenen Erfahrungen, wenn man zum Beispiel in eine dunklere Umgebung kommt wird eine Zeit
bendtigt um sich auf die neue Umgebungshelligkeit einzustellen. Die Dunkeladaption kann 30 min
oder langer dauern. Die Helladaption dagegen dauert nur wenige Minuten (vgl. Greule, 2015, S.
67). Unsere Augen sind auBerdem in der Lage sich in einem Leuchtdichtenbereich etwa zwischen
10® und 10° cd/m? zu adaptieren. Eine konstante Sehleistung kann zwischen 10° und 10* cd/m?
erfolgen (vgl. Ris, 2008, S. 46).
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3.3 Lichttechnische GrundgréRen

Dieses Kapitel befasst sich mit den lichttechnischen GrundgréBen und Grundbegriffen.

3.3.1 Lichtstrom &

In der Lichttechnik bezeichnet man die gesamte Lichtleistung einer
Lichtquelle als Lichtstrom. Dies wird unter Berlcksichtigung der
spektralen Hellempfindlichkeit V(A) der Menschen gemacht. Der
Lichtstrom hat die Einheit Lumen (Im) und wird messtechnisch
ermittelt. In der Energietechnik wird die Lichtleistung als spektraler

(

Strahlungsflul ® bezeichnet und hat die Einheit Watt (vgl. Greule, Abbildung 10: Lichtstrom O (Licht
und Beleuchtung im Medienbereich.

2015, S. 33). Greule 2015 S 33)

3.3.2 Lichtstarke |

Die Lichtstarke definiert die GroéBe/die Starke des Lichts in eine
bestimmte Richtung und entspricht der Lichtstromdichte. Die Lichtstarke
wird in Candela (cd) angegeben. Rechnerisch kann die Lichtstérke nach

folgender Formel ermittelt werden: I = %T)) (vgl. Greule, 2015, S. 36).

Die Lichtstarkeverteilung von einer Lichtquelle wird messtechnisch
ermittelt und als eine Lichtstarkeverteilungskurve (LVK) dargestellt. Die
LVKs werden in Polarkoordinaten oder xy-Koordinaten (fUr
Scheinwerfer) dargestellt und sagen etwas Uber Abstrahlcharakteristik

240 cd/kim 120
270 90
100
300 60
200
330 300 30

Abbildung 11: LVK einer
Leuchte (licht.wissen 01. 2008
$12)

einer Lichtquelle aus (siehe Abbildung 11). Die Einheit cd/klm wird gewahlt um verschiedene

Leuchtmittel vergleichbar zu machen (vgl. Férdergemeinschaft Gutes Licht, 2008, S. 12).

3.3.3 Leuchtdichte L

Die Leuchtdichte ist die einzige lichttechnische GréBe, die von
Menschen wahrgenommen werden kann. Die Leuchtdichte
sagt etwas Uber die Helligkeit einer Leuchtquelle aus, was (]
durch eine selbstleuchtende oder eine beleuchtete Flache im

Auge hervorgerufen wird. Die Leuchtdichte hat die Einheit

cd/m? und kann messtechnisch oder rechnerisch ermittelt Abbildung 12: Leuchtdichte L (Licht und
Beleuchtung im Medienbereich. Greule

werden. Fir die rechnerische Ermittlung der Leuchtdichte ;¢35 43)

I(cd)
A (m?)

verwendet man die Formel: L = . Objekte sind fir
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Menschen nur dann erkennbar, wenn der Leuchtdichtenunterschied (Kontrast) ausreichend grof3
ist (vgl. Greule, 2015, S. 43).

3.3.4 Beleuchtungsstarke E =

Die Beleuchtungsstérke beschreibt die Menge des Lichtes, die auf einer
Flache horizontal oder vertikal ankommt (siehe Abbildung 13). Die
Beleuchtungsstarke kann messtechnisch oder rechnerisch ermittelt
werden und wird in Lux (Ix) angegeben. Menschen sind in der Lage

einen groBen Bereich der Beleuchtungsstarke wahrzunehmen. Die
Abbildung 13:
Beleuchtungsstarke E (Licht

100.000 Lux und in einer Vollmondnacht ca. 0,25 Lux erreichen. Eine und Beleuchtungim
Medienbereich. Greule 2015

typische Arbeitsplatzbeleuchtung erreicht die Werte von ca. E, = 500 s39)
Lux (horizontal) (vgl. Greule, 2015, S. 39-40).

horizontale Beleuchtungsstarke kann an einem sonnigen Tag ca.

Wie schon oben erwéhnt gibt es die horizontale und vertikale Beleuchtungsstérke. Die horizontale
Beleuchtungsstarke wird waagerecht und die vertikale senkrecht ermittelt. FUr die rechnerische
Ermittlung der Beleuchtungsstéarke verwendet man folgende Formel:

_ %Um _ 1
E = AmD) oder E=—

bei senkrecht einfallendem Licht. A ist die beleuchtete Flache und r*2 ist der Abstand zur Flache.
Bei nicht senkrecht einfallendem Licht auf eine beleuchtete Flache muss bei der Berechnung noch
der Neigungswinkel mitberlcksichtigt werden. Die Formel sieht dann so aus: E,," = E * cos (a)

E’ist dann die Beleuchtungsstarke bei nicht senkrecht einfallendem Licht (vgl. Ris, 2008, S. 28).

Die halbzylindrische Beleuchtungsstérke (Esc) ist entscheidend
fir das Erkennen von Gesichtern (siehe Abbildung 14) und ist
neben der vertikalen Beleuchtungsstarke ein Kriterium bei der

Bewertung von AuBenlichtanlagen, wenn die

Kriminalitatspravention im Vordergrund steht.
Abbildung 14: halbzylindrische und

o . halbspharische Beleuchtungsstarke
Zur Berechnung der halbsphérischen Beleuchtungsstarke (planungshilfe. Licht fiir Europas StraRen.

(En) wird eine Halbkugel als Bezugskérper genommen, '"ux200555)
welche auf der zu bewerteten Flache liegt. Der Gesamtlichtstrom, der auf der Flache des

Bezugskérpers ankommt wird dabei erfasst (siehe Abbildung 14). Die zylindrische und

halbspharische Beleuchtungsstarke sind richtungsunabhangige GrdBen und bewerten eine
Beleuchtung nach ihrer raumlichen Wirkung, entsprechen also mehr der Realitat. Die horizontale,
vertikale und halbzylindrische Beleuchtungsstarke sind dagegen richtungsabhéngig (vgl. TRILUX
GmbH, 2005, S. 5).
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3.3.5 Raumwinkel Q

Der Raumwinkel ist fur die Berechnung der Lichtstarke notwendig.

Nach Greule: ,Der Raumwinkel ist ein Mal} fir die GroRe eines )

kugelférmigen Raumes, der die Lichtstrahlen, ausgehend von einer

Lichtquelle, bis zum Rand einer Flache einer Kugel einschlie3t* (vgl.

Greule, 2015, S. 37).

AAk
= r—z

Q: Raumwinkel in (sr)
AAK: Teilflache einer Kugel

r: Radius

3.4 Kontrast

Lichttechnisch  betrachtet beschreibt der
Kontrast die  Sichtbarkeit und  die
Erkennbarkeit von Objekten. Die GréBe der
Leuchtdichtedifferenz  spielt  dabei die
entscheidende Rolle, ob ein Objekt fir
Menschen erkennbar ist. Die
Leuchtdichtedifferenz bezieht sich auf die
Leuchtdichte eines Objekts und die
Umgebungsleuchtdichte. Der
Schwellenkontrast  liegt bei  mittleren
Leuchtdichten (100 cd/m?...1000 cd/m?) etwa
bei 3 %. Das menschliche Auge ist in der
Lage ein Objekt mit 103 cd/m? bei einer
Umgebungsleuchtdichte von 100 cd/m?® zu
erkennen (vgl. Greule, 2015, S. 50-51). Die

Abbildung 15: Raumwinkel Q
(Licht und Beleuchtung im
Medienbereich. Greule 2015 S
37)

Erhéhung der Umgebungsleuchtdichte

sichtbarer Bereich

ALO - --------N

unsichtbarer
*«—— Ls —| Bereich

| |
C C+L, T

Abbildung 16: Zusammenhang zwischen Objektleuchtdichte und
Umgebungsleuchtdichte (licht.wissen 03. 2014 S 9)

Abbildung 16 stellt den Zusammenhang zwischen Leuchtdichte eines Objekies und einer

Umgebungsleuchtdichte am Beispiel AuBenbeleuchtung bildlich dar. Ein Objekt, in diesem Fall

eine Person, (Bild oben links) ist gut zu erkennen, weil die Leuchtdichtendifferenz ausreichend

groB3 ist. Wenn die Person von der Seite mit dem Scheinwerfer eines vorbeifahrenden Autos
beleuchtet wird (das Bild oben in der Mitte), erhéht sich der Anteil des Streulichtes

(Schleierleuchtdichte Ls) im Auge des Betrachters und somit wird die Person unsichtbar. Wenn

man die Umgebungsleuchtdichte erhéht, wird die Person wieder sichtbar.
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3.5 GleichmaBigkeit

GleichmaBigkeit wird meistens als Verhaltnis zwischen minimaler und maximaler oder minimaler
und mittlerer Leuchtdichte definiert. Die GleichmaBigkeit der Beleuchtungsstérke definiert man als
Verhaltnis zwischen mittlerer und minimaler Beleuchtungsstérke oder mittlerer und maximaler
Beleuchtungsstarke. Eine gute GleichmaBigkeit verbessert allgemein die visuelle
Wahrnehmbarkeit.

Nach Ris unterscheidet man zwischen GleichméaBigkeit der Leuchtdichten und GleichméBigkeit der
Beleuchtungsstarken (vgl. Ris, 2008, S. 370-371):

Lmin

LangsgleichméBigkeit der Leuchtdichte auf der StraBenoberflache: Ul = o

GesamtgleichméBigkeit der Fahrbahnleuchtdichte bzw. der horizontalen oder halbsphérischen

" Lmi Emi
Beleuchtungsstarke: Uo = /= Uo= —2
Lm Em

In der DIN-Norm DIN EN 12464-2:2014 ,,Arbeitsplatze im Freien“ wird die GleichmaBigkeit Ud

als eine spezifische Anforderung empfohlen und nach folgender Formel berechnet: Ud = Emin

Emax

3.6 Farbtemperatur

Das Licht von verschiedenen kinstlichen Lichtquellen wird .-
nach Farbtemperatur unterschieden. Die Temperaturskala .

beginnt beim absoluten Nullpunkt (-273 Grad). Der

sogenannte Schwarze Kérper wird erhitzt und nimmt eine

bestimmte Farbe je nach HOhe der Temperatur auf der :‘;;;1'."

Temperaturskala an (siehe Abbildung 17). Das Licht von

einer kunstlichen Lichtquelle wird dann mit der Farbe auf der =
Temperaturskala verglichen. So wird die Farbtemperatur [
einer Lichtquelle bestimmt (vgl. Greule, 2015, S. 29). o U

Abbildung 17 Farbtemperatur (licht.wissen

Die Farbtemperatur wird in Kelvin angegeben. Man 01. 2008 5 27)

unterscheidet zwischen drei Bereichen:

WarmweiB3e Lichtfarbe (ww), Farbtemperatur kleiner als 3.300 Kelvin
Neuralweil3e Lichtfarbe (nw), Farbtemperatur zwischen 3.300 und 5.000 Kelvin
TageslichtweiB3e Lichtfarbe (tw), Farbtemperatur groBer als 5.000 Kelvin
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3.7 Blendung

Blendung ist ein  Sehzustand  (Stéreinfluss/Stoérfaktor), der bei zu  groBen
Leuchtdichteunterschieden oder bei zu groBer absoluter Leuchtdichte im Gesichtsfeld als
unangenehmes Geflhl empfunden wird und die visuelle Wahrnehmung zunichtemacht. Blendung
ist vom Adaptionszustand des Auges und der Umgebungsleuchtdichte abhangig. Laut Norm (zum
Augenschutz) wird als ,annehmbare® blendfreie Leuchtdichte L = 730 cd/m? angenommen. Das
Auge ist in der Lage die Leuchtdichten zwischen 730 cd/m? bis 10* cd/m?® durch Adaption
auszugleichen und sich an die neue Leuchtdichte anzupassen (siehe Abbildung 9 auf Seite 24).

Man nennt dies Adaptionsblendung — eine plétzliche Leuchtdichtenanderung im Gesichtsfeld. Man
redet von Relativblendung, wenn es zu einer Stérung des Adaptionszustandes also Verzégerung
und Behinderung des Sehvermégens kommt. Wenn das Auge mit zu hohen Leuchtdichten (10*
cd/m?...1,6*10° cd/m? konfrontiert wird und eine Adaption nicht mehr méglich ist, tritt eine
Absolutblendung ein (vgl. Strahlenschutzkommission, 2006, S. 7-8). Die Blendungsbewertung bei
der StraBenbeleuchtung erfolgt mit dem TI-Verfahren (siehe DIN EN 13201). Die
Blendungsbewertung fir Anwohner (Immissionsbewertung) erfolgt mit dem BlendmalB k (siehe
LAI-Hinweise).

Man unterscheidet zwischen physiologischer und psychologischer Blendung, die entweder

getrennt oder gemeinsam auftreten kénnen:

Physiologische Blendung fiihrt zur Herabsetzung der Sehleistung und des Sehvermdgens, zum
Beispiel durch Minderung der Unterschiedsempfindlichkeit, Sehschérfe, Tiefenwahrnehmung und
Wahrnehmungsgeschwindigkeit. Das Streulicht ist meistens dafir verantwortlich. Streulicht im
Auge (Hornhaut, Linse und Glaskdrper) verringert den Kontrast. Besonders éltere Menschen sind
wegen schon bestehender Tribungen in Augenteilen fir Blendung besonders empfindlich. Die
physiologische Blendung ist messtechnisch nachweisbar. Man testet daflir die Sehfunktionen
einmal mit und einmal ohne Blendquelle im Gesichtsfeld (vgl. Strahlenschutzkommission, 2006, S.
10-11).

Psychologische Blendung ist eine subjektive Befindlichkeitsstérung. Eine psychologische
Blendung muss nicht unbedingt zu einer Herabsetzung der Sehleistung fihren. Die Auswirkungen
sind: Verschlechterung des Wohlbefindens, der Arbeitsleistung und Konzentrationsfahigkeit. Die
Anderung der Blickrichtung in die blendende Lichtquelle (Leuchtdichteunterschied) und stindige
Adaption des Auges fuhrt zur Ermidung. Die psychologische Blendung hangt von der Leuchtdichte
der Blendlichtquelle und der Umgebungsleuchtdichte ab. Sie kann auch von der spektralen
Zusammensetzung des Lichtes beeinflusst werden (vgl. Strahlenschutzkommission, 2006, S. 11).
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Die Tabelle 1
Bewertungsverfahren sind in folgenden Schriften zu finden:

Re-Verfahren in DIN EN 123-2: 2014 Arbeitsplatze im Freien

TI-Verfahren in DIN EN 13201-2: 2003 StraBenbeleuchtung Gitermerkmale

stellt die Blendungsbewertungsverfahren dar. Definitionen der einzelnen

Blendmalf kg in LAl Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen 2012

physiologische Blendung

psychologische Blendung

Flachennutzer

TI-Verfahren

Rg-Verfahren

Unbeteiligte

(TI-Verfahren)

Ks

Tabelle 1 Blendungsbewertungsverfahren eine Ubersicht
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4 Aufgaben und Mindestanforderungen an AulBenbeleuchtung heute

In diesem Kapitel werden nur solche AuBenanlagen betrachtet, die aus Sicht des
Immissionsschutzes und der Himmelsaufhellung relevant sind. AuBerdem werden die
Mindestanforderungen an die Beleuchtung kurz zusammengefasst. Fir die heutige Lichtplanung
geben DIN-Normen eine Orientierung. Man versucht mit Hilfe der DIN-Normen Lichtanlagen
vergleichbar zu machen und somit eine Bewertung der Lichtanlagen zu erméglichen. DIN-Normen
beinhalten aber meistens keine Grenzwerte, sondern schreiben nur Mindestwerte vor. Weitere
Kapitel geben einen kurzen Uberblick.

4.1 StraBBenbeleuchtung

Zu den Hauptaufgaben der StraBenbeleuchtung zahlen: Sicherheit im StraBenverkehr fir alle
Verkehrsteilnehmer, Sicherheitsgefiihl fir Passanten und ein attraktives Erscheinungsbild einer
Stadt (Marketing) (vgl. Férdergemeinschaft Gutes Licht, 2014, S. 7).

Zu den Aufgaben der 6ffentlichen Beleuchtung zahlen Verkehrssicherheit und soziale Sicherheit.
Im Berliner StraBengesetz §7 Abschnitt 5 steht: ,die 6ffentlichen Stral3en einschlieBlich der Geh-
und Radwege, Wege und Plétze in ihrer Gesamtheit zu beleuchten, soweit es im Interesse des
Verkehrs und der Sicherheit erforderlich ist.“ (Pauen-Héppner & Hoppner, 2013, S. 105)

Das war aber nicht immer so. Die 6ffentliche Beleuchtung hatte urspringlich folgende Aufgabe:
Offentliche Ordnung und Schutz der Birger vor Kriminalitat. Man spricht hier von
Kriminalitatspréavention. Erst als die Anzahl der Kraftfahrzeuge rapid anstieg und so die
Notwendigkeit entstand die StraBen dementsprechend gut auszuleuchten, rickte die
Verkehrssicherheit in den Vordergrund. In der heutigen Zeit spielt 6ffentliche Beleuchtung als Mittel
zur Kriminalitadtspravention wieder eine Rolle. Eine gute StraBenbeleuchtung verringert die Angst
der FuBganger/Passanten vor Kriminalitit und gibt so ein sicheres Geflihl. Ein hohes
Beleuchtungsniveau erhdht die Adaptionsleuchtdichte und somit die Adaption des Auges. Die
Adaptionsleuchtdichte wird durch die mittlere Helligkeit im Gesichtsfeld definiert. Die visuellen
Wahrnehmungsprozesse wie Detailerkennung, Reaktionszeit und Farberkennung werden dabei
verbessert. So wird zum Beispiel die Erkennung der Absichten einer Person an ihren
Gesichtszligen erleichtert. Da die Erkennungsentfernung vergréBert wird, vergroBert sich auch die
zur Verfigung stehende Zeit fir eine eventuelle Abwehrhandlung. Fehlende StraBenbeleuchtung
wird von Verkehrsteilnehmern als allgemein unangenehm empfunden (vgl. Meseberg, 2006, S. 23-
24).
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Die Hauptaufgabe der StraBenbeleuchtung ist Sicherheit, also ausreichende Sichtverhaltnisse fir
alle Verkehrsteilnehmer. Die Mindestanforderungen sind in der Norm DIN EN 13201-2:2004
»otraBenbeleuchtung Gutermerkmale® definiert. Diese Mindestanforderungen hangen von
Verkehrsdichte, Fahrbahnbreite, Lichtpunkthéhe, Mastabstand und StraBentyp ab. Die
Empfehlungen bezlglich der Anlagengeometrie werden in dieser Arbeit im Kapitel 8.1.2
Anlagengeometrie auf der Seite 75 genannt. Die Verkehrsteilnehmer missen in der Lage sein auf

veranderte Verkehrssituationen reagieren zu kénnen. Das gilt besonders bei Konfliktzonen wie
FuBgéangeribergangen und Kreuzungen. Auftretende Hindernisse missen moglichst aus groBer
Entfernung frihzeitig erkannt und wahrgenommen werden (vgl. Férdergemeinschaft Gutes Licht,
2014, S. 7).

Eine weitere Aufgabe, die nicht in den Normen fir StraBenbeleuchtung behandelt wird ist die
Maoglichkeit der Orientierung und der Raumgestaltung.

Ein attraktives auBeres Erscheinungsbild einer Stadt durch die Beleuchtung zu férdern ist eine
weitere Aufgabe der StraBenbeleuchtung. Das Erscheinungsbild einer Stadt oder Gemeinde wird
durch die Beleuchtung unterstitzt. Tagstber durch Form und Design der Leuchten und nachts
durch die Lichtwirkung. Entscheidend ist dabei, ob die Menschen gut sehen kdnnen und sich in der
Umgebung wohlfihlen. Durch das Licht werden die Atmosphére und das Ambiente einer Stadt
bestimmt. Die Beleuchtung der Stadt schafft so neue Impulse fir die Wirtschaft und Gastronomie
und ist somit wichtig fir die Entwicklung einer Stadt (vgl. Férdergemeinschaft Gutes Licht, 2014, S.
7).

Fir eine gute Orientierung in den urbanen Raumen sind bestimmte Verhaltnisse des
Beleuchtungsniveaus zwischen Nutzflachenbeleuchtung und Fassadenbeleuchtung nétig. Man
unterscheidet dabei zwischen Platzbeleuchtung und technischer StraBenbeleuchtung.
Untersuchungen haben gezeigt, dass bei Platzbeleuchtung die Verhaltnisse zwischen vertikaler
Leuchtdichte auf Fassaden und horizontaler Leuchtdichte des Platzes 1:1 und 2:1 notwendig sind
(nach Bartenbach). Bei doppelter Leuchtdichte auf einer Fassade wird eine differenziertere
Wahrnehmung und Farberkennung als bei Tageslicht erreicht. Bei technischer
StraBenbeleuchtung  sind  etwa  gleiche  Leuchtdichtenverhéaltnisse  1:1 zwischen
Fassadenleuchtdichte und horizontaler Leuchtdichte der StraBe fir eine gute Lesbarkeit notwendig
(nach Nolte). FOr Kriminalitdtspravention wird ein Verhéltnis zwischen Fassaden und
StraBenaufhellung von 3:10 bendtigt (nach Bommel). Man geht dabei von einem Fassadenbereich
von 0 bis 4 Meter H6he aus (vgl. Fligge, 2015, S. 61-64).

Daraus geht hervor, dass die Fassaden ein gewisses Beleuchtungsniveau brauchen. Diese
Anforderung steht eventuell in Konflikt mit dem Wunsch nach Minimierung der Stérwirkung. In

diesem Fall muss eine Prioritat gesetzt werden.
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Anforderungen an StraBenbeleuchtung nach DIN-Norm:

Die DIN-EN 13201 besteht aus vier Teilen: 13201-1 befasst sich mit der Klassifizierung der
Beleuchtungsklassen, 13201-2 definiert die Gultermerkmale, 13201-3 befasst sich mit der
Berechnung der Gitermerkmale und 13201-4 befasst sich mit der Messung der Gitermerkmale.

Um die Anforderungen an die Beleuchtung flr verschiedene StraBentypen zu klassifizieren, geht
man nach Ris wie folgt vor (vgl. Ris, 2008, S. 368-375):

1. Auswahl der Beleuchtungssituation gemaB DIN-EN 13201-1 ,Stralenbeleuchtung
Beleuchtungsklassen®. Dabei spielen folgende Faktoren eine Rolle: Hauptnutzer und deren
Geschwindigkeit, weitere zulassige Nutzer, nicht zugelassene Nutzer. Nach DIN-Norm gibt
es insgesamt 12 Beleuchtungssituationen (siehe die Tabelle ,Gruppierung der
Beleuchtungssituationen® im Anhang).

2. Auswahl der Beleuchtungsklassen in drei Teilschritten geman DIN-EN 13201-1. Nach DIN
unterscheidet man die Beleuchtungsklassen (es gibt insgesamt sechs) nach
StraBenzustand, Fahrgeschwindigkeiten und Konfliktizonen. Je nach Beleuchtungsklasse
sind bestimmte Gultermerkmale vorgeschrieben. Die mdglichen Guitermerkmale sind:
mittlere Fahrbahnleuchtdichte (Lm), LangsgleichméBigkeit der Leuchtdichte auf der
StraBenoberflache  (U1), GesamtgleichméaBigkeit der Fahrbahnleuchtdichte (Uo),
Umgebungsbeleuchtungsstarkeverhaltnis (SR), horizontale Beleuchtungsstarke (En),
vertikale  Beleuchtungsstarke  (Ev), halbspharische  Beleuchtungsstarke  (Ens),
halbzylindrische Beleuchtungsstarke (Esc), mittlere Beleuchtungsstarke (Em), minimale
Beleuchtungsstarke (Emin).

3. Bestimmen der Gutermerkmale gemaB DIN-EN 13201-2. Nachdem die
Beleuchtungsklasse zu einer Beleuchtungssituation festgelegt wurde, werden die
Gutermerkmale (wie im Punkt 2 genannt) von einer Tabelle abgelesen. Die Tabelle findet
man im Anhang (zum Beispiel ,ME-Beleuchtungsklassen®) auf Seite 102.

4.2 Parkplatzbeleuchtung

Bei der Parkplatzbeleuchtung stehen Verkehrssicherheit und Unfallpravention im Vordergrund.
Eine kinstliche Beleuchtung erleichtert die Orientierung sowie die Parkplatz- und Fahrzeugsuche
bei schlechten Tageslichtverhédltnissen. Die Aufgaben der Parkplatzbeleuchtung sind:
ausreichende Sichtverhaltnisse um Kollisionen zu vermeiden und Sicherheit vor Kriminalitét. Ein
ausreichendes Beleuchtungsniveau mit hohem vertikalem Anteil (also hohe vertikale
Beleuchtungsstérke) kann sich positiv auf Vorbeugung vor Fahrzeugeinbriichen und Uberfallen
auswirken. Man spricht hier von der gefuhlten Sicherheit (vgl. Férdergemeinschaft Gutes Licht,
2014, S. 30-31).
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Anforderungen an Parkplatzbeleuchtung:

Die Mindestanforderungen an die Parklatzbeleuchtung sind in der DIN-Norm DIN EN 12464-
2:2014 ,Arbeitsplatze im Freien“ beschrieben. Abhangig vom Verkehrsaufkommen wurden
Wartungswert der mittleren Beleuchtungsstarke(E,,), Mindestwert der GleichmaBigkeit(Uo),
Grenzwert der Blendungsbewertung(Rg) und Mindestwert fir Farbwiedergabe(R,) festgelegt.
Nach der DIN-Norm gibt es insgesamt drei Parkplatzbeleuchtungstypen:

- mit geringem Verkehrsaufkommen, wie zum Beispiel Parkplatze von Geschéften,
Reihenhauser und Wohnblécken mit mittlerer Beleuchtungsstarke En,, = 5 Lux

- mit mittlerem Verkehrsaufkommen, wie zum Beispiel Parkplatze von Warenhausern,
Burogebauden und Sportanlagen mit mittlerer Beleuchtungsstarke E, = 10 Lux

- mit hohem Verkehrsaufkommen, wie zum Beispiel Parkplatze von groBen Einkaufzentren,
groBBen Sportanlagen und Mehrzweckhallen mit mittlerer Beleuchtungsstarke E,, = 20 Lux.
Die Anforderungen an die GleichmaBigkeit (U, = 0,25) Blendungsbewertung (Rg. = 50) und
Farbwiedergabe (R, = 20) sind bei allen gleich mit einer Ausnahme. Bei geringem
Verkehrsautkommen wird der Grenzwert der Blendungsbewertung (Ra. = 55) empfohlen.
Die vollstandige Tabelle mit empfohlenen Werten ist im Anhang auf Seite 99 zu finden.
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4.3 Sportplatzbeleuchtung

Bei den Sportanlagen wird die Aufmerksamkeit der Zuschauer auf das Spielfeld gerichtet. Um das
Geschehen auf dem Spielfeld auch in den Abendstunden erkennen und verfolgen zu kénnen muss
eine Beleuchtungsanlage installiert werden. Zu den Hauptaufgaben einer Beleuchtungsanlage
zahlen: (visuelle) Anspriche der Sportler erflllen, die Méglichkeit der anwesenden Zuschauer das
Geschehen zu verfolgen und Fernsehtauglichkeit, wenn nétig oder gefordert. Die
Beleuchtungsanlage kann entweder auf Masten oder unter einem Triblnendach montiert werden.
Die Abbildung 18 stellt eine typische Flutlichtanlage, befestigt auf Masten, far
Sportplatzbeleuchtung dar (vgl. Ris, 2008, S. 390).

Die  DIN-Norm DIN EN 12193:2008 ,Sportstittenbeleuchtung”“ definiert die
Mindestanforderungen fir die Beleuchtung von Sportpléatzen, sowohl fiir den Innen- als auch den
AuBenbereich. Nach DIN-Norm unterscheidet man zwischen drei Beleuchtungsklassen:

- Beleuchtungsklasse 1: Hochleistungskdmpfe, wie internationale und nationale
Wettbewerbe mit hohen Zuschauerzahlen und mit groBen Sehentfernungen,
Hochleistungstraining

- Beleuchtungsklasse 2: Wettkdmpfe auf mittlerem Niveau, wie regionale oder 6&rtliche
Wettbewerbe, mit mittleren Zuschauerzahlen und mit mittleren Sehentfernungen,
Leistungstraining

- Beleuchtungsklasse 3: einfache Wettkdmpfe, wie értliche oder kleine Vereinskdmpfe, ohne
Zuschauerbeteiligung, allgemeines Training, Sportunterricht und Freizeitsport

Die Tabelle 2 stellt die

Auswahl der ) Beleuchtungsklasse
Wettbewerbsniveau

Beleuchtungsklassen  fir I I n
FuBball in Abhéngigkeit International/National E
vom  Wettbewerbsniveau |Regional * *

w w w
nach DIN-Norm dar. Fur |Loka
. Trainin N *
jede  Beleuchtungsklasse g
. . Schulsport/Freizeitsport '
sind wiederum
Mindestwerte flr Tabelle 2: Auswahl der Beleuchtungsklassen nach DIN EN 12193 Sportstadttenbeleuchtung

) ) (DIN EN 12193:2007 Sportstittenbeleuchtung. S 17)
horizontale/mittlere

Beleuchtungsstarke (E ), GleichmaBigkeit (Emin/ Ena), Maximalwert der Blendungsbegrenzung
(GR) und Farbwiedergabeindex (R,) gefordert. Zum Beispiel fir die Beleuchtung von
FuBballplatzen drauBBen mit Beleuchtungsklasse 2 sind nach DIN-Norm folgende Werte gefordert:
En,av = 200 Lux, Enin/ En,av = 0,6, GR = 50, R, = 60. AuBerdem ist die Spielfeldgeometrie (Breite
und Lange des Spielfeldes) und die dazugehdrige Anzahl der Rasterpunkte definiert und

festgelegt. Die vollstandige Tabelle mit Mindestanforderungen fir FuBball befindet sich im Anhang
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auf Seite 100. Etwa 90 Prozent der Sportplatzanlagen gehéren zu Beleuchtungsklasse drei. Die
Anforderungen an die Beleuchtung fir andere Sportarten sind in der DIN EN 12193:2007
»Sportstattenbeleuchtung“ zu finden.

Fir eine fernsehgerechte
Beleuchtung von Sportplatzen
missen  einige  Faktoren
bertcksichtigt werden. Ganz
wichtig ist eine ausreichende
vertikale Beleuchtungsstarke
gemessen auf 1,5 Meter
Héhe. Nur dann lassen sich
die Gesichtszlige von

Sportlern  erkennen.  Ein

weiterer  Faktor ist die

. .m'za : [
FaerIedergabe Ra = 80. Abbildung 18: Beispiel einer Sportplatzbeleuchtung mit einer Flutlichtanlage
Und schlieBlich die (licht.wissen 08. 2010 S 16)

Beleuchtungsstarke. Die Beleuchtungsstarke hangt von Sportart, Aufnahmeentfernung und
Qualitatsanspruch der Aufnahmen ab. Fir HDTV-Aufnahmen (High Definition Television) fir
FuBball sind zum Beispiel 800 Lux mittlere Beleuchtungsstarke in Richtung einer Kamera
gefordert. Fiir Zoom und Superzeitlupe sind 2.000 Lux notwendig (vgl. Férdergemeinschaft Gutes
Licht, 2010, S. 10).

36



4.4 Arbeitsplatze im Freien

Arbeitsplatze im Freien sind meistens mit gréBerem Gefahrdungspotenzial verbunden. Besonders

nachts kommt es auf eine gute Beleuchtung an, weil es dann um die Arbeitssicherheit der Arbeiter

geht. Die Anforderungen an die Lichtanlagen sind von Art und Dauer der Beschéftigung abhangig
und sind in DIN-Norm DIN EN 12464-2:2014 ,,Arbeitspldtze im Freien“ festgelegt (vgl. Ris, 2008,
S. 386).

Nach Ris sind folgende Kriterien zu berlcksichtigen (vgl. Ris, 2008, S. 386-387):

1.

Leuchtdichteverteilung — bestimmt den Adaptionszustand, der die Sichtbarkeit der
Sehaufgabe beeinflusst sowie Sehkomfort
Beleuchtungsstérke — nach DIN-Norm sind Wartungswerte festgelegt mit relativ hoher

Blendung - kann als psychologische oder als physiologische Blendung erfahren werden.
AuBerdem kann eine Reflexion von spiegelnden Oberflachen auftreten in Form von

Lichtrichtung — es wird gerichtetes Licht eingesetzt um die Objekte hervorzuheben oder das
Aussehen der Menschen im Raum zu verbessern
Lichtfarbe und Farbwiedergabe — eine gute Farbwiedergabe lasst farbige Gegenstande

besser erkennen. Besonders Sicherheitsfarben missen erkennbar sein

2.
GleichmaBigkeit von 0,1 - 0,5
3.
Schleierreflexion oder Reflexblendung
4.
5.
6.

Flimmer und stroboskopischer Effekt — verursacht Stérungen und kann physiologische
Effekte wie Kopfschmerzen hervorrufen. AuBBerdem kann es in Verbindung mit rotierenden

Maschinenteilen zu gefahrlichen Situationen kommen

Nach DIN EN 12464-

2:2014 carf i SilucSossisliinis | iESechimost s
Beleuchtungsstarke im I Ix
Umgebungsbereich die =500 100

Werte in der Tabelle 3 300 75

(Spalte rechts) nicht 200 50
unterschreiten und steht 150 30

in direktem 50 < Em <100 20
Zusammenhang mit der =50 keine Angabe

Beleuchtungsstarke im

Bereich der Sehaufgabe

Tabelle 3 Zusammenhang zwischen Beleuchtungsstirke im Umgebungsbereich und im
Bereich der Sehaufgabe (DIN EN 12464-2:2014 Arbeitspldtze im Freien. S 8)

(Spalte links). Damit werden visuelle Belastung und visuelle Beeintrachtigung durch grofBe

Schwankungen der Beleuchtungsstarke verhindert und so eine ausgewogene

Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld gewahrleistet. Genaue Anforderungen fir Bereiche der

Sehaufgabe sind aus der oben genannten DIN-Norm zu entnehmen. Eine Ebene Uber der DIN EN
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12464-2-2014 sind die technischen Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR A3.4), vom Ausschuss far
Arbeitsstatten, platziert. Die ASR ist maBBgebend und bei einer technischen Planung der
Europaischen Norm vorzuziehen. Zusatzlich zu diesem Thema kann an dieser Stelle noch auf das
Heft 13 ,Arbeitsplatze im Freien” der Férdergemeinschaft Gutes Licht verwiesen werden.

4.5 Fassadenbeleuchtung und Beleuchtung von Parks und Grliinanlagen

Zur Fassadenanstrahlung von Gebauden gibt es keine Empfehlung vom Deutschen Institut flr
Normung (DIN). Eine Orientierung bei der Planung gibt das Buch ,Beleuchtungstechnik far
Praktiker von Hans Rudolf Ris sowie das Heft 16 ,Stadtmarketing mit Licht® von der
Férdergemeinschaft Gutes Licht aus dem Jahr 2010. Dieses Kapitel befasst sich ausschlieBlich mit
stationdr installierten Lichtanlagen und nicht mit temporar installierten Anlagen.

Mit relativ wenig Energieaufwand lassen sich Fassaden von Gebauden vom Hintergrund
hervorheben und so in Szene setzten. Die notwendige Beleuchtungsstérke ist dabei von zwei
Faktoren abhangig: vom Reflexionsgrad der zu beleuchtenden Flache und von der Helligkeit der
Umgebung. Herr Ris schlagt eine mittlere Leuchtdichte in Abhangigkeit von der
Umgebungshelligkeit wie in der Tabelle 4 dargestellt, vor (vgl. Ris, 2008, S. 388-389). Zusatzlich
kann eine Empfehlung der CIE 94 vom 1993 mit Mindestwerten der Beleuchtungsstérke als Hilfe

bei der Planung hinzugezogen werden. Die Tabelle findet man im Anhang.

Objektlage Lm auf dem Objekt in cd/m?
freistehend 3...6,5

in bebauter dunkler Umgebung 6,5...10

in bebauter mittelheller Umgebung 10 ... 13

in bebauter heller Umgebung 13...16

Tabelle 4: minimale mittlere Leuchtdichte (Beleuchtungstechnik fiir Praktiker. Ris 2008 S 389)

Fassaden werden generell entweder von unten oder von oben beleuchtet. Eine Anstrahlung von
unten hat eine andere (Licht-) Wirkung als eine von oben. Die Distanz zur Fassade spielt dabei
auch eine Rolle in Form von Schatten. Um die Wirkung von verschiedenen Leuchten
auszuprobieren empfiehlt sich eine Probeinstallation vor Ort mit verschiedenen Leuchtentypen und
Optiken oder eine Visualisierung mit einer Software. Eine weitere Mdglichkeit eine Fassade zu
beleuchten ist eine indirekte Beleuchtung mit Streulicht.

Die Beleuchtung von Parks und Griinanlagen kann das Sicherheitsgefiihl von Passanten und
FuBgangern verbessern in dem die vertikale Beleuchtungsstarke ausreichend hoch
geplant/dimensioniert wird. Ein weiterer Aspekt — die Beleuchtung von Parks und Grlnanlagen
erleichtert die Orientierung und Wegefindung. AuBerdem tragt eine dekorative Beleuchtung zur
Attraktivitat einer Stadt bei und macht das Erleben von besonderen Lichtstimmungen in den
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Abendstunden mdglich. Eine Empfehlung Uber die H6he der Beleuchtungsstarke gibt es nur flr
FuBgéanger- bzw. Fahrradwege. Nach DIN EN 13201-1 fir Beleuchtungssituationen (E1 und E2)
soll die mittlere horizontale Beleuchtungsstarke fur FuBganger- und Fahrradwege zwischen 2-3
Lux liegen. Fir Fahrradwege (C1) wird eine mittlere horizontale Beleuchtungsstarke zwischen 2-15
Lux gefordert (vgl. Férdergemeinschaft Gutes Licht, 2014, S. 29).
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5 Lichtverschmutzung — Auswirkungen und Folgen

Dieses Kapitel befasst sich mit den mdglichen Auswirkungen der Lichtverschmutzung auf
Menschen, Tiere sowie die Umwelt und verdeutlicht die Problematik.

Abbildung 19: Satellitenaufnahmen Europa. links 1992, rechts 2004 (lichtverschmutzung.de)

Viele wissenschaftliche Untersuchungen zeigen eine deutliche Zunahme der Lichtverschmutzung
in den vergangenen Jahrzenten. Man geht von einer 6%-igen jahrlichen Steigerung der
Himmelsaufhellung weltweit und 5% Wachstum flr europaische Lander aus (vgl. Hippop, Klenke,
& Nordt, 2013, S. 114) & (vgl. Posch, 2013, S. 32). Die Abbildung 19 spiegelt diese Entwicklung
am Beispiel Europa wieder. Die Bilder wurden von der NASA mit Hilfe von Satelliten
aufgenommen. Das Bild links wurde im Jahr 1992 und das Bild rechts im Jahr 2004 aufgenommen.
Die blauen Farben bedeuten eine relativ leichte Aufhellung des Nachthimmels. Die Farben gelb
und rot hingegen eine deutlich stérkere Aufhellung. Man erkennt, dass die relativ dunkle Flache
zwischen Berlin und Ostseekilste auf der Aufnahme von 2004 fast komplett verschwunden ist.
Wenn man mittlere und sUdliche Regionen Deutschlands anschaut, sieht man auf dem Bild rechts
fast eine flachendeckende Aufhellung. AuBerdem sind die groBen deutschen Stadte wie Hamburg,
Berlin und Minchen auch auf den Aufnahmen deutlich erkennbar. Eine &hnliche Entwicklung

erkennt man in der Schweiz, Osterreich, Frankreich, Italien und in Danemark.

Diese Entwicklung betrifft aber kaum die groBen Stadte Europas, sondern wird an andere, friher
noch dunkle Orte, flachig ausgedehnt. Im Hinblick auf die Zunahme der Lichtverschmutzung
kébnnen Satellitenbilder keine quantitativen Ergebnisse liefern, weil die Kameras zum Teil
unterschiedlich kalibriert sind und somit nur einen qualitativen Eindruck liefern kénnen (vgl. Hanel,
Lichtverschmutzung in Mitteleuropa, 2013b, S. 69-70).

Man stellt sich die Frage: Wie lasst sich das Ausmal3 von Lichtverschmutzung messen und
qualitativ besser bewerten? Diese Frage wird im Kapitel 6 Bewertungsmethoden. Emissions- und

Immissionsgrenzwerte auf Seite 56 beantwortet.
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5.1 Auswirkungen auf Menschen

In diesem Kapitel werden mdgliche Auswirkungen auf den Menschen, die durch Kunstlicht
ausgeldst werden kénnen, genauer betrachtet. Weil Menschen sich sowohl in Innen- als auch
AuBenraumen aufhalten, kbnnen die Auswirkungen, ausgelést von Innen- oder AuBBenbeleuchtung,
nicht separat betrachtet werden. Die méglichen Auswirkungen kénnen sowohl auf den Umgang mit
Kunstlicht als auch auf eine unfreiwillige Beeintrachtigung wie zum Beispiel durch Aufhellung von
Schlafrdumen zuriickgefihrt werden.

Der natlrliche Tag-Nacht-Rhythmus hat den Menschen tber mehr als 500.000 Jahre auf der
genetische Ebene gepragt (siehe Kapitel 2.1 Geschichte und Entwicklung der StraBenbeleuchtung

auf Seite 16). Der Tag-Nacht-Wechsel hat auch unser Verhalten beeinflusst. In der Vergangenheit,
wo es noch kein kinstliches Licht gab oder kinstliches Licht einfach zu teuer war, waren
Menschen Uberwiegend tagsiber aktiv. Mit der Erfindung von Elektrizitdt und Glihlampe konnte
man tagliche Aktivitdt auch in spatere Stunden des Tages verschieben und so die
Industrialisierung vorantreiben. Diese schnelle Entwicklung von offenem Feuer Uber die
Gasbeleuchtung bis zur Elektrizitat geschah erst in den letzten zwei Jahrhunderten. Der Tag-
Nacht-Rhythmus wird auch zirkadianer Rhythmus genannt. Er steuert evolutionsbedingt
physiologische und biochemische Prozesse in unserem Kérper (vgl. Cajochen, 2013, S. 189-190).

Lebewesen verflgen Uber innere Zeitgeber, die

. . . Visueller (griin) und biologischer (blau) Pfad
von &uBeren Faktoren oder &uBeren Reizen e

Sehzentrum ~ e ‘Suprachiasmatischer
N 2 3 Nucleus (SCN)

synchronisiert werden. Der innere Zeitgeber,
die sogenannte innere Uhr, wird in der
Chronobiologie als ,Master-Clock® bezeichnet.
Die menschliche physiologische Quelle der
inneren  Uhr befindet sich hinter der
Nasenwurzel, Ober der Kreuzungsstelle der

Sehnerven. Die sogenannten & |,

suprachiasmatischen Kerne (SCN) weisen eine 6 _—
y [
|

Abbildung 20: Physiologie des Sehens (licht.wissen 19. 2014 S
Zirkadian-Rhythmik (von circa diem: ungeféhr 16)

kreisférmige Struktur auf und sind flar die

ein Tag) zustandig (siehe_Abbildung 20). Die

Nervenzellen in den SCN geben alle 24 Stunden einen Impuls fiir die Zirkadian-Rhythmik ab.
Diese Impulse sind fir die zeitliche Organisation von physiologischen und biochemischen
Prozessen im Koérper verantwortlich. Licht ist der wichtigste Zeitgeber und synchronisiert unsere
innere Uhr von auBen. Auf der Netzhaut im Auge befinden sich lichtempfindliche Zapfen
(Tagessehen) und Stabchen (Nachtsehen). Unter der Netzhaut befinden sich Nervenzellen und
Ganglienzellen, die nur auf hell oder dunkel reagieren kénnen. Diese Information melden sie an die

SCN weiter. Von den SCN wird die Information (hell oder dunkel) an die Zirbeldrise
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weitergegeben. In der Zirbeldrise wird nachts das Neurohormon Melatonin (auch ,Dunkelhormon®
genannt) produziert und im Kérper ausgeschittet (siehe Abbildung 20). Die Information (hell oder
dunkel) von auB3en ist wichtig fir die Synchronisation der inneren Uhr und soll klar und regelmaBig
durchkommen. Daher kann es fir Menschen, die tagsiber viel Zeit in Innenrdumen verbringen,
problematisch werden. In Innenrdumen wird oft eine mittlere Beleuchtungsstarke von 500 Lux
erreicht. Nach der Férdergemeinschaft Gutes Licht (Heft 01, Seite 4) ist fir eine Synchronisation
der inneren Uhr eine Beleuchtungsstarke von E, = 500 Lux zu niedrig. Erst ab einer
Beleuchtungsstéarke von E > 1.000 Lux kann eine gute Synchronisation erfolgen. (Nach Greule
2015 sind dagegen draufBen an einem sonnigen Sommertag Beleuchtungsstarken bis 100.000 Lux
madglich). In den Abendstunden darf die Intensitat des Lichtes (die Beleuchtungsstéarke) nicht all zu
hoch sein und sollte mit der Zeit abnehmen, weil Menschen in der Zeit, wo Melatonin
ausgeschuttet wird, auf Lichtreize empfindlich sind. Das kann zu Wachheit fihren und die
Produktion des Stresshormones Kortisol férdern. Unsere inneren Zeitgeber sind fur kurzwelliges
blaues Licht zwischen 460 und 480 nm besonders empfindlich (siehe Abbildung 8 auf Seite 23).

Das Licht mit hohen Blauanteilen im Spektrum kann die innere Uhr durcheinanderbringen (siehe
Abbildung 21). Besonders problematisch ist das flr Schichtarbeiter. Sie arbeiten gegen die innere
Uhr, weil nachts oft an einem hellen Arbeitsplatz gearbeitet wird und somit die Melatonin-
Ausschittung unterdriickt wird. TagsUber wird dann der entzogene Schlaf zwar nachgeholt aber
meistens um zwei bis vier Stunden verkirzt gegeniber der normalen Schlafdauer. Langfristig kann
das zu gesundheitlichen Problemen fiihren. Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) bestatigt ein
erhbhtes Krebsrisiko flr Schichtarbeiter (vgl. Cajochen, 2013, S. 190-196).

Wenn die Menschen Kunstlicht zur  verschiebung der Melatoninsynthese durch Licht

Jfalschen® Zeit, mit groBer Intensitdt und O — Versiiong

hohem Blauanteil ausgesetzt sind, kann ) :
Qgg } Y Q
dies zu einer zeitlichen Verschiebung der & Z 0@
15 23
i

. - . 7 Uhrzeit 15 15 7 Uhrzeit 15
normalen Melatoninsynthese flihren. Die = -

4
23
e
Abbildung 21 zeigt ein mégliches Szenario. /\
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Abbildung 21 Verschiebung des zirkadianen Systems (Zwischenruf
Verlust der Nacht Heft 2. 2009 S 17)

Die Untersuchungen des Leibniz-Instituts far Arbeitsforschung an der technischen Universitat
Dortmund zur chronobiologischen Wirkung der kinstlichen Beleuchtung in der Nacht auf
Menschen zeigt eine messbare Unterdriickung von Melatonin. Bei der Untersuchung wurden
Melatonin und Cortisol im Speichel bei Probanden Gber Nacht von 22:00 bis 6:00 Uhr im Sommer
und im Winter bei insgesamt drei Beleuchtungsstéarken 0,1; 30 und 50 Lux stindlich ermittelt. Als
Referenzwert wurde dabei eine Beleuchtungsstarke von 0,1 Lux genommen. Die Ergebnisse

zeigen, dass der Anstieg der Melatoninkonzentration im Sommer geringer ist. Die
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Cortisolkonzentration steigt morgens im Winter auf héhere Werte als im Sommer und dynamische
Beleuchtung hat keine starkere Auswirkung auf die Messergebisse als statische Beleuchtung. Es
wird vermutet, dass der Schwellenwert fir Melatoninunterdriickung bei 30 Lux liegt. Ein weiteres
Untersuchungsfeld war eine Befragung der Anwohner zu ihrer Schlafqualitdt. Es wurden dabei
zwei Situationen untersucht: Installation einer StraBenbeleuchtung und eine Umristung der
StraBenleuchten von herkédmmlicher Beleuchtung (HQL) auf LED - Beleuchtung. Bei der
Installation einer StraBenbeleuchtung wurde von einer subjektiv langeren Einschlafdauer berichtet.
Bei Umrlistung auf LED-Beleuchtung wurde die Schlafqualitdt besser bewertet. Fir
aussagekraftigere Ergebnisse sind weitere Untersuchungen und Langzeitstudien notwendig (vgl.
Griefahn, 2014, S. 2-3).

Das Licht hat aber auch positive Eigenschaften. Zum Beispiel stellt man im Krankenhaus kirzere
Aufenthalte von depressiven Patienten in Zimmern auf der Ostseite als bei depressiven Patienten
in Zimmern auf der Westseite fest. In den Morgenstunden strahlt viel mehr Licht in die Ostzimmer,
was sich anscheinend positiv auf die Genesung auswirkt. Lichttherapie ist ein weiterer
Einsatzbereich von Kunstlicht. Licht wird bei Winterdepressionen als Zusatztherapie eingesetzt.
Man verwendet daflr spezielle Lampen mit Beleuchtungsstarken zwischen 6.000 und 10.000 Lux.
Den Patienten wird in den Morgenstunden 30 bis 60 Minuten die Lichttherapie empfohlen. Diese
Lichtimpulse haben ein Zeitgebereffekt auf Organismen und stabilisieren den Tag-Nacht-
Rhythmus. AuBerdem wirkt das Licht allgemein aktivierend und synchronisiert die innere Uhr. Ein
leicht positiver Effekt — die Stabilisierung des Schlaf-Wach-Rhythmus — stellt man auch bei
Demenzpatienten fest. AuBerdem steigt die Leistung von Mitarbeitern in hell beleuchteten Buros.
Eine ahnliche Tendenz stellt man bei Schulkindern fest (vgl. Bromundt, 2013, S. 29) & (vgl. Knab,
2013, S. 79).

Die Lichtwirkung auf Organismen kann von den drei folgenden Faktoren beeinflusst werden:
Intensitéat des Lichtes (Beleuchtungsstarke), spektrale Zusammensetzung des Lichtes, und Dauer
der Lichtexposition (vgl. Bromundt, 2013, S. 29).In dem Bereich Chronobiologie und Wirkung des
kinstlichen Lichtes auf Menschen gibt es noch gréBeren Forschungsbedarf und vieles muss noch
genau untersucht werden. Man hat zwar festgestellt, dass Licht mit hohem blauen Anteil
aktivierend auf den Koérper wirken kann, was das aber fUr das einzelne Individuum langfristig
bedeutet und wo die zeitliche Grenze fir den Einsatz von aktivierendem Licht liegt, ist kaum
erforscht. Hier fehlen Langzeitstudien, die das untersuchen kdnnen. Die Stérwirkung, wie
Raumaufhellung und Blendung an einem Immissionsort (wie zum Beispiel eine private Wohnung,
ein privates Grundstlick), ausgeldst durch die AuBenbeleuchtung, muss méglichst auf ein Minimum
reduziert werden um mdgliche negative Auswirkungen zu vermeiden. Dies muss schon mdglichst
frih bei der Planung und Auslegung einer Beleuchtungsanlage mitbertcksichtigt werden. Wichtig
ist dabei auch die spektrale Zusammensetzung des Lichtes. Vorsicht ist auch mit blauem Licht in

den Abendstunden in Innenrdumen geboten, weil die Einschlafdauer sich erheblich erhdhen kann
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und somit Schlafqualitdt und Wohlbefinden sich verschlechtern kénnen. Empfehlenswert ware
noch die Menge des kinstlichen Lichtes zu reduzieren und Tageslicht zu nutzen.

Empfehlungen zur Minimierung der Stérwirkung wie Raumaufhellung und Blendung, ausgeldst
durch AuBenlichtanlagen, sind aus den LAl-Hinweisen zu entnehmen (Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft fur Immissionsschutz (LAI), 2012).

5.2 Auswirkungen auf Artenvielfalt

Dieses Kapitel befasst sich mit Auswirkungen von kinstlicher Beleuchtung auf verschiedene
Tierarten und gibt Empfehlungen fir eine Reduzierung der méglichen Folgen.

5.2.1 Auswirkungen auf Insekten

Viele Tierarten haben sich im Laufe der Evolution an den natirlichen Tag-Nacht-Wechsel
angepasst. Licht ist ,...natlrlicher Zeitgeber fiir eine Vielzahl von Lebensablédufen...” (Klaus, Kagi,
Kobler, Maus, & Righetti, 2005, S. 17). Der Zeitpunkt des Einflusses durch Kunstlicht ist dabei
entscheidend und kann 6kologische Auswirkungen auf Organismen haben und unter Umstanden
auch die Artenvielfalt reduzieren. Einflussfaktoren sind: Lichtstarke, spekirale Zusammensetzung
des Lichtes, Zeitpunkt und Dauer, Periodizitdt und Richtung des Lichtes (vgl. Klaus, Kagi, Kobler,
Maus, & Righetti, 2005, S. 17-18).

Mehr als 50 Prozent der Tierarten weltweit zahlen zu den Insekten. Wissenschaftler schatzen die
weltweite Artenzahl von Insekten zwischen 1 und 10 Millionen ein. In Deutschland gibt es etwa
33.000 Insektenarten. Die meisten Insekiten gehdren zu Fluginsekten und sind aufBerdem
nachtaktiv. Beispielsweise sind Schmetterlinge in Tirol in Osterreich mit 2.700 Insektenarten
vertreten von denen rund 85 Prozent nachtaktiv sind. Insekten werden oft in ihren natlrlichen
Lebensraumen von klnstlichen Lichtquellen angezogen. Man redet hier von einem sogenannten
Staubsaugereffekt. Das heiBt Insekten werden angelockt und sterben dann schlieBlich an
Erschépfung, hoher Hitze oder werden sie zu leichter Beute flr andere Tiere. Monitorstudien in
GroBbritannien, Uber einen Zeitraum von 34 Jahren (1968 bis 2002), zeigen eine Veranderung von
Flora und Fauna. Bei der Untersuchung hat man ein Flachenraster von 10 km? (iber das ganze
Land auf Artenvorkommen untersucht. Man stellte dabei einen Rickgang der Population von
Insekten, Végeln und Pflanzen fest. Man vermutet, dass die kinstliche Beleuchtung einen Beitrag
dazu leistet und fir den Rilckgang der Populationen von Tieren mitverantwortlich ist (vgl.
Einsenbeis, 2013a, S. 53). Bei dieser Untersuchung hat man noch festgestellt, dass die Population
von 15 Nachtfalterarten Uber diesen Zeitraum in GroBbritannien um 91-98 Prozent
zurickgegangen ist. Nachtfalter wurden sogar als vom Aussterben bedroht eingestuft. Bei 60

andereren Insektenarten lag der Rlickgang der Population bei 70-90 Prozent, diese gelten als
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gefahrdet. Langfristig schadet diese Entwicklung der Insektenfauna (vgl. Einsenbeis, 2013b, S.
105-106).

Schatzungsweise werden etwa 150 Insekten pro Nacht im Sommer an jeder StraBenlampe getétet.
In Deutschland sterben dann jede Nacht Gber eine Milliarde Insekten (bei 6,8 Millionen
StraBenleuchten. Nach einer anderen Quelle: Schmidt & Téllner 2006 S 191 gibt es mehr als 9
Millionen Lichtpunkte in Deutschland), darunter sind auch vom Aussterben bedrohte Insektenarten.
Andere Lichtquellen wie zum Beispiel Leuchten fir Beleuchtung von Fassaden sind bei dieser
Hochrechnung gar nicht berticksichtigt. Allein die Zahl klingt alarmierend. Das kann in Zukunft
einen stetigen Rickgang der Insektenpopulation bedeuten. Dies hat lange kein groBes Interesse in
der Offentlichkeit geweckt, weil Insekten nicht die beliebtesten Tierarten sind. Die Insekten sind
aber wichtige Blitenbestauber und auBerdem eine Nahrungsquelle flr andere Tiere. Besonders
problematisch sind Lichtquellen in der Nahe von Gewassern, also natirlichen Lebensraumen von
vielen Insektenarten. Wissenschaftler haben berechnet, dass in den Sommermonaten so viele
Insekten von einer StraBenleuchte angelockt werden wie auf einem 22 Meter langen Ufer in 24
Stunden Insekten schlipfen. Insekten werden aus einer Entfernung von bis zu 700 Meter (bei
Neumond) bzw. 50 Meter (bei Vollmond) von einer Lichtquelle angelockt. Bei einem
Lichtpunktabstand von 30-50 Meter sind beleuchtete StraBen fiir Insekten kaum zu Uberwinden
und stellen eine Barriere dar (vgl. Klaus, Kagi, Kobler, Maus, & Righetti, 2005, S. 18).

Man stellt sich die Frage warum Insekten so auf kiinstliches Licht reagieren? Nachtaktive Insekten
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Nahrungssuche und der Einwirkung von AuBenbeleuchtungsanlagen auf nachtaktive Insekten. LiTG
Nr.15:1997 S 8)

Fortpflanzung abgelenkt werden.

Kunstlicht 16st eine starke Hemmwirkung, Ruheverhalten und Desorientierung bei Tieren aus,
ahnlich wie bei Tageslicht. In der Lichtzone einer Leuchte bleiben Insekten dann lange inaktiv
vermutlich infolge einer starken Blendung. Dieses Verhalten wurde bei vielen Versuchen
beobachtet und bestatigt. Dazu kommt noch, dass Insekten sehr leistungsfahige Augen haben.
Nachfalter kdnnen sogar bei Dunkelheit (L = 0,0001 cd/m™) Farben sehen und nutzen schwaches
Licht von Sternen und Mond fir die Orientierung. Das erklart das kreisende Flugverhalten von
Insekten um eine Lichtquelle. Die Tiere versuchen einen konstanten Winkel zu einer Lichtquelle zu
halten und andern so schnell ihre Flugrichtung (vgl. Einsenbeis, 2013b, S. 83-86).
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Insekten werden nicht gleichstark von verschiedenen Lichtquellen angezogen. Die spekirale
Zusammensetzung des Lichtes, also das Spektrum des Lichtes ist dabei entscheidend. Besonders
empfindlich reagieren die meisten Insekten auf UV-Licht und blaues Licht. Die relative spektrale
Hellempfindlichkeit von einigen Insektenarten kann man auf der Abbildung 22 sehen.

Eisenbeis hat Ergebnisse von finf vergleichbaren Studien zu Flugaktivitidten von Insekten in
mehreren Publikationen verdffentlicht. Untersucht wurden Anziehungseigenschaften von
verschiedenen Leuchtmitteln auf Insekten. Im Anhang auf Seite 103 sind die Ergebnisse aus
diesen Studien tabellarisch dargestellt. Die héchste Aktivitdt wurde bei Quecksilberdampf-
Hochdrucklampen und Metallhalogendampflampen registriert. Natriumdampf-Hochdrucklampen
sowie warmwei3e LED (mit 2.700 - 3.000 Kelvin) kénnen als insektenfreundliche Leuchtmittel
bezeichnet werden, weil sie laut diesen Studien im Vergleich mit anderen Leuchtmitteln relativ
wenige Insekten anziehen. Bei den Untersuchungen wurden spezielle Fangeinrichtungen unter
jeder Lichtquelle befestigt. Die Lichtquelle mit der héchsten Insektenzahl in der Falle wurde als
Referenz (100 %) genommen und so die prozentuale Insektenzahl fir andere Lichtquellen

ermittelt.

Bei einer weiteren Studie von Martin Soneira aus Wien wurde Anlockstéarke auf Insekten unter
Aspekten wie: unterschiedliche Leuchtmittel, Abstrahlcharakteristik und Aufneigung von Leuchten
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Kugelleuchte im Vergleich mit einer Kofferleuchte
eine vergleichbar &hnliche Anziehungskraft auf Insekien ausdbt. Der Mehrfang-Faktor bei
Kugelleuchten betragt lediglich 1,06. Als Leuchtmittel wurde bei beiden Leuchtenarten eine
Quecksilberdampfleuchte (HQL) verwendet. Bei einem Vergleich von zwei unterschiedlichen
Leuchtmitteln féllt das Ergebnis viel deutlicher aus. Verglichen wurden zwei Leuchtentypen:
Metalldampflampe (HIT mit 3.500 Kelvin; R,=55; P=88,7 Watt) und LED (mit 4.100 Kelvin; R,=75;
P=18,3 Watt). Als Leuchte verwendete man eine Kofferleuchte. Die Intensitat des Lichtes von
beiden Leuchten wurde dabei auf gleiches Niveau kalibriert. Das Ergebnis zeigt eine 3,2-fach
gréBere Anziehung der Metalldampflampe. Ein weiteres Untersuchungsfeld war die Abhangigkeit
des Neigungswinkels auf die Anziehung von Insekten. Zwei Félle wurden dabei untersucht: eine
Kofferleuchte mit LED-Leuchtmittel horizontal ausgerichtet und die gleiche Kofferleuchte mit LED-
Leuchtmittel mit 10 Grad Aufneigung. Man konnte bei aufgeneigten Leuchten einen Mehrfang-
Faktor von 1,69 feststellen (vgl. Soneira, 2013, S. 26-33). Nach Soneira diirfen auch wirtschaftliche
Aspekte nicht vernachlassigt werden. Undichte Gehause von Leuchten verursachen hohe
Reinigungskosten und verringern so die Lebensdauer von Leuchtmitteln, weil Insekten ungehindert

in eine Leuchte gelangen kénnen (vgl. Soneira, 2013, S. 6).

Der Rickgang der Insektenpopulation kann nicht nur mit zunehmender Lichtverschmutzung in
Verbindung gebracht werden, weil hier mit Sicherheit noch andere Faktoren wie Landwirtschaft
und Klimawandel eine Rolle spielen kénnen. AuBenbeleuchtung tragt aber dazu bei. Kinstliche

Beleuchtung ist ein unnatirliches Phanomen, welches das natlrliche Verhalten von Tieren stort

46



und beeinflusst. Deswegen sollte méglichst insektenfreundliche Beleuchtung wie warmweises Licht
von LED-Leuchtmitteln (mit 3.000 Kelvin) besonders in natlrlichen Lebensraumen von Insekten
eingesetzt werden. Das Leuchtmittel, welches den gréBten Einfluss auf Insekten hat, wird ab April
2015 in der EU nicht mehr verkauft. Es handelt sich um die Quecksilberdampf-Hochdrucklampe.
Zu erwarten ist, dass Leuchten mit diesem Leuchtmittel nach und nach umgerustet und so von den
StraBen verschwinden werden. Das kommt nicht nur den Insekten zugute, sondern spart auch
durch andere Leuchtmitteln viel Energie ein (nach Eisenbeis, 2013b, S 98 sind es etwa 30 Prozent
Energieeinsparung im Vergleich zu einer Natriumdampf-Hochdrucklampe und 55 Prozent weniger
Anflug von Insekten). Wissenschaftlich zu klaren ware noch, wie weit das Beleuchtungsniveau und
die Abstrahlcharakteristik bei der Anlockwirkung auf Insekten eine Rolle spielt und wo genau eine
far die Umwelt vertragliche Grenze liegt. Nach dem Ministerium fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wrttemberg steht fest, dass bei einer Verdopplung der Lichtpunkthéhe
eine 1,5 bis 2-fache Insektenmenge von einer Lichtquelle angezogen wird (vgl. Bund/L&nder-
Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (LAI), 2012, S. 18). Uberraschend klein ist der
Fangfaktor (1,06) im Vergleich einer Kugelleuchte zu einer Kofferleuchte ausgefallen.
Kugelleuchten sind aber trotzdem nicht zu empfehlen, weil sie erheblich zur Himmelsaufhellung
beitragen und wirtschaftlich sowie lichttechnisch gesehen nicht effizient sind (siehe Abbildung 1 auf

Seite 7). Es wird auBBerdem empfohlen auf eine Aufneigung von Leuchten zu verzichten und die
Lichtpunkhdhe gering zu halten.

Empfehlung flir eine insektenfreundliche Beleuchtung nach LAI-Hinweisen (vgl. Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (LAI), 2012, S. 19-20):

1. Vermeidung heller, weitreichender kinstlicher Lichtquellen in die freie Landschaft

2. Lichtlenkung ausschlieBlich in die Bereiche, die kinstlich beleuchtet werden muissen
(Abstrahlwinkel von Lichtquellen auf 70 Grad begrenzen)

3. Wahl von Lichtquellen mit Insekten-wirkungsarmem Spektrum (wenig UV-Licht und wenig
blaues Licht)
Verwendung von vollstédndig geschlossenen staubdichten Leuchten
Begrenzung der Betriebsdauer auf die notwendige Zeit (auch Begrenzung des
Beleuchtungsniveaus)

5.2.2 Auswirkungen auf Vogel

Auch Vbégel sind auf den Tag-Nacht-Rhythmus angewiesen. Kinstliche Beleuchtung ftrifft
besonders Zugvdgel. Vogel wandern oft nachts und nutzen den Tag um Energiereserven
nachzuflllen. Zwei Drittel der tagaktiven Végel sind auch nachts aktiv und orientieren sich an dem
Sternenlicht. Problematisch wird es besonders bei schlechten Wetterbedienungen wie Nebel,

bewdlktem Himmel und starkem Wind. Bei bedecktem Himmel kann eine gute Orientierung nicht
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mehr erfolgen und Végel versuchen die Flughdhe zu reduzieren, was die Kollisionsgefahr mit
Hochhausern und anderen Gegenstanden erheblich erhéht. Schon im Jahr 1924 schrieb Hugo
Weigold: ,daB Zug sowohl in mondhellen wie in dunklen Né&chten stattfindet, dal3 aber die
Leuchttirme ihre verhdngnisvolle Anziehungskraft nur bei sehr unsichtigem Wetter, bei Nebel,
Regen, Hagel und tiefen dicken Wolken entfalten, zumal, wenn Sturm damit verbunden ist, wie
gewdhnlich, oder wenn der Wind dreht und die Vbgel aufhélt”. Hugo Weigold war der erste Leiter
der Vogelwarte auf Helgoland. Leuchttirme, Hochh&user, groBe Bricken, Windkraftanlagen,
Skybeamer, Flutlichter, beleuchtete Gewachshauser, Bohrinseln und Forschungsplattformen sind
mit kdnstlichem Licht beleuchtete Objekte oder selbstleuchtende Objekte, die eine Gefahr fir
Végel darstellen (vgl. Hippop, Klenke, & Nordt, 2013, S. 111-113).

Einige Studien belegen diese Gefahr. Eine 38-jahrige Studie hat die Vogelanzahl dokumentiert, die
vor einem Fernsehturm in Wisconsin (H6he 305 Meter) tot aufgefunden wurden. Man hat
insgesamt 120.000 tote Vdgel aus 123 Arten nachgezahlt. Bei einer weiteren Studie Gber 29 Jahre
— ebenfalls an einem Fernsehturm — in Florida (Héhe 204 spater 308 Meter) wurden 44.000 tote
Vogel aus 186 Arten registriert, 94 Prozent davon waren Zugvogel. Wissenschaftler schatzen,
dass in den USA und Kanada so in einem Jahr zwischen 4 und 40 Millionen Zugvdgel wegen
Kollisionen mit Tirmen ums Leben kommen. Bei Kollisionen mit anderen Gebauden sind es
schatzungsweise 100 Millionen bis 1 Milliarde. Bei Kollisionen mit dem Stra3enverkehr sind es 50
bis 100 Millionen und 10.000 bis 175 Millionen Végel verlieren ihr Leben an Freileitungen. Ein
weiteres Beispiel: ein Sendemast (Héhe 200 Meter) mit roten Flugwarnleuchten auf Sylt wurde von
April 1989 bis November 1992 fir 609 Végel aus 63 Arten zum Verhangnis. Das Gelande wurde
Uber diesen Zeitraum 75-mal nach Végeln durchsucht. Forschungsplattformen und Offshore-
Windkraftanlagen sind auch eine Gefahr far Voégel. Bei einer Untersuchung auf der
Forschungsplattform ,FINO 1 in der Nordsee, in dem Zeitraum zwischen Oktober 2003 und
Dezember 2007, wurden insgesamt 770 Vdgel aus 35 Arten gefunden. Etwa die Hélfte der Tiere
wurde dabei bei schlechten Wetterbedingungen (niedrige Wolkendecke, Nebel und Nieselregen) in
nur zwei Nachten registriert. Die schlechten Wetterbedingungen erhéhen die Gefahr erheblich und
verstarken die Anziehung von beleuchteten Objekten bei Nacht. Fassadenbeleuchtung erhéht die
Kollisionsgefahr fur Végel. Heiko Haupt hat die Auswirkungen von Fassadenbeleuchtung am
Beispiel ,Post-Tower (Héhe 160 Meter) in Bonn untersucht. Uber 13 Monate haben mehr als
tausend Voégel aus 29 Arten ihre Orientierung verloren. Davon sind 200 Tiere gleich gestorben,
weitere Tiere haben sich bei der Kollision schwer verletzt. Der Turm wird mit farbigen
Leuchtstoffrohren mit insgesamt 75 kW Gesamtleistung betrieben. (vgl. Hippop, Klenke, & Nordt,
2013, S. 114-116).
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Eine Studie hat Auswirkungen von kunstlicher Beleuchtung auf Zugvdgel untersucht. Auf einer
Gasférderplattform in der Nordsee, 70 km von der niederlandischen Kiste entfernt, wurde das
Verhalten von Zugvégeln in einem Zeitraum von 1992 bis 2002 beobachtet. Das Ziel dieser Studie
war eine Beleuchtung zu entwickeln, die gleichzeitig die menschlichen Anforderungen an (Arbeits-)
Sicherheit erfillt und dabei weniger Zugvigel stért. Zuerst wurde das Verhalten der Végel bei
eingeschalteter und ausgeschalteter Beleuchtung der Plattform beobachtet. Man stellte bei einer
ausgeschalteten Beleuchtung einen fast kompletten Riickgang der Flugaktivitat der Tiere fest. Aus
Sicherheitsgriinden ist die Beleuchtung einer Plattform unverzichtbar. Im zweiten Teil der
Untersuchung wurde der Zusammenhang zwischen der Flugaktivitdt der Tiere und spektraler
Zusammensetzung des Lichtes untersucht. Aus friheren Untersuchungen war bekannt, dass
Zugvogel mehr von rotem und weiBem Licht desorientiert und angezogen werden als von blauem
und grinem Licht. Es wird vermutet, dass bestimmte Wellenlangen des Kunstlichtes die
Orientierung der Végel an dem Magnetfeld der Erde, besonders bei einem bewdlkten Himmel,
stéren kénnen. Um das zu untersuchen wurde eine StraBenleuchte mit zwei Halogenmetalldampf-
Lampen (2*1.000 W) mit einer Lichtpunkthéhe von 4,8 Metern auf einer Plattform installiert.
Untersucht wurden dann vier Félle: die Flugaktivitat von Vigeln bei blauem, grinem, wei3em und
rotem Licht. Die Ergebnisse sind auf der Abbildung 23 links grafisch dargestellt. Die schraffierten
Balken stehen fur die Flugaktivitat bei bewdlktem Nachthimmel. Basierend auf diesen Ergebnissen
wurde die Beleuchtung einer Gasférderplattform (L15) umgeristet. Man hat sich fir griines Licht
entschieden. Das Ergebnis — weniger Vogelaktivitat in Nahe der Plattform. Die neue Beleuchtung
wurde auch vom Personal positiv gelobt. Man berichtete von einer geringeren Blendung und von
erhéhtem Kontrast (vgl. Poot, Ens, de Vries, Donners, Wernand, & Marquenie, 2008).
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Abbildung 23 Prozentuale Flugaktivitat links, Spektrum des Farblichtes rechts (Green Light for Nocturnally
Migrating Birds. 2008 S 10)

Zusammenfassend kann man sagen, dass kunstliche Beleuchtung dazu fihren kann Zugvégel zu
desorientieren und somit zum méglichen Tod fihrt. Viele Untersuchungen belegen das. Dauerlicht
hat dabei eine starkere Wirkung als Blinklicht. Die Lichtattraktion nimmt auBerdem mit
zunehmender Lichtintensitat zu (vgl. Hippop, Klenke, & Nordt, 2013, S. 122+125). Wie weit die
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spektrale Zusammensetzung des Lichtes eine Rolle spielt, wurde bereits untersucht. Es wird
empfohlen Lichtquellen mit wenig roten und weiBen Anteilen zu wéahlen (siehe Abbildung 23), zum
Beispiel die Leuchten ClearSky von Philips. Die méglichen Auswirkungen auf Singvégel und Végel
die in der Stadt leben werden in diesem Kapitel nicht behandelt, weil dieser Bereich wenig
untersucht ist und die direkten Auswirkungen schatzungsweise gering sind.

Empfehlung nach LAl-Hinweisen (vgl. Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz
(LAI), 2012, S. 20):

1. Vermeidung der Beleuchtung von Schlaf- und Brutplatzen

2. Schwache Beleuchtung von Strukturen (zum Beispiel an Leucht- oder Funktirmen), damit
diese zur Vermeidung von Kollisionen fir Végel sichtbar werden
Vermeidung der Beleuchtung von Hochhausern sowie von Gebduden mit Glasfronten

4. Abschaltung von Skybeamern zu Zeiten des Vogelzuges (15. Februar bis 31. Mai und 1.
August bis 30. November)

Zuséatzlich zu den vier oben genannten Punkten kénnen noch drei Punkte aus Empfehlungen zu

insektenfreundlicher Beleuchtung (Punkt 1,2 und 5) Gbernommen werden.

5.2.3 Auswirkungen auf Fledermause

Fledermduse sind Saugetiere und nur nachts aktiv. Sie nutzen ihre Echoortung um sich im
Dunkeln zu orientieren. AuBerdem wird diese Fahigkeit flr die Jagd eingesetzt um eine Beute
genau zu lokalisieren. Es gibt momentan 1.200 Fledermausarten. Kinstliche Beleuchtung hat
Auswirkungen auf das Verhalten der Tiere. Bei allgemein erhellter Umgebung verlassen die Tiere
erst spater als gewdhnlich ihre Verstecke und haben somit weniger Zeit fir die Nahrungssuche.
Einige Arten meiden komplett das kinstliche Licht, sie sind hochsensibel. Einige Arten nutzen
dagegen um AuBenleuchten gesammelte Insekten — eine Nahrungsquelle von Fledermausen — fir
die Jagd aus. Einige Arten verlassen ihr Quartier nicht, wenn der Ausgang beleuchtet ist. WeiB3es
Licht hat dabei die starkste Wirkung auf die Tiere. Das im Zuge der kinstlichen Beleuchtung
reduzierte Zeitfenster fir Nahrungssuche hat Auswirkungen auf die Nachkommen der Tiere.
Untersuchungen an Mausohrfledermausen zeigen, dass das Wachstum und Kérpergewicht von
Jungtieren geringer ausféllt als bei ihren Artgenossen. Das kann negative Folgen und geringere

Uberlebenschancen im Winter mit sich bringen (vgl. Lewanzik & Voigt, 2013, S. 65-67).

Es wird empfohlen Kirchen und andere von Flederm&usen bewohnte Gebdude nicht mit groBer
Intensitat zu beleuchten um Tiere so vor negativen Auswirkungen zu schitzen (vgl. Lewanzik &
Voigt, 2013, S. 65).
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5.2.4 Auswirkung fur Fische und Meeresschildkrbten

Fische

Organismen die in Wasser und in unmittelbarer N&dhe von Wasser leben, sind auch von
Lichtverschmutzung betroffen. Der Ubergang von Wasser zu Land ist besonders artenreich mit
vielen lichtempfindlichen Tieren. Nach Hdélker&Tockner ,kann kiinstliches Licht die Physiologie,
Wanderung, Orientierung und Nahrungsaufnahme vieler Gewdésserorganismen beeinflussen®,
Wissenschaftler betrachten sogar Kunstlicht als Stressfaktor fiir sensible Gewasserbékosysteme.
Besonders betroffen sind Flisse und Kanéle. Uferbereiche von Flissen und Kanalen werden
schatzungsweise sechs Mal heller aufgehellt als Wasserflachen von Seen. Das liegt an dem
Verhaltnis Uferbereich zu Wasserflache (vgl. Holker & Tockner, 2013, S. 173+174+178). Als Folge
direkten Einflusses von Kunstlicht werden viele aquatische Insekten von Uferleuchten angelockt
und verlassen so ihren natirlichen Lebensraum, also die Wasseroberflache. Diese Insekten sind
eine wichtige Nahrungsquelle fur Fische und es kommt nach Hélker&Tockner zu einer ,Verzerrung
des Nahrungsnetzes®. Kunstlicht kann auBBerdem zu einem Hindernis bei der Wanderung der Tiere
werden. Lachsartige Fische halten ihre Wanderung vor beleuchteten Bricken an, weil sie Licht
vermeiden wollen oder von Licht angezogen werden. Fur Fische bedeutet das mehr Zeit- und
Energieaufwand bei der nachtlichen Wanderung. Diese Energie steht nicht zur Verfiigung und
kann die Fortpflanzung der Tiere gefahrden (vgl. Holker & Tockner, 2013, S. 179-180). Betroffen
sind auch hormonell gesteuerte physiologische Prozesse, darunter Fortpflanzung und
Nahrungsaufnahme. Die inneren Prozesse werden von Licht synchronisiert und vom Pinealorgan
gesteuert. Pinealorgan ist ein Teil des Gehirns wo nachts das Hormon Melatonin produziert wird.
Das Hormon synchronisiert viele Koérperfunktionen und macht Regeneration mdglich. Schon
niedrige Beleuchtungsstarken kdénnen die Melatoninproduktion bei Fischen nachweisbar
unterdriicken (vgl. Brining & Hélker, 2013, S. 70).

Leibniz-Institute fir Plasmaforschung und Technologie e.V. und die TU Berlin, Fachgebiet
Lichttechnik, haben Auswirkungen einer nachtlichen Beleuchtung auf Fische unter
Laborbedingungen untersucht. Dabei wurde die Melatoninkonzentration im Aquariumwasser
ermittelt. Man verwendete dabei nachtliche Aquariumbeleuchtung mit vier Beleuchtungsstarken (E
= 0; 1; 10 und 100 Lux). Zusétzlich wurden die Fische roter, griiner und blauer Beleuchtung
ausgesetzt um einen mdglichen Zusammenhang zu untersuchen. Bei Beleuchtung mit E = 1 Lux
stellte man eine signifikante Reduktion der Melatoninkonzentration im Aquariumwasser fest. Das
beweist, dass die Lichtempfindlichkeit der Fische deutlich unterschatzt wurde. Bei farbiger
Beleuchtung wurden kaum messbare Unterschiede festgestellt. Fir die Bestimmung eines
Schwellenwertes sind allerdings weitere Untersuchungen mit kleineren Beleuchtungsstarken
notwendig (vgl. Uhrlandt, 2014, S. 20-21).

Wie schon oben erwahnt gibt es noch keine Grenz- oder Schwellenwerte. Die Werte miissen noch
wissenschaftlich genau untersucht und festgelegt werden um eine fiir Okosysteme noch
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vertragliche Beleuchtung, zumindest in naturnahen Bereichen, zu ermitteln. Noch zu untersuchen
bleibt wie weit die Okosysteme von Lichtverschmutzung betroffen sind und ob Besténde einiger
Tiere langfristig geféhrdet sind.

Empfehlungen nach Hélker und Tockler (vgl. Hélker & Tockner, 2013, S. 183-184):

1. Schutz besonders sensibler Okosysteme und naturnahe Rdume
2. Keine direkte Beleuchtung von Gewassern
3. Wenig UV- und blaues Licht und zeitliche Begrenzung der Beleuchtung

Meeresschildkréten

Auch Meeresschildkréten sind von den Auswirkungen der klnstlichen Beleuchtung betroffen.
Schildkréten sind eine der altesten Reptilien auf unseren Planeten, die Uberwiegend in tropischen
und subtropischen Regionen vorkommen. An der Kiste Floridas sind drei Arten der Schildkréten
zu finden: Lederschildkrdte, grine Schildkréte und Karettschildkréte. Stdéstliche Strande der
Halbinsel werden von Tieren als Nistplatze genutzt. Zum Beispiel bauen in einem Jahr 17.000
Karettschildkréten etwa 70.000 Nester und legen zirka 100 Eier pro Nest ab. Nach dem Schlipfen
laufen kleine Tiere Richtung Meer. Durchschnittlich zwei von Einhundert Tieren erreichen die
Geschlechtsreife (20-30 Jahre). Nach erfolgreicher Eiablage von Weibchen im Kistensand
brauchen die Tiere 45-75 Tage bis sie aus den Eiern schlipfen und bei Dunkelheit dann Richtung
Meer laufen. Die Jungtiere orientieren sich an dem schwachen Mond- und Sternenlicht (vgl.
Borgwardt, Tucker, & Mazzarella, 2013, S. 139+140+143).

Untersuchungen in Florida und Costa Rica zeigen, dass Kunstlicht die Nestplatzwahl der
Weibchen erheblich beeinflusst. An einem Strand, an dem es noch keine kiunstlichen Lichtquellen
gab, wurden Quecksilberdampflampen installiert. Die Nistaktivitdt der Tiere ging dabei komplett
zurlick. Nachdem die Leuchtmittel gegen Natriumdampf-Niederdrucklampen ausgetauscht wurden,
konnte man keine Einschrankung mehr fur die Tiere feststellen. Die Tiere scheinen flr gelbes Licht
von Natriumdampf-Niederdrucklampen weniger empfindlich zu sein. Die Weibchen bevorzugen
dunkle Strande um Eier abzulegen. Angesichts der wachsenden Weltbevdlkerung bleiben weniger
dunkle Platze zur Auswahl, was wiederrum eine niedrigere Uberlebenschance fir Jungtiere
bedeutet. Kunstlicht beeinflusst aber auch die Orientierung der Jungtiere nach dem Schllipfen. Die
Tiere werden entweder desorientiert oder fehlorientiert. Bei einer Desorientierung kreisen die Tiere
am Strand, bei einer Fehlorientierung laufen die Tiere in die falsche Richtung. Die
Uberlebenschancen bei einer Fehlorientierung sind viel geringer als bei einer Desorientierung.
Eine Studie Uber fast 10 Jahre hat die Falle der Desorientierung untersucht und dokumentiert.
Wahrend im Jahr 2001 Wissenschaftler 741 Félle von desorientierten Jungtieren registriert haben,
sind im Jahr 2010 schon 1.513 Falle registriert worden. Geschlechtsreife Schildkréten sind weniger
davon betroffen. Im Jahr 2001 hat man insgesamt 19 Vorfélle mit desorientierten Tieren gezahlt,
im Jahr 2010 waren es 82. Die Gesamtzahl der betroffenen Jungtiere im Jahr 2001 lag bei 28.674,
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im Jahr 2009 waren es schon 49.623 Individuen. Wissenschaftler gehen davon aus, dass jahrlich
zehntausende Jungtiere wegen Fehlorientierung infolge von kinstlicher Beleuchtung sterben (vgl.
Borgwardt, Tucker, & Mazzarella, 2013, S. 143-147).

Empfehlung nach Borgwardt, Tucker und Mazzarella (vgl. Borgwardt, Tucker, & Mazzarella, 2013):

1. Einsatz von Filtern, die kurzwellige Lichtanteile zum Beispiel einer Natriumdampf-
Hochdrucklampe herausfiltern oder Einsatz von Natriumdampf-Niederdrucklampen
2. Abschaltung der Beleuchtung wahrend Nist- und Schliipfzeiten

5.3 Auswirkungen flr Sternbeobachtung

In Deutschland leben 75 Prozent der Menschen im urbanen Raum. Tendenz steigend. Jeden Tag
wird in Deutschland eine Flache von 1.134.000 m? fir Geb&ude und StraBen verbaut® (vgl. Koch,
2015, S. 115). Das hat zur Folge, dass die Stadte sehr schnell wachsen. Viele Sternwarten, die
friher auBerhalb der Stadte gebaut wurden, stehen plétzlich mitten in einer Stadt oder in einem
Wohngebiet. Wegen zu hoher Lichtemissionen von AuBenbeleuchtung ist eine
Sternenbeobachtung unméglich und die Sternwarten missen geschlossen werden. Astronomen
waren die ersten Wissenschaftler, welche die Folgen der Lichtverschmutzung erkannt haben.
Spater wurden sie von Biologen und Medizinern unterstitzt (vgl. Klaus, Kéagi, Kobler, Maus, &
Righetti, 2005, S. 15). Die zunehmenden Lichtemissionen waren der Grund, warum moderne
GroBsternwarten tberwiegend auf Berggipfeln weit weg von menschlicher Zivilisation, wo man
mindestens 200-300 klare Nachte pro Jahr erwartet, gebaut wurden (vgl. Posch, 2013, S. 36).
AuBerdem herrschen auf hohen Gipfeln bessere klimatische Bedingungen fiir Sternbeobachtungen
(viele klare Nachte im Jahr). Damit kdnnen hohen Investitionen in die Forschung effizient genutzt

werden.

Nicht nur Astronomen sind von Lichtverschmutzung betroffen. Zwei Drittel der Weltbevdlkerung
und 99 Prozent der Menschen in Westeuropa und Nordamerika leben in Regionen, in denen es nie
wirklich dunkel wird. FOr 20 Prozent der Weltbevélkerung und die Halfte der Anwohner
Westeuropas ist es nicht mdglich, die MilchstraBe mit bloBem Auge zu sehen (vgl. Klaus, Kagi,
Kobler, Maus, & Righetti, 2005, S. 12).

Aufgrund der Uber Jahre zunehmenden Anzahl und wachsenden Intensitat von AuBBenleuchten ist
dies die Hauptursache fir die Himmelsaufhellung. Die Lichtverschmutzung breitet sich auf friher

noch dunkle Orte weiter aus (siehe Abbildung 19 auf Seite 40). Das hat zur Folgen, dass die

lichtschwachen Sterne mit bloBem Auge nicht mehr sichtbar sind. Es gibt immer weniger Orte an

denen Sternbeobachtung mdglich ist (siehe Abbildung 24 auf Seite 60). Sternbeobachtung ist fir

> bei einer FuRballfeldgréRe von 120m*90m*105 FuRballfeldern
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Wissenschaftler, Astronomen, Amateurastronomen und auch fir Kinder wichtig. Dunkle Orte
mussen vor Kunstlicht geschitzt werden (vgl. Hanel, 2013b, S. 59+67).

Empfehlung nach Hanel (vgl. Hanel, 2013b, S. 70-79):

Abschirmung und Lenkung einer Leuchte (kein Lichtaustritt im oberen Halbraum)

2. Leuchtmittel mit wenig Blauanteilen im Bereich (440-540 nm), zum Beispiel
Natriumdampflampen oder warmweif3e LED mit einer Farbtemperatur von 3.000 Kelvin

3. Reduzierung der Lichtstarke in spateren Nachtstunden, eventueller Einsatz von
Bewegungsmeldern

4. Begrenzung der Lichtmenge von Werbebeleuchtungen

5.4 Anderung der Nachtlandschaft

Die natirliche Nachtlandschaft wird durch Kunstlicht aufgehellt und somit stark geandert. In
urbanen Raumen ist es nicht mehr mdglich eine natirliche dunkle Nacht zu erleben. Die
Nachtlandschaft ist genauso wie die Taglandschaft ein Teil des Oberbegriffes Landschaft und
beiden Begriffe missen gemeinsam betrachtet werden.

Der Schutz der Nachtlandschaft gehért zu den Aufgaben des Natur- und Landschaftsschutzes. Die
SchutzmaBnahmen wurden aber ausschlieBlich auf die Taglandschaft fokussiert. Die
Nachtlandschaft soll genauso wie die Taglandschaft geschitzt werden. Nach Held, Holker und
Jessel: ,Die Nacht ist aber nicht nur die Hélfte des Tages. Vielmehr handelt es sich beim Tag-
Nacht-Rhythmus um einen der grundlegenden Rhythmen des Lebens®. Wenn man
Nachtlandschaft schitzt, schitzt man gleichzeitig Menschen, Tiere, Pflanzen sowie ganze
Okosysteme, die ihre inneren und duBeren Prozesse im Laufe der Evolution auf den Tag-Nacht-
Wechsel eingestellt haben. Ca. 30 Prozent der Wirbeltiere und mehr als 60 Prozent der
wirbellosen sind nachtaktiv. Diesen Tieren wird mdglicherweise nachts der Raum durch Kunstlicht
weggenommen. Einige Tiere kdnnen sich relativ gut an die neuen Verhaltnisse anpassen, einige
eher weniger gut und werden so in ihnrem Verhalten eingeschrankt, mit schwer absehbaren Folgen.
Angesichts zunehmender Lichtverschmutzung (6 Prozent jahrlich) findet man immer weniger
dunkle Nachtlandschaften (vgl. Held, Hélker, & Jessel, 2013, S. 13).
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Empfehlung nach Haber (vgl. Haber, 2013, S. 22):

1. genugend groBe Bereiche des Landes von n&chtlicher Beleuchtung ausnehmen
(Sternenparks)
2. Form und Anordnung der Lichtquellen umweltbewusst einsetzen
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6 Bewertungsmethoden. Emissions- und Immissionsgrenzwerte

Dieses Kapitel befasst sich mit verschiedenen Bewertungsmetoden und gibt eine kurze Ubersicht.
Die Bewertungsmethoden lassen sich nicht nur in Zusammenhang mit Lichtverschmutzung
anwenden, sondern kénnen auch auf die Bewertung von allen Lichtanlagen Ubertragen werden.
AuBerdem werden Grenzwerte fUr Lichtimmissionsbewertung, Blendung von Verkehrsteilnehmern
und Himmelsaufhellung genannt.

6.1 Bewertungsmethoden eine Ubersicht

Das Ziel jeder Bewertungsmethode ist verschiedene Lichtanlagen mit Hilfe vorher festgelegter
Kriterien untereinander zu vergleichen. Man unterscheidet dabei zwischen Bewertung einer zu

planenden Lichtanlage und einer bereits bestehenden Lichtanlage.

Die erste Bewertungsmethode ist eine visuelle Bewertung. Bei dieser Methode wird eine
bestehende Lichtanlage von mehreren Testpersonen oder einem Lichtplaner vor Ort visuell
bewertet. Mdogliche Bewertungskriterien nach der Férdergemeinschaft Gutes Licht sind:
Beleuchtungsniveau und  Blendungsbegrenzung, Farbwiedergabe und  harmonische
Helligkeitsverteilung, Schattigkeit, Lichtfarbe und Lichtrichtung (vgl. Férdergemeinschaft Gutes
Licht, 2008, S. 15). Zu den mdglichen Bewertungskriterien kann noch Erkennbarkeit von Objekten
hinzugefiigt werden. Diese Methode ist allerdings eine subjektive Methode und kann nur in
Verbindung mit der zweiten Methode zuverldssige Ergebnisse liefern.

Die zweite Methode ist eine messtechnische Bewertung. Bei dieser Methode wird eine bestehende
Lichtanlage messtechnisch bewertet. Das heif3t mit Hilfe von Messgeraten werden alle relevanten
lichttechnischen Messwerte (wie zum Beispiel Beleuchtungsstérke und Leuchtdichte) von einem
geschulten Techniker vor Ort aufgenommen und spater ausgewertet. Die Bewertungskriterien sind
die gleichen wie bei einer visuellen Bewertung. Die Messergebnisse kdnnen dann zum Beispiel in
eine Lichtimmissionsbewertung einer Anlage einflieBen. Diese Methode l&sst sich nur auf bereits
bestehende Anlagen anwenden. Die zweite Methode ist genauer als die erste Methode, ist
allerdings mit einem héheren Kosten- und Zeitaufwand verbunden. Es bietet sich an die erste und

die zweite Methode zu verbinden um eine aussagekraftige Bewertung zu erreichen.

Die dritte Methode ist eine simulationsbasierte Bewertung und lasst sich sowohl auf bestehende
als auch auf zu planende Anlage anwenden. Diese Methode wird mit Hilfe von gangigen
Simulationssoftwares umgesetzt. Der Fokus wird dabei auf die Berechnung aller relevanten
lichttechnischen Parameter auf einer Nutzflache gelegt. Die dritte Methode macht die Auslegung
einer Lichtanlage schon im Vorfeld, also wahrend der Planungsphase, moglich. Da die Auslegung

einer Lichtanlage in der Planungsphase festgelegt wird, ist eine Berlcksichtigung der
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Lichtimmissionen zu der Zeit entscheidend. Heute gangige Simulationsprogramme wie DIALux und
RELUX haben die Méglichkeit zur Bewertung von Lichtimmissionen nicht ausreichend integriert.

6.2 Grundlagen fir Bewertungsmethoden in Deutschland

Im Jahr 2003 hat die Internationale Beleuchtungskommission CIE den ,Leitfaden zur Begrenzung
der Stérwirkungen von AuBenbeleuchtungsanlagen® CIE 150:2003 verdffentlicht. Der Leitfaden
definiert Grenzwerte flir insgesamt vier Umweltzonen in Abhangigkeit von der
Umgebungshelligkeit. Als Bewertung wurden in CIE 150:2003 folgende Kriterien eingefiihrt:
Raumaufhellung fir Anwohner; Blendung fir Anwohner; Blendung fir Verkehrsteilnehmer,
Himmelsaufhellung. Die obengenannten Kriterien wurden in zwei europdischen Normen (DIN EN
12464-2:2014 und DIN EN 12193:2008) als Empfehlung fur die Reduzierung der Stérwirkung
dbernommen. In der Praxis werden in Deutschland die LAl-Hinweise als Grundlage fur die
Immissionsbewertung verwendet. Somit sind die Grenzwerte aus CIE 150: 2013 flr
Raumaufhellung und Blendung fir Anwohner in Deutschland nicht relevant. LAI-Hinweise
definieren die Grenzwerte fir Raumaufhellung und Blendung fur vier verschiedene Gebietsarten,
die nach Baunutzungsverordnung (BauNVO) genau Kklassifiziert sind (siehe 6.2.1
Lichtimmissionsbewertung nach LAl-Hinweisen auf Seite 58). Die Blendungsbewertung von

Verkehrsteilnehmern durch verkehrsfremde Anlagen beschreibt die CIE 150: 2003. Fir Regelung
und Begrenzung der Himmelsaufhellung werden flr Sternenparks in Deutschland die Grenzwerte
aus CIE 150: 2003 modifiziert Ubernommen (siehe Kapitel 6.2.4 Beleuchtungsrichtlinien fiir

Sternenparks auf der Seite 61).
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6.2.1 Lichtimmissionsbewertung nach LAI-Hinweisen

LAl-Hinweise (Hinweise zur Messung und Minderung von Lichtimmissionen der Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (LAI) von 2012) sind die Grundlage fir eine
Lichtimmissionsbewertung in Deutschland. Eine Lichtimmissionsbewertung besteht aus zwei
Bereichen: Raumaufhellung und Blendung. Als Immissionsort werden Wohnbereiche wie Schlaf-
und Wohnzimmer sowie Terrasse oder Balkon definiert. Schutzwirrdige Raume nach LAl sind:
Wohn- und Schlafrdume, Unterrichtsrdume in Schulen und Hochschulen, Buro-, Praxis- und
Schulungsrdume. Die Stdérwirkung soll durch eine Beleuchtungsanlage hervorgerufen werden.
Ausgenommen aus dieser Regelung sind 6ffentliche StraBenbeleuchtungsanlagen. Die Tabelle 6
stellt die Immissionsrichtwerte fir Raumaufhellung dar. Die Immissionsrichtwerte sind als vertikale

mittlere Beleuchtungsstarken an

. . Immissionsort (Einwirkungsort) mittlere Beleuchtungsstérke EF inlIx
Fensterebenen je nach Gebietsart ) i i
Gebietsart nach § BauNVO [2] 06 Uhr bis 22 Uhr bis
und Uhrzeit festigelegt. Die Zatll RiEar

1 Kurgebiete, Krankenhauser,

Pflegeanstalten ! 1

maximalen Richtwerte am

Immissionsort (Je nach reine Wohngebiete (§ 3)
allgemeine Wohngebiete (§ 4)
Anwendu ng und 2 besondere Wohngebiete (§ 4 a) 3 1
. Kleinsiedlungsgebiete (§ 2)
Baunutzungsverordnung) sind Erholungsgebiete (§ 10)
maBgebend und kénnen von den ]
3 Dclnrfgeble.te (§5) 5 1

Richtwerten am  Emissionsort Mischgebiete (§ 7)
abweichen. Zum Beispiel, wenn Kerngebiete (§ 7)?

. . . 4  Gewerbegebiete (§ 8) 15 5
eine Leuchte In einem Industriegebiete (§ 9)

Gewerbegebiet installiert ist und 1,pejie 6 Immissionsrichtwerte fiir Raumaufhellung (LAI-Hinweise. 2012 § 5)
eine  Stérwirkung an einem

Immissionsort (zum Beispiel Kurgebiet) hervorruft, gelten dann Immissionsrichtwerte am
Immissionsort und nicht am Emissionsort. Zu beurteilen sind Lichtanlagen welche mehrmals in der
Woche fir langer als eine Stunde geschaltet werden. Wird die Bedingung nicht erflllt ist eine
Einzelfallbetrachtung notwendig. Dabei sollen die Helligkeit der Umgebung sowie mdgliche
MinderungsmaBnahmen mitberlicksichtigt werden (vgl. Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft flr

Immissionsschutz (LAI), 2012, S. 4-6).

. ) ) . . Faktor bei Faktor bei
Andert eine Lichtanlage ihren |Pericdendauer |y, hsellicht hrequena Wechsellicht
. 2 H -
Betriebszustand schneller als [>>™n L T
. . . 5min bis4 s 1,5 19 bis 24 Hz 3
im 5 Minuten-Takt, sollen die
_ . 4shis2s 2 25 bis 30 Hz 2
maximallen mittleren ST 3 > 30 Hz 1
Beleuchtungsstarken mit einem Fortsetzung rechts

Faktor aus der M Tabelle 5 Faktoren bei Wechsellicht (LAI-Hinweise. 2012 S 6)
multipliziert werden. Werden

die Werte fur die Raumaufhellung in der Tabelle 6 um 20 Prozent Gberschritten (die Fehlergrenze
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von Messgeréaten), dann kdnnen behérdliche MaBnahmen fir eine Reduzierung der Stérwirkung
fir die Anwohner eingeleitet werden (vgl. Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz
(LAI), 2012, S. 6). Mehr zu rechtlichen Grundlagen im Kapitel 7 Juristische, politische und

gesellschaftliche Anséatze zur Vermeidung von Lichtverschmutzung ab der Seite 63.

Bei einer Blendungsbewertung wird das BlendmaB3 ks als ein Kriterium zur Bewertung
psychologischer Blendung angewendet und wird wie folgt definiert:

ks=Ls><\/1E

Lu

Ls: Leuchtdichte der Blendlichtquelle

Qs: Raumwinkel der vom Immissionsort aus gesehenen Blendlichtquelle in sr

Lu: MaBgebende Leuchtdichte der Umgebung der Blendlichtquelle in cd/m? falls die aus
Messungen ermittelte Umgebungsleuchtdichte kleiner als 0,1 cd/m? ist, wird mit Lu = 0,1 cd/m?
gerechnet.

Die Bewertung kann nur dann eingesetzt werden, wenn direkter Blickkontakt zu einer
Blendlichtquelle von einem Immissionsort gegeben ist. Die Tabelle 7 stellt die maximal zuldssigen
Werte fiir das BlendmaB ks dar. Bei Uberschreiten der ks-Werte um 40 Prozent (bei relativem

Messfehler von 20 Prozent) Immissionsort (Einwirkungsort) Immissionsrichtwert K fiir Blendung
(Gebietsart nach § BauNVO) [2] 6 h bis 20 h 20hbis22h |22hbis6h
kén nen behord“che MaBnah men | gugg);;e)biete, Krankenhéuser, Pflegeanstalten a2 32 a2
i H reine Wohngebiete
el ngeleltet Werden (Vgl 2 |allgemeine Wohngebiete(§ 4)
Bund/Lénder— besondere Wohngebiete (§ 4a) 96 64 3

Kleinsiedlungsgebiete (§2)
. . . Erholungsgebiete (§ 10)
Arbeitsgemeinschaft far Dorfgebicte (5§ 5)

3 : ) 160 160 32
L. Mischgebiete (§ 6)
Immissionsschutz (LAI), 2012, S. Kerngebiete (§ 7) 2 Ge-
4 |werbegebiete (§ 8) In- - - 160

8-9). Weitere Einzelheiten zu distiagebietei( o)
Tabelle 7 Immissionsrichtwerte fiir BlendmaR ks (LAl-Hinweise. 2012 S 9)

Blendungsbewertung sowie far

eine Messung sind den LAI-Hinweisen zu entnehmen.

6.2.2 TI-Blendungsbewertung

Die TI-Bewertungsmethode wird bei Blendung von Verkehrsteilnehmern verwendet. Nach DIN EN
13201-2:2004 ,StraBenbeleuchtung-Giitermerkmale“ wird TI wie folgt definiert: die
Schwellenwerterhéhung (TI) ist ,ein MaB fiir den Verlust von Sichtbarkeit eines Objektes infolge
der durch die Leuchte der StraBBenbeleuchtung verursachten physiologischen Blendung”. Die
obengenannte Norm empfiehlt Héchstwerte fir die Schwellenwerterhéhung (Tl) in Prozent in

Abhangigkeit von Beleuchtungsklassen. Diese Norm beschreibt die Blendung durch die
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StraBenbeleuchtung. Fur die Blendungsbewertung durch verkehrsfremde Anlagen fir
Verkehrsteilnehmer wird die TI-Berechnung nach CIE 150 angewandt. Der Unterschied ist, dass
die Adaptionsleuchtdichte nicht berechnet sondern pauschal eingesetzt wird.

6.2.3 Methoden fir Bewertung der Himmelsaufhellung

Es qibt verschiedene Methoden

um Himmelsaufhellung
. . P b o N,
messtechnisch oder visuell zu t/’" \

bewerten. Die erste Methode ist ) \I
eine visuelle Methode und [E . RN j
S \“

«

beschreibt die Helligkeit des
Himmels. Es gibt insgesamt sechs
GréBenklassen der Grenzhelligkeit
von 1 bis 6 mit der Einheit mag.
Zur ersten GréBenklasse mit 1

" Osnabriick
mag zahlen sehr helle Sterne und 20.6™/arcsec?

. _ :
die Sterne die gerade noch 0.6 med/m

erkennbar sind ordnet man  der Abbildung 24 SQM mit Fischaugenaufnahmen (Bild Andreas Hénel)

sechsten GrdBenklasse mit 6 mag

zu. Somit bedeutet eine kleinere GréBenklasse eine hellere Umgebung und umgekehrt eine
gréBere GroéBenklasse eine dunklere Umgebung. In groBen Stadten sind heutzutage Sterne nur
mit 2-3 mag sichtbar. Die Zahl der Sterne, die mit bloBem Auge sichtbar sind, geht von 3.000 auf
100 zurick. Diese Methode ist subjektiv und ungenau. Bei der zweiten Methode werden
Satellitendaten ausgewertet. Satelliten kénnen direktes sowie diffuses Licht mit einer Auflésung je
nach Messgerat von 1,7 km bis 750 Meter aufnehmen. Gute Ergebnisse kann man auch mit einer
Digitalkamera von der Internationalen Raumstation ISS erzielen. Mit Hilfe dieser Daten kénnen
dann Karten erstellt werden um die Entwicklung und Zunahme der Lichtverschmutzung Gber Jahre
deutlich zu machen. Die dritte Methode ist eine bodengestltzte Methode und wird mit einem Sky
Quality Meter (SQM) durchgefiihrt. Ein SQM ist ein Messgerat welches die Helligkeit des Himmels
in einem Offnungswinkel von 80 Grad und Maximalempfindlichkeit bei 1 % misst. Das Gerat |&sst
sich optional an einem Rechner anschlieBen und an verschiedenen Stellen installieren um eine
langfristige Entwicklung rdumlich und zeitlich erfassen zu kénnen. Diese Methode ist allerdings von
natirlichen Faktoren wie Mondlicht, Licht der MilchstraBe und Sonnenaktivitdt sowie Sichtweite
und Feuchtigkeit abh&ngig/beeinflussbar. Das muss bei einer Auswertung der Messerergebnisse
berlcksichtigt werden. Wenn die Faktoren berlcksichtigt werden liefert das Gerat auf 10 Prozent
genaue Messergebnisse. Typische Werte sind: ideal dunkler Himmel 21,7 mag/arcsec?, Helligkeit
bei Vollmond 17 mag/arcsec®. Das SQM-Messgerat eignet sich zur Bewertung der MaBnahmen
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zur Reduzierung der Himmelsaufhellung. Um die SQM-Messwerte anschaulicher und
aussagekraftiger zu machen, kénnen zusatzlich Fischaugenaufnahmen mit einer Digitalkamera
aufgenommen werden (siehe Abbildung 24). Fischaugenaufnahmen kénnen sogar als Messwerte
verwendet werden, wenn die Digitalkamera vorher mit einem SQM-Messgerat kalibriert wurde (vgl.
Hanel, 2013b, S. 59-65). Die vierte Methode ist eine flugzeuggestitzte Methode, bei der die
Aufnahmen von einem Flugzeug aufgenommen und spater ausgewertet werden. Die Aufnahmen
haben eine hohe Auflésung und man kann eine groBe Flache in kurzer Zeit messtechnisch
erfassen. Eine Untersuchung der Stadt Berlin hat ergeben: ein Drittel des Lichtes kommt von
StraBen (inkl. StraBen-, Werbe- und Autobeleuchtung). Von Industrie- und Gewerbegebieten
kommen 16 Prozent des Lichtes nach oben und 9 Prozent kommen von 6&ffentlichen Gebauden.
Bei der Untersuchung wurden 42 Prozent der Flache Berlins erfasst. Die finfte Methode ist eine
bodengestiutzte Methode, bei der jede einzelne Lichtquelle erfasst wird. Diese Methode ist zwar
sehr zeitaufwendig und teuer liefert aber zuverlassige Ergebnisse (vgl. Kuechly, Kyba, & Hélker,
2013, S. 40-42).

6.2.4 Beleuchtungsrichtlinien flr Sternenparks

Die Beleuchtungsempfehlung fur Sternenparks wurde von der Fachgruppe Dark Sky Andreas
Hanel ausgearbeitet. Als Vorlage wurde eine Empfehlung von der Internationalen
Beleuchtungskommission (CIE TP 150-2003) genommen. Die Grenzwerte wurden dabei zum Tell
neu gesetzt. Das Ziel dieser Empfehlung ist eine natdrliche nachtliche Landschaft von noch
dunklen Gebieten zu erhalten und eine Pufferzone als SchutzmaBnahme um diese Gebiete herum
zu schaffen. Man unterscheidet zwischen drei Zonen. Die Tabelle 8 stellt die drei Zonen dar (vgl.
Hanel, 2013a, S. 4).

Zone | Umgebung Licht-Umgebung Beispiele

EO natdrlich nattrliche Dunkelheit Kernregion von Sternenparks

E1 natdrlich natdrliche Dunkelheit Nationalparks, geschiitzte Flachen

E2 landlich geringe Helligkeit landliche Industrie- und Wohngegenden

Tabelle 8 Definition von Zonen der Sternenparks (Beleuchtungsempfehung fiir Sternenparks. A.Hiénel 2012 S 1)

In der Kernzone EO darf keine stationdre Beleuchtung auBerhalb von Gebauden installiert sein.
Wenn aus Sicherheitsgrinden kinstliche Beleuchtung doch benétigt wird, dirfen nur voll
abgeschirmte Leuchten installiert werden. AuBerdem darf die installierte Beleuchtung kein Licht im
oberen Halbraum (ULOR = 0%) ausstrahlen. Nur Leuchtmittel mit geringen Blauanteilen (maximal
10 Prozent unterhalb der Wellenlange von 500 nm) dirfen eingesetzt werden.
Natriumdampflampen und LED (zum Beispiel PC amber) mit einer Farbtemperatur von weniger als
2.000 Kelvin dirfen eingesetzt werden. Es wird noch gefordert die Lichtmenge bedarfsorientiert,

zum Beispiel mit einer Lichtsteuerung, zu steuern. Die Lichtmenge ist zwischen 22:00 und 5:30
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Uhr auf ca. 50 Prozent zu reduzieren. Diese Empfehlung fur die Kernzone EO gilt far alle
Beleuchtungsanlagen und muss im Laufe eines Jahres umgesetzt werden (vgl. Hanel, 2012, S. 4).

Die Pufferzone E1 grenzt direkt an die Kernzone EO. Die vertikale Beleuchtungsstarke darf an der
Grenze zu Pufferzone EO den Wert von 0,1 Lux (E, < 0,1 Lux) nicht Uberschreiten. Es dirfen
wieder nur voll abgeschirmte Leuchten mit keinem Licht im oberen Halbraum (ULOR = 0 %)
eingesetzt werden. Bei Leuchten mit einer Lichtmenge von weniger als 1.000 Lumen (wie zum
Beispiel einer Halogenlampe 55 W, Kompaktleuchtstofflampe 15 W, LED 10 W) wird ULOR < 20
Prozent erlaubt. Nur Leuchten mit geringen Blauanteilen (maximal 20 Prozent unterhalb der
Wellenlange von 500 nm) dirfen eingesetzt werden. Leuchten mit einer Farbtemperatur von nicht
héher als 3.000 Kelvin sind einzusetzen. Es wird noch gefordert die Lichtmenge bedarfsorientiert,
zum Beispiel mit einer Lichtsteuerung, zu steuern. Die Lichtmenge ist zwischen 22:00 und 5:30
Uhr auf ca. 50 Prozent zu reduzieren. Fassadenbeleuchtungen sind nur in Ausnahmen mit
maximaler Leuchtdichte von 2 cd/m? méglich. Projektionstechnik, Gobos oder Anstrahlung von
oben soll bei Fassadenbeleuchtung angewendet werden um das Licht nur auf die zu beleuchtete
Flache zu lenken. Es dlrfen keine Bodenstrahler oder Skybeamer eingesetzt werden. Lichttafeln
diirfen eine Oberflachenleuchtdichte von 50 cd/m? nicht (iberschreiten. Gewerbebeleuchtung soll
30 Minuten nach Geschéaftsschluss ausgeschaltet und vor Geschaftsbeginn wieder eingeschaltet
werden. Diese Regelungen werden auf sanierungsbedurftige und neuinstallierte Lichtanlagen
angewendet (vgl. Hanel, 2012, S. 5-6).

Die AuBenzone E2 grenzt an die Pufferzone E1. In bebauten Gebieten diirfen abgeschirmte
Leuchten mit ULOR < 3 % eingesetzt werden. Empfohlen werden Leuchten mit ULOR = 0 %. Nur
Leuchten mit geringen Blauanteilen (maximal 27 Prozent unterhalb der Wellenldnge von 500 nm)
darfen eingesetzt werden. Leuchten mit einer Farbtemperatur von nicht héher als 3.000 Kelvin sind
einzusetzen. Eine Lichtsteuerung soll die Lichtmenge bedarfsorientiert zwischen 24:00 und 5:00
Uhr auf ca. 50 Prozent reduzieren. Leuchttafeln diirfen maximal eine Leuchtdichte von 100 cd/m?
haben. Fassadenbeleuchtungen diirfen maximal 5 cd/m® haben. Gewerbebeleuchtung soll 60
Minuten nach Geschéftsschluss ausgeschaltet und vor Geschéftsbeginn wieder eingeschaltet
werden. Diese Regelungen werden auf sanierungsbedurftige und neuinstallierte Lichtanlagen

angewendet (Hanel, 2012, S. 6).
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7 Juristische, politische und gesellschaftliche Ansatze zur Vermeidung von

Lichtverschmutzung

Dieses Kapitel befasst sich mit gesetzlichen Grundlagen und Regelungen von Lichtimmissionen in
Deutschland und gibt einen kurzen Uberblick auf die Situation und die Steuerungsmaglichkeiten in
anderen Landern. AuBerdem werden politische und gesellschaftliche Anséatze und Mechanismen

zur Vermeidung von Lichtimmissionen und Lichtemissionen behandelt.

7.1 Rechtslage in Deutschland

Nach Réger ,Der Schutz vor Lichtimmissionen wird weder umweltvélkerrechtlich noch durch
Rechtsakte der Europdischen Union geregelt” (Rdger, 2014, S. 177).

Wie das Zitat oben bestatigt gibt es in Deutschland keine verbindliche Grundlage fir die Regelung
von Lichtimmissionen. In Bereichen wie Larm- und Luftschutz ist die Situation anders. Es gibt zwei
technische Regelwerke. Die technische Anleitung zum Schutz vor Larm (TA Larm) und die
technische Anleitung zum Schutz der Luft (TA Luft). Diese technischen Anleitungen definieren
Grenzwerte flr Larmschutz und Schutz der Luft und sind fir Betreiber der Anlagen im Sinne des
Immissionsschutzes verbindlich. Die Bund- und Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz
(LAI) hat im Jahr 2012 die ,Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minderung von
Lichtimmissionen® Uberarbeitet und veréffentlicht (vgl. Hofmeister, 2013, S. 133). Dort sind
Immissionsrichtwerte fir Raumaufhellung und Blendung in Abh&ngigkeit von Gebietsart nach
Baunutzungsverordnung  (BauNVO) und  Uhrzeit definiet (siehe  Kapitel 6.2.1

Lichtimmissionsbewertung nach LAI-Hinweisen auf Seite 58). Die éffentliche StraBenbeleuchtung

ist allerdings aus dieser Regelung rausgenommen. Nach MaaB3 ,LAl-Hinweise werden von den
Gerichten oft als ,Anhalt® oder ,Indiz“ fiir die Auslegung des Tatbestandsmerkmals der
Erheblichkeit herangezogen® (...) ,die Licht-Richtlinie der LAl gilt nur fir die Bestimmung der
Erheblichkeitsschwelle von Beldstigung und Nachteilen durch Lichtwirkungen auf Menschen”
(Maaf, 2003, S. 15). Somit beschranken sich die LAI-Hinweise nur auf die Lichteinwirkungen auf
Menschen.

Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchQG)

Laut Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) § 3 Abs. 2 gehért Licht zu Immissionen. Nach §1
Abs. 1 des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG) ,Zweck dieses Gesetzes ist es,
Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphdre sowie Kultur- und
sonstige Sachgdter vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu schitzen und dem Entstehen
schéadlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen®. Schadliche Umwelteinwirkungen werden in dem

BImSchG § 3 Abs. 1 wie folgt definiert: ,/mmissionen, die nach Art, Ausmal3 oder Dauer geeignet
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sind, Gefahren, erhebliche Beldstigungen fir die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft
herbeizufiihren®. Die Frage, wann man von ,erheblicher Belastigung spricht, ist entscheidend (vgl.
MaaB, 2003, S. 15)

Erhebliche Belastigungen ausgel6st durch Kunstlicht werden nach Rdger wie folgt definiert: ,eine
erhebliche Beldstigung durch Licht liegt immer vor, wenn die Leistungs- und
Konzentrationsféhigkeit des Einzelnen direkt oder indirekt beeintrdchtigt wird, wodurch mittelbar
Gefahren unter anderem auch fiir die Gesundheit entstehen®. ,Belédstigungen durch zu hohe
Leuchtdichtenunterschiede (psychologische Blendung) oder Beleuchtungsstérken
(Raumauthellung) stellen die hé&ufigste Form schédlicher Umwelteinwirkungen durch
Lichtimmissionen im Umweltschutz dar. Hier spielen oftmals eine Stérung der Nachtruhe, zum
Beispiel Schlafstérungen, oder eine Beeintrdchtigung des freien Blickfeldes nach aufBen die
entscheidende Rolle“ (Rbger, 2014, S. 162).

Bundesimmissionsschutzgesetz

BImSchG
|
] |
Lichtguellen von Lichtquellen von nicht
genehmigungsbedurftigen genehmigungsbediirftigen
Anlagen wie z.B. grof3e i Anlagen

industrielle Anlagen

nicht gewerbliche Anlage
wie: Strallenbeleuchtung,

Sportplatze, dekorative
Anstrahlung von Objekten

gewerbliche Anlage

-Anwendung der BImSchG (-Anwendung von BImSchG ) -Keine Anwendung von
-Betreiber soll alle -Vermeidungsgebot nach Stand BlmsSchG

erforderliche tech. der Technik -Bundeslandern
Malnahmen veranlassen ‘MindesmaBgebot (Begrenzung (lelasrt'lgr?;irecht) sind
-Vorsorgepflicht nach Stand auf ein MindestmaR) g

der Technik

-Baugenehmigungsbehérden
Gind unter anderem zustandig

Abbildung 25 BImSchG eine Ubersicht

Die Abbildung 25 =zeigt wie kulnstliche Lichtquellen je nach Anwendung nach dem

Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) zu klassifizieren sind. Wenn festgestellt wurde, dass
eine Lichtanlage schadliche Umwelteinwirkungen und erhebliche Nachteile fur die Allgemeinheit
darstellt, muss zunachst zwischen genehmigungsbediirftigen und nicht genehmigungsbedrftigen
Anlagen unterschieden werden (siehe Abbildung 25). Zu genehmigungsbediirftigen Anlagen
gehdren zum Beispiel groBe Industrieanlagen, die besondere Umweltrisiken darstellen. Die
genehmigungsbed(irftigen Anlagen fallen unter die Anwendung des BImSchGs. Der Betreiber soll
alle erforderlichen technischen MaBnahmen zur Vermeidung der schadlichen Umwelteinwirkungen

unabhéngig von der Ho6he der Kosten veranlassen. AuBerdem tréagt der Betreiber die
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Vorsorgepflicht, die Immissionen seiner Anlage nach Stand der Technik zu begrenzen. Es dirfen
allerdings keine unverhaltnismaBigen MaBnahmen erwartet werden (vgl. Maal3, 2003, S. 17-19).

Bei Lichtquellen von nicht genehmigungsbedirftigen Anlagen muss zusatzlich zwischen
gewerblichen und nicht gewerblichen Anlagen unterschieden werden (siehe Abbildung 25).
Gewerbliche Anlagen sind ein Teil der Anwendung des BImSchGs (§22 Abs. 1 S. 3). Schadliche
Umwelteinwirkungen sind auch hier nach Stand der Technik zu vermeiden. In diesem Fall werden
schadliche Umwelteinwirkungen bis zu einem gewissen Grad toleriert. Als Grundlage fir
Vermeidung bzw. Reduzierung von schadlichen Umwelteinwirkungen wird auf technische
Méglichkeiten von der Lichttechnischen Gesellschaft (LiTG) verwiesen. Wenn schéadliche
Umwelteinwirkungen trotz technischer MaBnahmen unvermeidbar sind, sollen sie auf ein
MindestmalB3 beschrankt werden. Bei nicht gewerblichen Anlagen kann das BImSchG nicht
angewendet werden. Die Bundeslander stellen hier die Gesetzgebungskompetenz in der Form von
Landesimmissionsschutzrecht und Landesrecht oder Polizei- und Ordnungsgesetz. Zu nicht
gewerblichen Anlagen gehéren zum Beispiel StraBenbeleuchtung, Flutlichtanlagen von
Sportplatzen und dekorative Anstrahlungen von Kirchen und Denkmalen (vgl. Maaf3, 2003, S. 19-
21).

Der Anwendungsbereich des BImSchG nach Rdéger: ,Fiir die Erheblichkeit durch Lichtimmissionen
kommt es auf die objektive Gesamtbelastung am Einwirkungsort an. Die Einwirkungen
insbesondere durch StraBenbeleuchtungen sind hierbei miteinzubeziehen. Der Betroffene muss

jedoch auch zumutbaren Selbstschutz vor Lichtimmissionen betreiben” (Rdger, 2014, S. 179).

LAI-Hinweise

Es gibt keine verbindliche Grundlage, ab wann Lichtimmissionen zu erheblichen Belastigungen
fuhren kénnen. ,Hinweise zu Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fur Lichtimmissionsschutz® (LAI-Hinweise) liefern eine
einheitliche Bewertungsmethode fir Messung und Bewertung von Lichteinwirkungen. Die LAlI-
Hinweise sind allerdings nicht rechtsverbindlich (vgl. Réger, 2014, S. 163). ,LAl-Hinweise sollen
den Umweltschutzbehérden in den Léndern als einheitliche Bewertungsgrundlage flr
Lichtimmissionen dienen und konkretisieren die Regelungen des
Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG)“ (Rehmann, 2013, S. 16). Die LAl-Hinweise sind ein
Beurteilungssystem fir eine zustandige Behdorde im Sinne des Begriffes ,schadliche
Umwelteinwirkungen® des Bundesimmissionsschutzgesetzes (vgl. Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (LAI), 2012, S. 2). Die Einzelheiten zur Bewertung nach
LAI-Hinweisen kénnen im Kapitel 6.2.1 Lichtimmissionsbewertung nach LAI-Hinweisen auf Seite

58 nachgeschlagen werden.

65



Ein Beispiel: bei AuBensportlichtanlagen soll zwischen fachlicher und rechtlicher Beurteilung
unterschieden werden. Aus fachlicher Sicht wird empfohlen, Immissionsrichtwerte aus LAl-
Hinweisen bei einer Planung bzw. einer Beurteilung einer schon bestehenden Lichtanlage durch
Messung vor Ort zu berlcksichtigen. Aus rechtlicher Sicht ist es fraglich ob die
Immissionsrichtwerte aus LAI-Hinweisen in diesem Beispiel eingehalten werden sollen, weil das
Bundesimmissionsschutzgesetzt (BImSchG) nicht auf Sportplatzbeleuchtung angewendet werden
kann (siehe Abbildung 25 auf Seite 64). In diesem Fall ist das Umweltministerium und Gerichte
zustandig (Kindel, 2015).

Bauordnungsrecht
Das Bauordnungsrecht hat die Mdglichkeit Beeintrachtigungen fir Natur und Landschaft, ausgeldst
durch Lichtimmissionen, zu vermeiden bzw. zu reduzieren, indem zum Beispiel Gebiete (Industrie-

und Wohngebiete) raumlich voneinander getrennt werden (vgl. Hofmeister, 2013, S. 134).

,Die Bauleitplanung verfiigt (iber Méglichkeiten, Lichtquellen eigenstédndig zu behandeln oder als
Teil eines (Bau-) Vorhabens und damit den — nach Bereichen und Vorhabenprivilegien zu
differenzieren” (...) ,es gilt das Merkmal des ,Einfligens” in Abhédngigkeit von der Empfindlichkeit,
der Schutzwirdigkeit und -bedlirftigkeit der Akzeptoren in der Umgebung” (Hofmeister, 2013, S.
134).

Naturschutz

Lichtimmissionen kénnen auch vom Naturschutz geregelt werden. Allerdings muss die
Erheblichkeit und  Nachhaltigkeit  einer  Beeintrachtigung  nachgewiesen  werden.
Beeintrachtigungen wie Verdnderungen des Landschaftsbildes und Beeintrachtigungen der
Funktionen des Naturhaushaltes sind dabei gemeint. Wegen fehlender naturwissenschaftlicher
Untersuchungen in diesen Bereichen ist es fraglich, ob dies auch in der Praxis umsetzbar ist. Es
wird stattdessen auf VermeidungsmafBnahmen hingewiesen (vgl. Hofmeister, 2013, S. 135).

7.2 Politische Anséatze auf der internationalen Ebene

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht von Organisationen zusammengestellt, die im Bereich
AuBenbeleuchtung und Lichtverschmutzung auf der internationalen Ebene aktiv sind.

UNESCO

UNESCO ist eine internationale Organisation mit insgesamt 193 Mitgliedstaaten. Zu ihren
Themengebieten zahlen: Bildung, Wissenschaft, Kultur und Kommunikation. Die Organisation
befasst sich mit dem Thema Lichtverschmutzung. In der Stellungnahme aus dem Jahr 1992 hat
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UNESCO ihre Mitgliedstaaten aufgerufen, SchutzmaBnahmen fur den Schutz des Nachthimmels
und den Sternwarten umzusetzen. Es wurde sogar vorgeschlagen wichtige Sternwarten als
Welterbe zu schitzen. Das Jahr 2009 war das Jahr der Astronomie. Die UNESCO setzte sich fir
die Aufklarung zum Schutz des Nachthimmels in Form von verschiedenen Veranstaltungen und
Veroéffentlichungen ein (vgl. Meier, Pottharst, & Maller, 2013, S. 12-13).

Europarat

Zum Europarat gehdéren 47 Mitgliedstaaten, die das Ziel haben einen gemeinsamen
demokratischen und rechtlichen Raum auf dem Europakontinent zu schaffen. Im Jahr 2008 fand
eine Versammlung des Europarates zu dem Thema Lichtverschmutzung (,Noise and light
pollution: serious risks for the environment) statt. Im Jahr 2010 wurde eine Resolution (1776 Noise
and Light Pollution) verabschiedet. Die Mitgliedstaaten haben beschlossen MaBnahmen zur
Reduzierung und Kontrolle kinstlicher Beleuchtung sowie Bestimmung der Obergrenzen flr
Beleuchtung und Standardisierung der Bewertungsmethoden zu ergreifen. AuBBerdem wurde
beschlossen das Thema in Schulen zu integrieren. Den Mitgliedstaaten wurde noch empfohlen
ihre Gesetze zu Larm- und Lichtverschmutzung zu Gberprifen (vgl. Meier, Pottharst, & Mdller,
2013, S. 16-17).

Europaische Union

Die Européische Union hat einen gréBeren Einfluss und kann die 6ffentliche Beleuchtung tber
Gesetzgebungs- und Gestaltungskompetenz steuern. Im Bereich Beleuchtung hat die europaische
Union im Jahr 2008 die ,20-20-20-Ziele* beschlossen. Im Mittelpunkt stehen dabei Klima- und
Energiepolitik mit dem Ziel dem Klimawandel gegenzusteuern und die Wettbewerbsfahigkeit der
EU zu férdern. Bis zum Jahr 2020 sollen 20 Prozent weniger Treibhausgase in die Atmosphéare
gelangen sowie 20 Prozent der Energie aus erneuerbaren Energiequellen stammen und 20
Prozent weniger Energie durch steigende Energieeffizienz verbraucht werden (vgl. Meier,
Pottharst, & Miller, 2013, S. 17-18).

Nach EG-Verordnung 245/2009 werden ineffiziente Leuchtstofflampen ohne eingebautes
Vorschaltgerat sowie ineffiziente Hochdruckentladungslampen bis zum Jahr 2017 schrittweise vom
Markt genommen. Die EU will mit dieser Regelung die Energieeffizienz weiter steigern. Damit wird
auBerdem Druck auf die Industrie ausgelbt, die Energieeffizienz von Leuchtmitteln weiter zu
steigern. Kommunen sind auch davon betroffen und indirekt gezwungen auf andere Leuchtmittel
und Technologien umzusteigen und die alten Lichtanlagen umzuristen, weil die oben genannten
Leuchtmittel als Ersatz dann nicht mehr verfligbar sind. Die EU férdert auch viele Projekte und
Forderproramme in denen Energieeffizienz und auch Lichtverschmutzung im Vordergrund stehen.

Im Jahr 2010 nahm der Ausschuss fir Umweltfragen, Volksgesundheit und Lebensmittelsicherheit
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offiziell Stellung zum Thema Lichtverschmutzung: es sei mdglich ,gleichzeitig gegen
Umweltbelastung durch Licht vorzugehen und die Energieeffizienz zu steigern, indem die
herkémmliche d&ffentliche Beleuchtung und die Anstrahlung touristisch bedeutsamer Gebédude in
den Stddten durch eine effiziente und gezieltere Beleuchtung ersetzt wird* (vgl. Meier, Pottharst, &
Mdaller, 2013, S. 18-24).

7.3 Politische Anséatze auf der Bundesebene

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht Uber Amter zusammengestellt, die im Bereich
AuBenbeleuchtung und Lichtverschmutzung auf der Bundesebene aktiv sind.

BMU

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) férdert zahlreiche
Projekte von Kommunen, sozialen und kulturellen Einrichtungen im Rahmen einer
Klimaschutzinitiative. Im Fokus steht Modernisierung von AuBen- und StraBenbeleuchtung
gebunden an LED-Technik mit einer CO2-Mindersteinsparung von 60 Prozent (vgl. Meier,
Pottharst, & Muller, 2013, S. 25).

BfN

Das Bundesamt fir Naturschutz (BfN) ist eine Forschungseinrichtung, die vom Bund finanziert
wird. Das Bundesamt forscht in Bereichen wie: Naturschutz, Landschaftspflege und ist fir die
Umsetzung von Foérderprogrammen zustédndig. Das BfN beschéaftigt sich mit dem Thema
Lichtverschmutzung und negativen Auswirkungen auf Biodiversitat. Im Jahr 2009 hat das BfN
zusammen mit dem Naturschutzbund (NUBU) einen Workshop zum Thema ,Bestimmung der
Erheblichkeit und Beachtung von Summationswirkung in der FFH-Vertraglichkeitsprifung®
organisiert. Im Jahr 2011 (sowie im November 2014 ,Schutz der Nacht. Probleme, Wissensliicke,
Handlungsmdglichkeiten“) hat das Bundesamt fur Naturschutz und die Evangelische Akademie
Tutzing eine Tagung ,Es werde Nacht.... — Lichtverschmutzung und Biodiversitat® veranstaltet. Die
BfN-Prasidentin Jessel auferte sich zu dem Thema: ,Das BfN sieht in der zunehmenden
Lichtverschmutzung in Natur und Landschaft ein Problem“. Fir eine Reduktion von
Lichtimmissionen wird auf die LAI-Hinweise vom Lé&nderausschuss fir Immissionsschutz
verwiesen (vgl. Meier, Pottharst, & Mdller, 2013, S. 27).

BMBF

Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) unterstutzt die Entwicklungsférderung
der LED-Technik und setzt sich fir die Verbreitung der LED-Technik in Deutschland ein.
AuBerdem férdert das Bundesamt den interdisziplinaren Forschungsverbund Verlust der Nacht,
welcher sich mit den Untersuchungen von Auswirkungen von Lichtverschmutzung
auseinandersetzt (vgl. Meier, Pottharst, & Mdller, 2013, S. 28).
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LAI

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (LAl) ist ein Arbeitsgremium der
Umweltministerkonferenz. Im dem Arbeitsgremium sitzen Abteilungsleiter fir Immissionsschutz der
Lander und des BMU. Die LAI verdffentlicht Schriften, die von Amtern als Beurteilungshilfe benutzt
werden kénnen (zum Beispiel LAl-Hinweise) (vgl. Meier, Pottharst, & Maller, 2013, S. 30).

Deutscher Bundestag

Das Deutsche Parlament beschéftigt sich auch mit den Themen Beleuchtung und
Lichtverschmutzung und ist fir gesetzliche Grundlagen wie das Bundesimmissionsschutzgesetz
(BImSchG) oder das Energiebetriebene-Produkte-Gesetz (EBPG) zustandig. Seit den 1990 Jahren
wurden mehrere Petitionen und kleine Anfragen zu dem Thema Beleuchtung und
Lichtverschmutzung vom Deutschen Bundestag bearbeitet (vgl. Meier, Pottharst, & Mller, 2013,
S. 31).

Deutsche Parteien

Im Bereich Lichtverschmutzung und Auswirkungen sind Blndnis 90/Die Griine besonders aktiv. Im
Jahr 2009 hat im Bundestag ein offentliches Fachgesprach ,Die Schattenseite des Lichts —
Fachgesprach Lichtverschmutzung® stattgefunden. Es wurden Fachbeitrdge zu der abnehmenden
Sichtbarkeit der Sterne, zur Schlafforschung und Chronobiologie, zur Auswirkungen auf Tierwelt
und zur Energieeffizient vorgetragen. Es wurde eine Technische Anleitung (TA) Licht, wie sie zum
Beispiel im Bereichen Larmschutz (TA Larm) der Fall ist, gefordert. AuBBerdem sollen die
Forschungen im Bereich Lichtverschmutzung geférdert und die kommunalen Bauordnungen

angepasst werden (vgl. Meier, Pottharst, & Miiller, 2013, S. 33).

7.4 Andere Ansatze und andere Akteure

Lichtindustrie und Verbéande

Den Markt teilen drei Leuchtenhersteller Uberwiegend unter sich. Das sind Philips, OSRAM und
General Electric. Die Leuchtenhersteller werden in der européischer Union von zwei Verbanden,
CELMA und ELC, vertreten. Lichtverschmutzung und die Auswirkungen auf den Menschen wird
von den zwei Verbanden erkannt und auf ,den nicht sachgerechten Einsatz kiinstlicher
Beleuchtung zuriickgefiihrt®. Es wird empfohlen Sky Glow zu vermeiden (vgl. Meier, Pottharst, &
Muller, 2013, S. 38-39).

Lichtplaner und Lichtdesigner

Lichtplaner, Lichtdesigner, Architekten und Stadtplanungsbiro sind Dienstleister, die ihre
Beleuchtungskonzepte kundenorientiert entwerfen. IALD (International Association of Lighting
Designers) ist eine internationale Organisation von Lichtdesignern. Fir ihre Mitglieder sind
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Kundewtiinsche und Energieeffizienz der Beleuchtungsliésungen wichtig (vgl. Meier, Pottharst, &
Muller, 2013, S. 44-45).

LiITG und CIE

Die Deutsche Lichttechnische Gesellschaft (LiTG) ist ein Verein, der im lichttechnischen Bereich in
der Theorie und Praxis aktiv ist. Die LITG férdert Netzwerke, verdffentlicht aktuelle
Forschungsergebnisse und verbreitet lichttechnisches Fachwissen. Zu den Themengebieten
zahlen: AuBen- und Innenbeleuchtung, Fahrzeugbeleuchtung, Energieeffizient, Biologische
Wirkungen, Farbe, Lichtquellen, Messtechnik, Lichtarchitektur, Physiologie und Wahrnehmung. Die
LITG hat zwei Schriften zu dem Thema Lichtverschmutzung veréffentlicht: ,Empfehlungen fir
Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen klnstlicher Lichtquellen® sowie die
Stellungnahme ,zur Einwirkung von AufRenbeleuchtungsanlagen auf nachtaktive Insekten®.
Mitglieder der LiTG sind Hochschulprofessoren und Angestellte von Leuchtenherstellern.

Die CIE ist eine Internationale Beleuchtungskommission mit 40 Mitgliedstaaten. Der Schwerpunkt
ist Beleuchtungstechnik. Die CIE sorgt mit ihrer Arbeit fir wissenschaftlichen Austausch und hat
einige Publikationen im Bereich Lichtverschmutzung verdéffentlicht: ,Guide to the lighting of urban
areas (2000) ,Guide on the limitation of the effects of obtrusive light from outdoor lighting
installations (2003)“ und ,Guidelines for Minimizing Sky Glow (1980)“ (vgl. Meier, Pottharst, &
Muller, 2013, S. 47-48).

Umweltschutz NABU und BUND

Der Naturschutzbund Deutschland e.V. (NABU) ist ein Umweltverband und hat verschiedene
Projekte, unter anderem das Projekt ,Okologische Stadtbeleuchtung® mit der Laufzeit 2008-2011,
organisiert und unterstitzt. Das Projekt wurde vom BMU und vom UBA geférdert. In dem Projekt
ging es um Energieeffizienz von Stadtbeleuchtung. AuBerdem organisiert der NABU Beratungs-
und Informationsveranstaltungen, Workshops und Tagungen fir Kommunen und informiert so die
Entscheidungstrager. Es werden fUr Flora und Fauna wenig stérende Lichtldsungen empfohlen.
Der Bund fur Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND) ist ein Umweltverband, der sich auch
mit AuBenbeleuchtung befasst. Der Schwerpunkt wird hier auf den Schutz der nachtaktiven
Insekten gelegt (vgl. Meier, Pottharst, & Muller, 2013, S. 51-52).

7.5 Gesetzliche Grundlage in anderen Landern

Andere Lander sind inzwischen in dem Bereich Schutz der Nacht viel weitergekommen. Ein gutes
Beispiel, wie man gesetzliche Regelungen in der Praxis umsetzen kann, zeigt Slowenien. Im Jahr
2007 hat die slowenische Regierung eine Verordnung (Verordnung Uber die Grenzwerte der
Lichtverschmutzung der Umwelt) verabschiedet. Die Verordnung beinhaltet folgende Punkte:

In Slowenien dirfen nur Leuchten mit einem prozentualen Anteil des Lichtes im Oberem Halbraum

von ULOR= 0 % eingesetzt werden. Gemeinden wird der maximale Energieverbrauch von 50
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KW/h pro Bewohner im Jahr fir Beleuchtung erlaubt. Helligkeit von Fassadenbeleuchtung darf die
Leuchtdichte von 1 cd/m? nicht iberschreiten mit einem ULOR-Anteil von 0 Prozent. Der letzte
Meter von einer Fassade (ganz oben) darf auBerdem nicht beleuchtet werden um Bildung von
Spinnennetzen und damit verbundene Reinigungskosten zu vermeiden. Man hat festgestellt, dass
Spinnennetze sich nur auf beleuchteten Fassaden bilden. Der Stromverbrauch pro Quadratmeter
von Parkplatzen auBerhalb der Betriebszeit darf maximal 0,015 W/m? betragen. Skybeamer und
Bodenleuchten sind durch diese Verordnung verboten. Flr die Beleuchtung von Sportplatzen
sollen asymmetrische Leuchten mit einem ULOR-Anteil von maximal 5 Prozent eingesetzt werden.
Die Beleuchtung von Werbung soll in der Regel von innen erfolgen und bei einer GréBe von mehr
als 20 Quadratmeter soll die Beleuchtung nach Mitternacht ausgeschaltet werden. Die
Raumaufhellung, zum Beispiel von Schlafrdumen, wird bei einer Entfernung von einer Lichtquelle
zwischen 10 und 20 Meter auf maximal 2 Lux und bei mehr als 20 Meter auf 0,2 Lux begrenzt.
Diese Grenzwerte fir maximale Beleuchtungsstarke gelten fir 6ffentliche StraBenbeleuchtung.
Eine ahnliche Regelung wie in Slowenien gibt es auch in ltalien (vgl. Mohar, 2013, S. 125-128).

7.6 Zwischenfazit

Zusammenfassend kann man sagen, dass im Bereich Lichtverschmutzung auf Bundes- und auf
internationaler Ebene schon einiges gemacht wurde. Die Politik wirkt aber insgesamt
zurtckhaltend. Es gibt keine verbindlichen Regelungen und keine gesetzlich verbindlichen
Grenzwerte in Deutschland. Jetzt ist der Gesetzgeber gefragt um hier eine einheitliche Grundlage
zu schaffen. Slowenien zeigt, wie ein Staat Lichtverschmutzung sptirbar reduzieren und gesetzlich

konsequent bekampfen kann.

Verschiedene Finanzielle Férderungen sind heute nur unter Voraussetzung bestimmter
prozentualer Einsparung der Energie oder Einsparung der CO,-Emissionen mdglich. Allein die
Energieeffizienz steht hier im Vordergrund. Lichtemissionen und Lichtimmissionen spielen dabei
keine Rolle. Um die Betreiber von AuBenbeleuchtungsanlagen zu einer Umrlstung bzw. einer
Neuinstallation zu bewegen, wére eine erweiterte finanzielle Férderung vom Staat oder der EU
denkbar. So wirden finanzielle Anreize geschaffen flir eine emissions- und immissionsarme
Beleuchtungsanlage. Empfohlen wird auBBerdem eine weitere Zusammenarbeit von
Entscheidungstragern aus Politik, Lichtindustrie, Energieagenturen, Wissenschaft, Kommunen,
Umweltorganisationen, Umweltdmtern sowie eine FOrderung von  Blrgerinitiativen.
Infoveranstaltungen und Tagungen flr Fachleute sowie alle Interessierten sollten weiter geférdert
werden. Auch Forschung auf wissenschaftlicher Ebene soll weiter fortgefihrt und geférdert
werden. Genauso wichtig ist die Aufklarungsarbeit von Entscheidungstragern und Fachplanern.
Nicht zu unterschétzen ist die Rolle der Medien. Wissenschaftliche Ergebnisse und Erkenntnisse

kénnen der Offentlichkeit durch Medien prasentiert werden.
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Die Rolle und die Mdglichkeiten der Lichtindustrie sowie Fachplaner sind begrenzt, weil sie
kundenorientiert agieren. Die Lichtindustrie reagiert auf Nachfrage auf dem Markt und eventuelle
Vorschriften bei der Entwicklung von neuen Produkten. Fachplaner entwickeln Lichtkonzepte
kundenorientiert und orientieren sich dabei an Vorschriften und Empfehlungen. Fachplaner sind
aber in der Pflicht, ihre Kunde tGber mégliche Stérwirkungen einer Anlage zu informieren.
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8 Technische Ansétze zur Vermeidung von Lichtverschmutzung

Nachdem im Kapitel 5 ausfuhrlich mégliche Auswirkungen der Lichtverschmutzung beschrieben
wurden und somit die Notwendigkeit einer Begrenzung der Stoérwirkung deutlich gemacht wurde,
wird in diesem Kapitel auf mdgliche technische Ansatze zur Reduzierung der Lichtverschmutzung
eingegangen. AuBerdem wird eine von vielen mdglichen Herangehensweisen bei einer
Lichtplanung vorgestellt. Wie bereits in der Zusammenfassung erwéhnt, gibt es keinen
Lichtmasterplan, bei dem Lichtverschmutzung und Stérwirkung sich komplett vermeiden lasst. Es
geht vielmehr darum, die Stérwirkung einer Lichtanlage mdglichst gering zu halten und die
Immissionsrichtwerte (zum Beispiel aus den LAI-Hinweisen) einzuhalten.

Bei einer Lichtplanung wird empfohlen anwendungsspezifisch und ortsbezogen vorzugehen.
Bei den technischen Ansatzen zur Vermeidung von Lichtverschmutzung spielt die
Anlagengeometrie eine der entscheidenden Rollen. Den Zusammenhang zwischen
Lichtpunkthohe, Lichtpunktabstand und Winkel a kann man auf der Abbildung 27 auf Seite 75
sehen. Bei der StraBenbeleuchtung schreibt der Gesetzgeber in Deutschland keine Grenzwerte flr

Lichtimmissionen und Lichtemissionen vor. Verkehrssicherheit und Sicherheit im 6ffentlichen
Raum stehen hier im Vordergrund. Das kdnnte sich aber in der Zukunft &ndern. Mit der LED-
Technologie sind optimale Lichtverteilungen mit besseren Begrenzungen maoglich. Damit kdnnten
beide Winsche erflllt werden. Die in diesem Kapitel vorgeschlagenen Lésungsanséatze kdénnen
sowohl auf sanierungsbedurftige als auch neu installierte Anlagen wahrend einer Planungsphase
angewendet werden.

Dieses Kapitel ist in einer engen Zusammenarbeit mit René van Ratingen entstanden.
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8.1 Viermal-W-Fragen

Im Allgemeinen kénnen wahrend einer Planungsphase die Viermal-W-Fragen angewendet
werden. Das sind:

Wo? (eine raumliche Eingrenzung) Welche Fléachen sollen genau beleuchtet werden? Mit dieser
Frage werden zu beleuchtende Flachen definiert (siehe Abbildung 1 auf Seite 7).

Wann? (eine zeitliche Eingrenzung) Die Betriebszeit einer Lichtanlage muss genau definiert
werden. Das ist eine anwendungsspezifische Definition, die noch ortsbezogen angepasst und

erganzt werden kann.

Wie viel? (eine anwendungsspezifische Eingrenzung) Wie hoch muss das Beleuchtungsniveau
sein? Die minimal empfohlenen lichttechnischen GrundgréBen wie: Beleuchtungsniveau,
Leuchtdichte, GleichmaBigkeit, Farbwiedergabe, Schwellenwerterhéhung usw. werden in den DIN-
und DIN EN-Normen definiert. Die dort aufgefiihrten Beleuchtungsniveaus sind Empfehlungen, die
fir die jeweiligen Sehaufgaben sinnvoll sind. Mit deren Einhaltung wird der Beleuchtungszweck
erfllt. Hinsichtlich der Sehaufgabe gibt es keinen Grund fur eine deutliche Erhdhung dieser Werte.
Es qilt nicht: je mehr Licht, desto besser!

Wie? (leuchten- und anlagenspezifische Eingrenzung) Spekirale Zusammensetzung des
Kunstlichtes, Abstrahlcharakteristik (LVKs), Anlagengeometrie und Ausrichtung von Leuchten sind
bei der Frage relevant. Die Frage Wie ist die zentrale Frage bei einer Beleuchtungsplanung und
wird in nachfolgenden Kapiteln ausfihrlich behandelt.

8.1.1 spektrale Zusammensetzung und Leuchtmittelwahl

Zur Reduzierung der Auswirkungen auf Astronomie und Anziehung von vielen Insektenarten wird
UV-freies Licht mit mdglichst geringerem Blauanteil empfohlen. Abhangig von der vorkommenden
Fauna kénnen entsprechende Prioritaten bei der Leuchtmittelwahl gesetzt werden.

Natriumdampflampen haben wenig UV-Licht und einen geringen Blauanteil. Warmwei3es LED-

relative Empfindichkeit

350 400 450 500 550 600 650 700 350 400 450 500 550 600 650 700
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]

Abbildung 26 Spektren von Natrium-Hochdruck-Dampflampen links und warmweie LEDs rechts (Leitfaden besseres
Licht. 2013 S 30)

74



Weil die Empfindlichkeit verschiedener Tierarten auf klnstliches Licht unterschiedlich ist (vgl.
Kapitel 5 Lichtverschmutzung — Auswirkungen und Folgen ab Seite 40) und keine kinstliche

Beleuchtung ohne irgendwelche Anziehung von Tierarten existiert, kann keine Anlage ganz ohne
Auswirkung auf die Umwelt erstellt werden. Die Firma Philips hat Leuchtmittel ganz ohne
Blauanteil mit einem Rotstich oder ganz ohne Rotanteil im Spektrum, daflr mit grinblauen
Lichtfarben entwickelt (ClearSky). Wegen des ungewohnten Farbeindrucks fand dies wenig
Akzeptanz. Diese Leuchtmittel minimieren die Anziehung von Zugvégeln und kénnen somit in
6kologisch sensiblen Gebieten eingesetzt werden.

8.1.2 Anlagengeometrie

Die Abbildung 27 zeigt erfahrungsbasierend eine zu empfehlene Lichtanlagengeometrie im
AuBenraum. Voneinander abhangige GréBen sind: Lichtpunkthéhe (LPH), Leuchtdistanz oder bei
StraBBenbeleuchtung der Lichtpunktabstand (LPA) und Winkel a. Der Winkel a = 70 Grad ist eine
Grenze. Bei Uberschreitung dieser Grenze wird die visuelle Wahrnehmbarkeit durch Blendung
erheblich beeintrachtigt. Das heil3t, dass Licht das tber 70 Grad hinauskommt mehr stérend wirkt

als nutzt.

"

max.= 2,75 x LPH

LPH

LPA. max.=5,5 x LPH

Abbildung 27 Anlagengeometrie AuBenbeleuchtung

Ein geringer Anteil an Streulicht zwischen a = 70 und 85 Grad, der sich sowieso nicht komplett
vermeiden lasst, ist Ublicherweise niitzlich. Dieser sorgt fir weichere Uberginge zwischen
beleuchteten und nicht-beleuchteten Flachen und fir eine geringe Erkennbarkeit durch vertikale
Beleuchtungsstérken auf gréBerer Distanz. Dieser Anteil braucht jedoch nicht so groB3 zu sein, wie
es bei herkdmmlicher Technologie (hier sind konventionelle Leuchtmittel gemeint) Gblich gewesen
ist. Wie hoch der Teil des Lichtes in diesem Winkelabschnitt maximal sein darf lasst sich nicht
pauschal fur alle Anwendungen sagen. Dies hangt von der Art der Beleuchtung und der Distanz zu

eventuellen Immissionsorten ab.
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Die optimale Lichtpunkthéhe (LPH) ist nach der a = 70 Grad-Faustregel oder bei Anwendungen mit
héheren Anforderungen an GleichmaBigkeit a = 65 Grad zu wahlen. Hbhere Lichtpunkhéhen
verstarken eventuell den Radius worin eine Stérwirkung (wie zum Beispiel Raumaufhellung und
Blendung) auftritt. Niedigere Lichtpunkhéhen erhéhen diese Stérwirkung noch mehr, wenn
versucht wird die gleiche Leuchtdistanz zu erzielen. AuBerdem rutscht eine Leuchte noch tiefer ins
Gesichtsfeld wodurch die Wahrscheinlichkeit einer Stérwirkung erheblich erhéht wird. Womdglich
mussen dann noch Leuchten aufgeneigt werden. Die Lichtpunkthéhe (LPH) ist nach gegebener
Leuchtdistanz und angestrebtem Winkel a < 70 Grad zu optimieren (siehe Abbildung 27). Diese
geometrischen Beziehungen kdnnen praktisch auf alle AuBenlichtanlagen Ubertragen werden.

8.1.3 Abstrahlcharakteristik und Ausrichtung der Leuchten

Bei der Wahl einer geeigneten
Abstrahlcharakteristik sollte auf
anwendungsspezifische Abschirmung der
Leuchten und Blendungsbegrenzung fir
Flachennutzer und Unbeteiligte geachtet
werden. Leuchten dirfen kein Licht im
oberen Halbraum (ULOR=0 %) abstrahlen.
Die Leuchten mit flachen Abdeckungen

‘/;‘~V['/’£FF|Z|EN%V\E,RL‘LST |

‘ / <

sind den Leuchten mit gewdlbten

Abdeckungen vorzuziehen. Bei den
B ) ) Abbildung 28 Vergleich Abdeckung gewdlbt und flach (Licht-

gewodlbten Abdeckungen wird Licht an der Immissionen. Luisi 2008 S 13)

Wanne gestreut, was zu Lichtemission im

oberen Halbraum sowie Energieverlust fuhrt (siehe Abbildung 28).

Bei der Ausrichtung von Leuchten sollte mdglichst auf eine nahezu waagerechte Austrittsflache
geachtet werden. Die Installation von Leuchten spielt auch eine Rolle. Die Leuchten missen wie
von einem Lichtplaner geplant genauso installiert werden. Daflr bendtigt ein Installateur
vollstdndige und gut lesbare Planungsunterlagen. Die Wartung von AuBenleuchten muss in
regelmaBigen Abstanden erfolgen. Leuchtkérper missen gereinigt und Leuchtmittel nach Bedarf
ausgetauscht werden. Es wird empfohlen staubdichte Leuchten einzusetzen um das Eindringen
von Insekten zu vermeiden. Dies Reduziert wiederum die laufenden Wartungskosten.
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8.2 Technische Ansatze bei StraBenbeleuchtung

1. Wo? (eine radumliche Eingrenzung): Welche Flache soll genau beleuchtet werden? Zum
Beispiel: Fahrbahn, FuBgédngerwege und Nebenflachen. Damit kénnen die zu beleuchtenden
Flachen raumlich eingegrenzt werden. Bei StraBenbeleuchtung steht Verkehrssicherheit im
Vordergrund.

2. Wann? (eine =zeitliche Eingrenzung): Die Betriebszeit einer Lichtanlage sollte
anwendungsspezifisch und ortsbezogen genau definiert werden. Zum Beispiel, die Beleuchtung
einer Lichtanlage nachts — wenn es die Verkehrsaktivitét vor Ort erlaubt — abzuschalten. Das kann
mit Hilfe von Lichtmanagementsystemen wie zum Beispiel CityTouch von Philips, das eine oder
mehrere Lichtanlagen fernsteuern kann, erfolgen. Dadurch kann auBerdem ein erheblicher Teil der
Energiekosten eingespart werden, was die Kommunen finanziell kurz- und langfristig entlastet.
AuBerdem kann die Wartung schneller und gezielter erfolgen, weil das System eine ausgefallene
Leuchte selbststandig erkennt und dem Betreiber oder Anwender meldet. Es gibt auch die
Maoglichkeit Energiebilanzen darzustellen und so die Energiekosten zu Gberwachen.

3. Wie viel? (anwendungsspezifische Eingrenzung): Wie hoch missen oder kdnnen
Beleuchtungsniveau, Leuchtdichte, GleichmaBigkeit, Farbwiedergabe, Schwellenwerterhéhung
usw. maximal oder minimal sein? Die obengenannten lichttechnischen Anforderungen werden in

den DIN-EN-Normen definiert (siehe Kapitel 4.1 StraBenbeleuchtung auf Seite 31). Um das

Beleuchtungsniveau steuern zu koénnen, kann eine Lichtsteuerung eingesetzt werden. Die
Beleuchtungsstérke l&sst sich so bedarfsorientiert &ndern, dadurch lassen sich die Energiekosten
kurz- und langfristig reduzieren. Die Beleuchtungsstarke darf sich aber nicht schnell andern, weil
das menschliche Auge eine gewisse Zeit benétigt sich an die neuen Lichtverhaltnisse anzupassen.
Weiche Ubergdnge bei Anderung der Beleuchtungsstirke sind empfohlen. AuBerdem wird
empfohlen statt jede zweite Leuchte komplett abzuschalten die Beleuchtungsstarke bei allen
Leuchten auf einen bestimmten Wert herunterzudimmen, weil sonst dunkle Flecken auf der
Fahrbahn, die eine Gefahr fiir Verkehrsteilnehmer darstellen, entstehen kbnnen. Das menschliche
Auge muss sich dann beim Vorbeifahren oder Vorbeigehen stédndig adaptieren (siehe_Abbildung 9
auf Seite 24).

4. Wie? (leuchten- und anlagenspezifische Eingrenzung): Spektrale Zusammensetzung des
Kunstlichtes, Abstrahlcharakteristik (LVKs), Anlagengeometrie und Ausrichtung der Leuchten sind
bei der Auslegung von Anlagen relevant. Es wird empfohlen, in Abhangigkeit von ortsbezogenen
Spezifikationen (wie zum Beispiel naturnahen Zonen, Wohngebieten in Reichweite der
Lichtanlage), die spekirale Zusammensetzung des Lichtes, Abstrahlcharakteristik sowie
Anlagengeometrie und Leuchten-Ausrichtung auszuwahlen. Empfehlenswert ist eine nahezu

waagerechte Austrittsflache von Leuchten. Damit wird eine Abstrahlung im oberen Halbraum (lber
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90 Grad) vermieden. Mit geeigneten Abstrahicharakteristiken von Leuchten kann eine zu hohe
Aufhellung von Fassaden begrenzt werden.

Laut Philips Lighting werden etwa 90 Prozent der StraBenleuchten als Ersatzbestiickung saniert.
Das heif3t, Masten bleiben und nur die Leuchtkdrper werden bei einer Sanierung ausgetauscht
(Lichtpunktabstédnde und Lichtpunkthéhe werden dabei nicht geédndert). Lichtpunktabstédnde bei
Bestandsanlagen sind oftmals zu groB3 und Lichtanlagen sind nicht normkonform. Um das zu
andern und eine neue normgerechte Lichtanlage zu planen versucht man mit speziellen Optiken
Uber den Winkel a = 70 Grad hinaus ,dunkle Flecken“ auf den Nutztflachen in der Mitte gut
auszuleuchten um die geforderte GleichmaBigkeit und Beleuchtungsstarke auf der Nutzflache zu
erreichen. Die Folge — die Anlage blendet und eine gute visuelle Wahrnehmung kann nicht mehr
erfolgen. Da die DIN-EN-Norm fir manche StraBen oder Beleuchtungsklassen keine
Blendungsbewertung fordert und die Anlagen vorwiegend aus wirtschaftlicher Sicht optimiert
werden, férdert die DIN EN-Norm fir StraBenbeleuchtung DIN EN 13201-2:2003 indirekt die
Blendung von Lichtanlagen. Im Falle eins solchen Konflikts sollte immer eine Blendungsbewertung
durchgefiihrt werden. Die Einhaltung des Grenzwertes fir Blendung sollte dabei eine héhere
Prioritét als die BeleuchtungsgleichméaBigkeit bekommen. Im vorliegenden Entwurf der DIN EN
13201-2:2014 wird die Blendungsbewertung nur optional genannt.

Bei einer zu starken Blendung ist die sogenante optische Fihrung nicht mehr gegeben.
StraBennutzer werden von nahstehenden AuBenleuchten geblendet und kénnen so den
StraBenverlauf nicht weit genug optisch in die Ferne verfolgen. Die optische Fiihrung wird aber
auch durch Einsicht in die Lichtaustrittsflachen aus groBer Distanz bei guter Abschirmung
zwangslaufig vermindert. Sie kénnte jedoch durch eine gute, blendungsarme Beleuchtung und
damit gute Erkennbarkeit der beleuchteten Flache ausgeglichen werden. Sicherlich bedarf es

hierzu weiterer Untersuchungen.

Bei StraBenbeleuchtung ist zwischen technischer StraBenbeleuchtung und dekorativer
StraBenbeleuchtung zu unterscheiden. Bei technischer StraBenbeleuchtung werden die oben
beschriebenen  Begrenzungen empfohlen. Bei dekorativer StraBenbeleuchtung sind
gegebenenfalls die Aspekte der Raumgestaltung mit zu bertcksichtigen. Dabei sind eventuell
andere Leuchtentypen und Konstruktionen gewiinscht. Eine waagerechte Austrittsflache und
ULOR = 0 % sind dabei nicht mdglich. Empfohlen wird bei solchen Lichtlésungen den
Leuchtenlichtstrom auf 2.000 Im zu begrenzen.
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8.3 Technische Ansétze bei Flachenbeleuchtung

Die technischen Ansatze zur Reduzierung der Stérwirkung bei Parkplatz- und
Sportplatzbeleuchtung sowie bei Beleuchtung von Arbeitsplatzen im Freien werden in diesem
Kapitel zusammengefasst.

1. Wo? (eine raumliche Eingrenzung) Welche Flachen missen genau beleuchtet werden? In
diesem Fall sollen Parkplatzflache/Sportplatzflache/Arbeitsflachen beleuchtet werden. Die zu
beleuchtenden Flachen sind rdumlich einzugrenzen. Mégliche Stérwirkungen fir Anwohner sind
maoglichst gering zu halten. Es wird empfohlen die Grenzwerte fir Raumaufhellung und Blendung
(LAI-Hinweise) einzuhalten.

2. Wann? (eine zeitliche Eingrenzung) Die Betriebszeit einer Lichtanlage sollte
anwendungsorientiert und ortsspezifisch genau definiert werden. Zum Beispiel, wenn eine
Parkanlage oder ein Sportplatz nachts geschlossen bleiben und nur tagstber betrieben werden,
wird empfohlen, die Beleuchtung nachts abzuschalten. Die Betriebszeit der Beleuchtung von
Arbeitsplatzen im Freien ist anwendungs- und bedarfsorientiert zu wahlen. Nach Mdglichkeit ist die
Beleuchtungszeit wahrend eines Vogelzuges und starker Insektenaktivitat in den betroffenen
Regionen zu bericksichtigen.

3. Wie viel? (anwendungsspezifische Eingrenzung) Wie hoch muissen oder kdnnen
Beleuchtungsniveau, Leuchtdichte, GleichméaBigkeit, Farbwiedergabe usw. maximal oder minimal
sein? Auch hier missen die oben genannten Faktoren anwendungs- und ortsspezifisch geplant
werden. Die minimal empfohlenen Werte sind DIN-Normen zu entnehmen (siehe die Ubersicht im
Kapitel 4 Aufgaben und Mindestanforderungen an AuBenbeleuchtung heute ab Seite 31). Bei

Arbeitsplatzen im Freien steht Arbeitssicherheit bei der Planung im Vordergrund. Je nach
Stérwirkung sind MaBnahmen far mégliche Reduzierung, wie in Kapitel 5 empfohlen, anzuwenden.
Als Grundlage fur eine Bewertung von Lichtimmissionen kénnen die LAl-Hinweise verwendet

werden.

Bei Parkplatzbeleuchtung und manchen Arbeitsplatzen im Freien kann eine Lichtsteuerung zum
Beispiel mit Bewegungsmeldern eingesetzt werden um die Lichtmenge bedarfsorientiert zu
dosieren. Die Beleuchtungsstérke darf sich aber nicht schnell andern, weil das menschliche Auge
eine gewisse Zeit benétigt sich an die neuen Lichtverhiltnisse anzupassen. Weiche Ubergange bei
Anderung der Beleuchtungsstarke sind zu empfehlen. AuBerdem wird empfohlen statt jede zweite
Leuchte komplett abzuschalten die Beleuchtungsstarke bei allen Leuchten auf einen bestimmten
Wert herunterzudimmen, weil sonst dunkle Flecken auf den Nutzflachen entstehen kénnen. Das
menschliche Auge muss sich dann beim Vorbeifahren oder -gehen standig adaptieren.

4. Wie? (leuchten- und anlagenspezifische Eingrenzung) Spekirale Zusammensetzung des

Kunstlichtes, Lichtverteilungskurven (LVKs) von Leuchten, Anlagengeometrie und Ausrichtung der

79



Leuchten. Es wird empfohlen in Abhangigkeit von ortsbezogenen Spezifikationen (wie zum
Beispiel naturnahen Zonen, Wohngebiete in Reichweite der Lichtanlage) die spektrale
Zusammensetzung des Lichtes, Abstrahlcharakteristik sowie Anlagengeometrie und Leuchten-
Ausrichtung zu wahlen. Empfehlenswert ist eine nahezu waagerechte Austrittsflache von
Leuchten. Damit wird eine Abstrahlung im oberen Halbraum (lber 90 Grad) vermieden. Mit
geeigneter Abstrahlcharakteristik von Leuchten kann eine zu hohe Aufhellung von Fassaden

begrenzt werden.

8.4 Technische Ansétze bei Fassadenbeleuchtung

Bei Fassadenbeleuchtung geht es fast immer um gestalterische Aspekte und Ziele (mit
Ausnahmen bei Fernseh- und Leuchttirmen, dort geht es um Flug- und Verkehrssicherheit). Mit
Fassadenbeleuchtung will man eine bessere Erkennbarkeit von wichtigen Bauwerken erreichen.
Das Spiel mit Licht und Schatten lasst im Dunkel eine neue Seite der Architektur hervorheben. Mit
Fassadenbeleuchtung kann eine Fassade in Szene gesetzt werden und vom dunklen Hintergrund
abgehoben werden.

1. Wo? (eine raumliche Eingrenzung) Welche Flachen muissen genau beleuchtet werden? In
diesem Fall soll eine Fassade oder andere Flache aus einem gestalterischen Grund beleuchtet
werden. Mdgliche Stérwirkungen fiir Anwohner und Tierwelt in der Umgebung sind mdéglichst
gering zu halten. Die Grenzwerte fir Raumaufhellung und Blendung sind nach den LAI-Hinweisen
einzuhalten. AuBBerdem ist eine Himmelsaufhellung durch Fassadenbeleuchtung zu vermeiden.

2. Wann? (eine zeitliche Eingrenzung) Die Betriebszeit einer Lichtanlage muss anwendungs- und
ortsspezifisch genau definiert werden. Eine Fassadenbeleuchtung muss nicht Gber die ganze
Nacht ,brennen®. Die Betriebsdauer ist hier kritisch zu betrachten. Bei der Anstrahlung von
Hochh&usern sind die Routen und Flugzeiten von Zugvdgeln zu beriicksichtigen. Gegebenenfalls
kann eine solche Anlage zu kritischen Zeiten nicht eingeschaltet werden.

3. Wie viel? (anwendungsspezifische Eingrenzung) Wie hoch muissen oder kdnnen
Beleuchtungsniveau, Leuchtdichte maximal sein? Auch hier missen die oben genannten Faktoren
anwendungs- und ortsspezifisch geplant werden. Je nach Stérwirkung sind MaBnahmen fir

mogliche Reduzierung, wie in Kapitel 5 empfohlen, anzuwenden.

4. Wie? (leuchten- und anlagenspezifische Eingrenzung) Spekirale Zusammensetzung des
Kunstlichtes, Lichtverteilungskurven (LVKs) von Leuchten, und Ausrichtung der Leuchten. Es wird
empfohlen in Abhangigkeit von ortsbezogenen Spezifikationen (wie zum Beispiel naturnahen
Zonen, Wohngebiete in Reichweite der Lichtanlage) die spektrale Zusammensetzung des Lichtes,
Abstrahlcharakteristik und Leuchten-Ausrichtung zu wéahlen. Fassadenbeleuchtung sollte generell

maoglichst von oben nach unten erfolgen. In der Praxis werden Fassaden meistens von unten

80



beleuchtet. Ein Teil des Lichtes wird dabei nach oben gestreut, das Streulicht kann so zur
Lichtverschmutzung beitragen und die Stérwirkung lokal verschlimmern. Eine mégliche Lésung
ware eine Anstrahlung von oben. Eine Fassadenanstrahlung von oben hat aber eine andere
(Licht-) Wirkung als eine Anstrahlung von unten und kann aus diesem Grund nicht immer
umgesetzt werden. Empfehlenswert ware eine Probeanstrahlung vor Ort mit verschiedenen
Leuchten- und Lampentypen, verschiedenen Arten von Anstrahlung (von oben oder von unten)
und verschiedenen Optiken sowie verschiedenen Lichtfarben um die Lichtwirkung zu vergleichen.
Um den Teil des Streulichtes bei einer Anstrahlung von unten zu reduzieren kénnen Gobos
verwendet werden. Dabei wird ein Muster einer Fassade maBgeschneidert flr jede Leuchte
angefertigt. Das erfordert eine genaue Messung vor Ort, was die Kosten erheblich erhéht. Mit der
Anwendung von Gobos wird der Anteil des Streulichtes auf ein Minimum reduziert und der
gewiinschte Effekt wird so ohne Stérwirkung fur die Umwelt erreicht.

8.5 Zwischenfazit technische Ansatze

Wenn man die Empfehlungen aus dem Kapitel 8 berlcksichtigt, kann vieles fir eine Begrenzung
der Lichtverschmutzung und Stérwirkungen erreicht werden. Technisch gesehen ist heutzutage
vieles méglich. Um das einheitlich und effizient in der Praxis umsetzen zu kénnen sind verbindliche
Regelwerke mit Grenzwerten fur Emissions- und Immissionsorte auf internationaler Ebene
notwendig. Die oben erwdhnten MaBnahmen fir Reduzierung der Stérwirkungen sind in der Regel

nicht mit hdheren Investitionskosten verbunden.
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9 Praxisbeispiele: Rucksichtsvolle Beleuchtungsplanung

In diesem Kapitel werden zwei Beispielprojekte aus dem Bereich der AuBenbeleuchtungsplanung
gezeigt. Das Ziel ist dabei die MaBnahmen fir Reduzierung von Stérwirkung, die im Kapitel 8
ausgearbeitet wurden, anwendungsspezifisch und ortsbezogen anzuwenden um eine
stérungsarme Lichtanlage zu dimensionieren. Beide Projekte wurden von René van Ratingen
(Philips GmbH) bearbeitet. Zusatzlich wurde zu den Projekten eine Lichtimmissionsbewertung
durchgefuhrt. Der Verfasser beschreibt die Projekte und gibt das Vorgehen bei der Bearbeitung
wieder. Als Grundlage fiir die Immissionsbewertung wurden die LAI-Hinweise verwendet. Bei der
Dimensionierung von Lichtanlagen flr folgende Projekte stehen anwendungsspezifische
Anforderungen und Lichtimmissionen im Vordergrund. Die Lichtberechnung und die

Immissionsberechnung wurden mit der Simulationssoftware CalcuLuX gemacht.

9.1 Parkplatzbeleuchtung

Bei diesem Beispielprojekt handelt es sich um eine Parkplatzbeleuchtung von einem Discounter in
Norddeutschland. Aus rechtlichen Griinden (Datenschutz) wird der Name des Kaufhauses hier
nicht erwahnt. Die StraBennamen auf dem Plan wurden aus gleichem Grund gekirzt bzw.

unkenntlich gemacht.

Bei der Neuinstallation obengenannter Beleuchtungsanlage wurde von dem Umweltamt, welches
fir die Genehmigung des Bauvorhabens zusténdig ist, eine Lichtimmissionsbewertung vom

Betreiber der Anlage gefordert. In unmittelbarer Nahe des Parkplatzes sind Wohnhauser und die

Anwohner dirfen nicht gestért werden. Die Abbildung 29 auf der Seite 85 zeigt den Plan der
Anlage. Wie man auf dem Plan erkennen kann, ist das Haus (auf dem Plan als FrCh.74 markiert)
weniger als finf Meter von der Parkflache entfernt und es ist schwierig eine stérungsfreie
Lichtanlage zu dimensionieren. Es ist aber technisch moglich. Bei dem auf dem Plan markierten
Haus (FrCh.74) handelt es sich um ein Wohn- und Geschéftshaus, genauer gesagt um einen
Getrankemarkt. Wegen Mehrfachnutzung sind die Grenzwerte nach LAI-  Schrift fir
Raumaufhellung und BlendmaR ks fur das Haus (FrCh.74) héher (siehe Tabelle 7 auf Seite 59).
Nach der Baunutzungsverordnung (BauNVO) ist der Immissionsort (FrCh.74 Getrankemarkt) als

Mischgebiet einzustufen. Der Rest der Hauser sind Wohnhauser und werden als Wohngebiet
eingestuft.

FiOr das Projekt wurde eine lichttechnische Planung gemacht (Lichtberechnung von 15.06.2015),
allerdings ohne Lichtimmissionsbewertung. Nachdem flr die bereits geplante Lichtanlage eine
Immissionsbewertung gemacht wurde, wurde klar, dass die Werte fur Raumaufhellung und
Blendung nach LAI-Schrift so nicht eingehalten werden kénnen. Die Werte fur das Blendmaf3 ks
werden bei fast allen Wohnhausern deutlich Uberschritten. Die Werte fir Raumaufhellung wurden
nur bei einem Haus (auf dem Plan als FrCh.74 markiert) um etwa das doppelte Uberschritten
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(siehe Tabelle 11 Variante 1). Die geplante Lichtanlage soll somit optimiert werden, sonst kann sie
nicht genehmigt werden. Als OptimierungsmaBnahmen wurden folgende Anderungen wahrend der
Planungsphase vorgenommen: eine andere Optik (DWL-Optik) bei ClearWay; Ausrichtung
(Aufneigung) der Mastleuchten ClearWay wurde von 10 auf 5 Grad reduziert; die Aufneigung der
Wandleuchten im Bereich der Anlieferung wurde von 45 auf 30 Grad reduziert. Die Tabelle 9 stellt
die Variante 1 und 2 wund die verwendete Leuchte dar. Die Ergebnisse der
Lichtimmissionsbewertung fir Variante 1 und 2 sind in der Tabelle 11 dargestellt. Die Variante 2 ist
dabei die optimierte Variante.

Bei der Lichtimmissionsbewertung wurden folgende Werte angenommen: Umgebungsleuchtdichte
L, = 0,5 cd/m? Immissionsrichtwert fir das BlendmaB ks nach LAl-Hinweisen ks = 64 fir
Wohngebiete und ks = 160 fir Dorf- und Mischgebiete; Beobachterhéhe 2 Meter; Betriebszeit bis
22 Uhr. Als Wartungsfaktor (WF) wurde WF = 1 genommen, weil eine Immissionsbewertung die
maximal moglichen Werte bericksichtigen soll.

Leuchtenbezeichnung Stuckzahl | Leuchtenlichtstrom/Im Leistung/W | LPH/m
ClearWay BGP303 1xLED98-
14 8.300 81 8
3S/740 DM
Pacific LED WT460C
Variante 1 | WT460C L1300 2 4.200 35 3
1xLED42S/840 WB

LuxSpace BBS Mini BBS480

10 941 13 3,3
1xLLED-3000 C PGO
CLEARWAY BGP303

14 6.740 81 8
1xLED98-3S/740 - DWL
Pacific LED WT460C

Variante 2 | WT460C L1300 2 4.200 35 3

1xLED42S/840 WB
LuxSpace BBS Mini BBS480

10 941 13 3,3

1xLLED-3000 C PGO

Tabelle 9 Verwendete Leuchten Beispielprojekt Parkplatzbeleuchtung

Flache Em Emin/Em Emin/Emax
Parkflache 38,3 | 0,21 0,09
Variante 1 Anlieferung 31,4 0,33 0,11
Vordach 56,7 | 0,72 0,57
Parkflache 353 | 0,31 0,14
Variante 2 Anlieferung 28,9 0,26 0,09
Vordach 53,7 0,72 0,58

Tabelle 10 Ubersicht lichttechnische Ergebnisse Parkplatz Nutzflichen
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Wie man sieht sind die oben genannten MaBnahmen fir eine immissions- und stérungsarme

Lichtanlage ausreichend und die Immissionsrichtwerte fir Raumaufhellung und Blendung an den

Immissionsorten werden eingehalten (siehe Tabelle 11 Variante 2). Die MaBnahmen far

Reduzierung der Stérwirkung sind nicht mit héheren Investitionskosten verbunden.

Ort Lu/cd/m2 | ks nach LAl | ks simuliert | Ev/Ix nach LAl Ev/Ix simuliert
RembrrStr.35 | 0,5 64 126 3 1,03
RembrrStr.33 | 0,5 64 159 3 1,73
RembrrStr.32 | 0,5 64 42 3 0,17
Variante FrCh.74-1 0,5 160 543 5 10,3
FrCh.74-2 0,5 160 1275 5 7,13
FrCh.21 0,5 64 36 3 0,07
FrCh.20 0,5 64 136 3 0,32
FrCh.19 0,5 64 45 3 0,22
RembrrStr.35 0,5 64 34 3 0,12
RembrrStr.33 | 0,5 64 40 3 0,34
RembrrStr.32 | 0,5 64 34 3 0,06
Variante2 FrCh.74-1 0,5 160 154 5 2,62
FrCh.74-2 0,5 160 58 5 1,56
FrCh.21 0,5 64 16 3 0,02
FrCh.20 0,5 64 28 3 0,08
FrCh.19 0,5 64 47 3 0,09

Tabelle 11 Ergebnisse der Lichtimmissionsbewertung Parkplatzbeleuchtung
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1. Projekt - Ansichten

1.1 Ansicht von oben
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Abbildung 29 Plan einer Parkplatzbeleuchtung von einem Discounter in Norddeutschland (Philips Lighting GmbH)
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9.2 Sportplatzbeleuchtung

Bei diesem Projekt handelt es sich um eine Sportplatzbeleuchtung. Der Sportplatz wird im Zuge
von ModernisierungsmaBnahmen umgebaut und es soll eine neue Flutlichtanlage installiert
werden. Die Anforderungen aus DIN EN 12193:2008 Sportstattenbeleuchtung und
Lichtimmissionen (LAI-Hinweise) an die Neuanlage sollen dabei eingehalten werden.

Folgende lichttechnische Anforderungen werden vom Betreiber an die neue Anlage gestellt:
Beleuchtungsklasse drei (Schulsport und Freizeitsport), mit horizontaler Beleuchtungsstarke

E. = 75 Lux GleichmaBigkeit Ebf"i" =0,5  Blendugsbegrenzung GR < 50.

av

Die SpielfeldgroBe mit Randflachen ist etwa 6.600 m? (60 m*110 m) groB (siehe Abbildung 30). Als
mogliche MaBnahmen fir die Umsetzung werden insgesamt drei Varianten vom Lichtplaner
vorgeschlagen (siehe Tabelle 12). Die erste Variante ist eine konventionelle Lésung, die zweite
und dritte Variante sind LED-L6sungen. Bei der Variante 1 sind zusatzliche MaBnahmen wegen
Blendung (geringe Distanz zu Wohnhausern) notwendig. Es wird empfohlen, Blenden an Masten
(M1, M2, M5 und M6) einzusetzen um die Immissionsrichtwerte fir Blendung einzuhalten. Alle drei
Varianten erflllen die Anforderungen der Lichtimmission (LAI-Hinweise), siehe Ergebnisse der
Lichtimmissionsbewertung in der Tabelle 14. Die Tabelle 13 stellt die Ergebnisse der

Lichtberechnung fir die Nutzflache (die Spielfeldflache) dar.

Nach Baunutzungsverordnung (BauNVO) wird das Gebiet als Wohngebiet eingestuft, die
Flutlichtanlage wird maximal bis 22 Uhr betrieben. Zwei Immissionsorte (auf dem Plan als 10-1
Stall-1 und IO-1 Stall-2 markiert) werden als Gewerbe- und Industriegebiete eingestuft. Es handelt
sich dabei um zwei Stallgebaude. Die restlichen Immissionsorte werden als reine Wohngebiete
eingestuft. Als Wartungsfaktor (WF) wurde WF = 1 genommen, weil eine Immissionsbewertung die
maximal mdglichen Werte beriicksichtigen soll. Die Beobachterhbhe wurde auf 2 Meter Uber
Gelandehdhe gesetzt.
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Leuchtenbezeichnung

Stlickzahl

Leuchtenlichtstrom/Im

Leistung/W

LPH/m | Masten

Blende

Variante 1

Philips OptiVision
MVP507 / MHN-LA
2000W/400V/842
NB/60

171.600

2.128

16

Ja

Philips OptiVision
MVP507 1xMHN-
LA2000W/400V/842
MB/60

173.800

2.128

16 2

Ja

Variante 2

Philips OptiVision
LED

BVP520 TaO15
1xGRN112/740 A-
WB/30 +LO

85.633

1.295

16

nein

Variante 3

Philips OptiVision
LED

BVP520 TaO15
1xGRN112/740 A-
WB/30 +LO

10

85.633

1.295

16 6

nein

Tabelle 12 Verwendete Leuchten Beispielprojekt Sportplatzbeleuchtung

Da die drei Varianten aus lichttechnischer Sicht &hnlich sind und alle Anforderungen erfillen,

mussen noch weitere Kriterien, die flr oder gegen eine Variante sprechen, eingefihrt werden. Das

ware zum Beispiel ein Kostenvergleich. Dazu kann ein TCO-Tool (Total Cost of Ownership)

verwendet werden. Das TCO-Tool berlcksichtigt alle laufenden Kosten einer Lichtanlage

(Wartungskosten, Stromkosten, Anschaffungskosten) {ber einen bestimmten Zeitraum und

vergleicht diese.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
) 1\ T
! — = r,: —————— = [
4\ R R i e S \
/" | Pyt e \ / e )
fﬁ i ) ML x
e \ I I ||| e
g b=t
H L f‘ it RV A
[ [ | Rz i N |
{I It F AT = .V :;\1 ‘2.“; i =y * \_, + == i
%—: ) 2L \ | A
Em 166 Ix 87,7 Ix 105 Ix
Emin/Em 0,65 0,56 0,74
Emin/Emax 0;44 0,34 0,53
GRimax 43,8 44,3 431

Tabelle 13 Ubersicht lichttechnische Ergebnisse Sportplatzbeleuchtung Nutzflichen
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Die Tabelle 14 stellt die Ergebnisse der Lichtimmissionsbewertung fir drei Varianten dar. Man

erkennt,

dass die Werte flr

Raumaufhellung

(vertikale Beleuchtungsstarken an den

Immissionsorten) deutlich unterschritten werden. Auch die Werte fir Blendung unterschreiten die

Immissionsrichtwerte aus LAI-Hinweisen.

Immissionsort Lu/cd/m2 ks nach LAl ks simuliert Ev/Ix nach LAl Ev/Ix simuliert
I0-1 Whs 0,1 64 38 3 0,06
I10-1 Stall-1 0,5 160 122 15 0,76
IO-1 Stall-2 0,5 160 52 15 3,54
Variante1 10-2 0,5 64 53 3 0,42
10-3 0,1 64 15 3 0,02
10-4 0,5 64 57 3 0,32
10-5 0,5 64 54 3 0,34
I0-1 Whs 0,1 64 20 3 0,08
10-1 Stall-1 0,1 160 70 15 0,88
I0-1 Stall-2 0,2 160 120 15 1,17
Variante2 10-2 0,1 64 34 3 0,23
10-3 0,1 64 15 3 0,05
10-4 0,1 64 31 3 0,24
10-5 0,1 64 60 3 0,32
I0-1 Whs 0,1 64 15 3 0,1
I0-1 Stall-1 0,1 160 100 15 1,1
I0-1 Stall-2 0,2 160 51 15 0,86
Variante 3 10-2 0,1 64 38 3 0,3
10-3 0,1 64 23 3 0,06
10-4 0,1 64 34 3 0,27
10-5 0,1 64 54 3 0,47

Tabelle 14 Ergebnisse der Lichtimmissionsbewertung Sportplatzbeleuchtung

Kostenvergleich mit dem TCO-Tool

Eckdaten: Strompreis 30 cent/kWh; jahrliche Strompreissteigerung 5 %; Brenndauer der Anlage

pro Jahr 1.000 h (Kunstrasen); Betrachtungszeitraum 20 Jahre

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Gesamtleistung kW 16,98 10,36 12,95
Wartungskosten € 3.600
Stromkosten € 168.478 102.769 128.461
Investitionskosten € 16.280 28.640 37.600
Gesamtkosten € 188.358 131.409 166.061

Tabelle 15 Kostenschatzung tiber 20 Jahre
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Bei dieser Kostenschatzung wurde mit Nettopreisen fir die Leuchten gerechnet. Die
Montagekosten sowie Kosten flr Installation von Masten wurden mitberiicksichtigt. Die Kosten fir
Leuchtmittelwechsel bei der konventionellen Lésung mit 6.000 h Nutzlebensdauer wurden
ebenfalls beachtet. Die Kosten flir Reinigung wurden bei der Kostenschatzung nicht bertcksichtigt,

weil diese ungefahr gleich waren und sich so kiirzen lassen.

Die Ergebnisse aus dem TCO-Tool (siehe Tabelle 15) zeigen, dass aus wirtschaftlicher Sicht die
Variante 2 mit vier Masten am billigsten ist. Das kdnnte das entscheidende Kriterium fir die
Variante 2 sein. Die konventionelle Lésung (die Variante 1) verursacht in diesem Fall gréBere
Kosten, weil die Wartungskosten flr Leuchtmittelwechsel und Energieverbrauch recht hoch sind.

Die Kosten im TCO-Tool werden wie folgt berechnet:

*

Wartungskosten = Anzahl der Leuchten Wartungszyklen Uber Betrachntungszeitraum*
Wartungskosten pro Leuchte incl. Leuchtmittel

Stromkosten = Anzahl der Leuchten * Systemleistung * Brenndauer pro Jahr * Strompreis +
jahrliche Strompreissteigerung

Investitionskosten = Anzahl der Leuchten * (Leuchtenpreis + Montagekosten)
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Abbildung 30 Plan Sportplatzbeleuchtung (Philips Lighting GmbH)

90



10 Fazit

Lichtverschmutzung ist mittlerweile nicht mehr ein unbekanntes und unerforschtes Gebiet. Das
Thema ist aber noch nicht wirklich in der Offentlichkeit angekommen. Diese Arbeit soll diese
entstandene Lucke fillen und auf das Thema aufmerksam machen. AuBBerdem macht diese Arbeit
deutlich, dass jetzt ein Handlungsbedarf besteht um Natur und Lebewesen vor mdéglichen
negativen Auswirkungen der Lichtverschmutzung zu schitzen.

Eine rucksichtsvolle Beleuchtungsplanung ist mdéglich! Das wurde im Kapitel 9 an zwei
Praxisbeispielen gezeigt. Ricksichtsvolle Beleuchtungsplanung, aus Sicht der Umwelt- und des
Naturschutzes, kann mit technischen Ansétzen wie im Kapitel 8 vorgeschlagen, erfolgen. Aus
technischer Sicht ist heutzutage vieles mdéglich. Wenn man technische Ansatze beachtet und sie

einsetzt, kdbnnen die mdglichen negativen Auswirkungen begrenzt werden.

Die Begriffe wie: Nachhaltigkeit, Umweltfreundlichkeit und Energieeffizient sind wichtige Aspekte,
mit denen die heutige Gesellschaft sich auseinandersetzt und auseinandersetzen muss. Zum
Beispiel Energieeffizienz. Das Licht von einer Leuchte im oberen Halbraum (ULOR) nutzt nicht und
tragt zur Himmelsaufhellung bei. Das bedeutet eine reine Energieverschwendung. Nach Lang
gehen so in den USA etwa 1.000 Millionen US-Dollar (im Jahr 1998) an Energiekosten pro Jahr
verloren (vgl. Lang, 2013, S. 91). Das Energieeinsparpotential ist somit sehr hoch, wenn man zum
Beispiel herkdmmliche Technologie mit Natriumdampflampen oder LED-Technologie mit einer
geeigneten Abstrahlcharakteristik und einer zusétzlichen Lichtsteuerung einsetzt. Eine
immissionsfreie Beleuchtungsanlage bedeutet auBerdem nicht automatisch einen gréBeren
Investitionsaufwand wie das Praxisbeispiel im Kapitel 9.1 Parkplatzbeleuchtung auf Seite 82 zeigt.

Mit Ausrichtung der Leuchten und einer geeigneten Optik kann aus Sicht des

Lichtimmissionsschutzes viel erreicht werden.

Das Ziel fur weitere wissenschaftliche Untersuchungen waére, Fachleute aus verschiedenen
Bereichen wie Natur- und Tierschutz, Lichttechnik, Astronomie, Medien, Politik, Energieversorgern
und Kommunen zusammenzubringen, um mdglichst fachibergreifende Ergebnisse zu erzielen.
Sobald die wissenschaftlichen Aspekte ausreichend untersucht sind, sind Entscheidungstrager aus
Politik gefragt, eine gesetzliche Grundlage mit vorgeschriebenen Grenzwerten flr eine reibungs-
und lickenlose Regelung auszuarbeiten. Aus technischer und wissenschaftlicher Sicht ist eine
ricksichtvolle Beleuchtungsplanung maglich!

Lichtverschmutzung ist ein globales Problem. Um Lichtverschmutzung effektiv zu begrenzen sind
einheitliche Regelungen auf der internationalen Ebene notwendig. Auf diese Regelungen kénnen

sich dann zum Beispiel Umweltschitzer und Fachplaner stitzen.
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Anhang

Auszug aus DIN EN 12464-2:2014 Arbeitsplatze im Freien

DIN EN 12464-2:2014-05
EN 12464-2:2014 (D)

Tabelle 5.9 — Parkplitze

Ref. ) . Em | Vo |BoL | Ra Spezifische
NF Art des Bereiches, Aufgabe oder Tatigkeit & ~ - - Anforderungen
581 Geringes Verkehrsaufkommen, z. B. Parkplatze von o 025 | 55 20
Geschaften, Reihenhdusemn und Wohnbldcken,
Abstellbereiche far Fahrrader
582 | Mittleres Verkehrsaufkommen, z. B. Parkplatze von 10 0,25 | 50 20
Warenhdusem, Birogebduden, Fabriken, Sportanlagen
und Mehrzweckhallen
593 Hohes Verkenrsautkommen, Z. B. Parkpldtze von groften 20 025 | 50 20
Einkaufszentren, grofen Sportanlagen und
Mehraweckhallen

Abbildung 31 Empfehlung fiir Parkpldtze (DIN EN 12464-2:2014 Arbeitsplatze im Freien. S 20)
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Auszug aus DIN EN 12193:2007 Sportstattenbeleuchtung

Tabelle A.21
Referenzfliche Anzahl der Rasterpunkte
AuBenanlagen Lange Breite ) i
m m Linge Ereite
American Football PA: 110 bis 117 .5 55 21 9 bis 11
Basketball PA: 28 15 13 7
TA: 32 19 15 9
Faustball PA: 50 20 17 7
TA: 66 12 17 9
Floarball PA: 40 20 15 7
TA: 43 2 15 7
Fulball PA: 100 bis 110 64 bis 75 19 bis 21 13 bis 15
TA: 108 bis 118 72 bis 83 21 13 bis 15
Handball PA: 40 20 15 7
TA: 44 275 15 9
Neatball PA: 305 153 13 7
TA: 375 25 15 9
Rugby PA: 144 69 23 11
TA: 154 79 23 11
Volleyball PA: 24 13
Strandvolleyball (siche An- 15 (siehe An- 9
merkung) merkung)
Tauziehen — — — 13 bis 15
Horizontale o _ Farb-
Klasse Beleuchtungsstirke GR mei[f]eggz be-
E,Ix E B = — R,
| 500 07 50 60
1l 200 06 — — 50 60
[l 75 05 55 20
ANMERKUNG  Fir internationale Wettkampfe mit hohem Niveau kann in Klasse | eine Lange von 34 m x 19 m der
Hauptfliche (PA) gerechifertigt sein. Die entsprechende Anzahl Rasterpunkte fir diese Linge betragt dann 15 « 9.

Abbildung 32 Empfehlung fiir FuBballpldtze (DIN EN 12193:2007 Sportstdttenbeleuchtung. S 35)
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Auszug aus DIN EN 13201-1:2004 StraBenbeleuchtung Auswahl der Beleuchtungsklassen

Tabelle 1 — Gruppierung der Beleuchtungssituationen

langsam fahrende
Fahrzeuge
Radfahrer

Typische Nutzertypen innerhalb einer betrachteten Fliche Situationen
Geschwin-
Hiﬁ:::lu;?rs Hauptautzer zugelaizz:;eﬂu iz Ausgeschlossene Nutzer
km/h
= B0 matorisierter Werkehr langsam fahrende Fahrzeuge Al
Radfahrer
Fulganger
langsam fahrende Radfahrer A2
Fahrzeuge Fulganger
langsam fahrende A2
Fahrzeuge
Radfahrer
Fuliganger
> 30 und = 60 matorisierter Verkehr Radfahrer Bi
lang=am fahrende FuRgdnger
Fahrzeuge
maotorisierter Werkehr FuBgdnger B2
lang=am fahrende
Fahrzeuge
Radfahrer
>5und =30 Radfahrer Fulganger mctorsierter Verkehr C1
langsam fahrende Fahrzeuge
matorsierter Werkehr langsam fahrende Fahrzeuge (23]
Fulginger Radfahrer
langsam fahrende o2z
Fahrzeug=
Radfahrer
matorisierter Werkehr langsam fahrende o3
Fahrzeuge
Radfahrer Fulganger
motorisierter Werkehr D4
lang=am fahrende
Fahrzeuge
Radfahrer
Fullginger
Schrittge- Fullginger motorisierter Verkehr El
schwindigkeit langsam fahrende Fahrzeuge
Radfahrer
motersierter Verkehr E2

Abbildung 33 Auswahl der Beleuchtungsklassen (DIN EN 13201-1:2004 Auswahl der

Beleuchtungsklassen. S 9)
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Auszug aus DIN EN 13201-2:2003 StraBenbeleuchtung Glutermerkmale, Anforderungen an

Beleuchtungsklassen

Tabelle 1a — ME-Beleuchtungsklassen

Klasse Fahrbahnleuchtdichte bei trockener Stralenoberflache Schwellenwert- Umgebungs-
erhéhung Beleuchtungs-
starkeverhdltnis
T U b Tiin %3 SRY
[Wartungsweri] [Mindestwert] [Mindestwert] [Hochstwert] [Mindestwert]
ME1 20 04 0,7 10 0,5
ME2 15 04 0,7 10 0,5
ME3a 1,0 04 0,7 15 0.5
ME3b 1,0 0.4 0,6 15 0,5
ME3c 1,0 0.4 0,5 15 0,5
MEda 0,75 04 0,6 15 0,5
ME4b 0,75 04 05 15 0,5
MES 0.5 0,35 04 15 0.5
MES 0,3 0,35 0.4 15 keine Anforderung
a  FEin um 5% erhdhter TI-Wert kann bei der Verwendung von Lichtquellen mit geringer Leuchtdichte zugelassen
werden (siehe Anmerkung B).
B Dieses Kriterium ist nur zu verwenden, wenn keine Verkehrsflachen mit eigenen Anforderungen an die Fahrbahn
angrenzen.

Abbildung 34 Empfehlung fiir ME-Beleuchtungsklassen (DIN EN 13201-2:2003 StraBenbeleuchtung
Giitermerkmale. S 7)

Auszug aus Férdergemeinschaft Gutes Licht Heft 16, Mindestwerte der Beleuchtungsstarke nach

CIE 94 fur Fassadenbeleuchtung

Empfohlene Mindestwerte der Beleuchtungsstérken nach CIE-Publikation 94:1993
Angaben sind Richtwerte, die den jeweiligen Gegebenheiten vor Ort angepasst werden miissen

Material und Farbe der zu beleuchtenden Fldche

Helligkelt der Umgebung

Abbildung 35 Empfohlene Mindestwerte der Beleuchtungsstarken (licht.wissen

16. 2010 S. 29)
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Auszug aus dem Buch ,Das Ende der Nacht. Lichtsmog: Gefahren-Perspektiven-Lésungen®.
Relative prozentuale Anflugstéarke der Insekten an verschiedene Lichtquellen (Einsenbeis, 2013b,
S. 102-103)

HME: Quecksilberdampf-Hochdrucklampen, ellipsoid
HSE/HST  Natriumdampf-Hochdrucklampen, ellipsoid/tubular
LL Leuchtstofflampen/-réhren

CDO-E Metallhalogendampflampen, ellipsoid

CDO-T Metallhalogendampflampen, tubulir

CDO_mix  Metallhalogendampflampen: kaltweiR, neutralweif und warmwei gemittelt

LED_mix LED-Lampen kaltweiRer, neutralweiRer und warmweiRer Lichtfarbe gemittelt (der Wert aus der Studie
Disseldorf reprisentiert vorwiegend Anfliige an kaltweiRe LEDs)

LED_weif  Lampen mit Farbtemperatur im Grenzbereich neutral-/kaltweif

Feldstudie Leuchtmittel
StraRenbeleuchtung HME HSE
Rheinhessen 1997 Leistung [Watt] 80 50-70
Eisenbeis & Hassel
Farbtemperatur ~ 3.400 2.000
2000 [15) s
[Kelvin]
Anflug [%] 100 45,5
StraRenbeleuchtung HME CDO-E LL HSE  LED_mix
an einem Deichweg Beleuchtungs-  23-30 30-43 18-33  42-56 12-16
Diisseldorf 2008 stirke Lux
Eisenbeis & Eick 1,5 m i. Boden
2011116] Farbtemperatur  3.400  2.820 4500 2000  6.500/4.100/
[Kelvin] 3.000
Leistung [Watt] 80 70 2x18 70 36
Anflug [%] 00 84 54 464 199
Lampentest mit boden- CDO_mix - HST  LED_kalt-wei LED_warm-weif}
nahen Kastenfallenin  farptemperatur - 5.600 - 2,000  6.000 3.000
einem Waldgebiet [Kelvin] 4.200
Véls/Tirol 2010 3.000
:‘;}eme' etal. 2011a 7 (Wat) 787374 - 0 2025 225
( Anflug [%] 100 - 55,5 25,5 15,6
HME® CDO_mix - HST  LED_kalt-weiR LED_warm-weif}
Anflug [%] 100 81,1 = 45 20,6 13,0
Lampentest mit boden- HST  LED_neutral-  LED_warm-weif
nahen Kastenfallen in weif
einem Waldgebiet Farbtemperatur 1.844 4208 2672
Véls/Tirol 2011 [Kelvin]
Huemer et al. 2011b Leistung [Watt] 70
18]
(18] Lichtstrom [Lumen)] 6.600 6.630 6.684
Anflug [%] 100 66,8 54,4
HME" HST  LED_neutral-  LED_warm-weif
weifl
Anflug [%] 100 45 30,1 245
Feldstudie Leuchtmittel
StraRenbeleuchtung CDO-T - HST  LED_weif LED_warm-weifl
Frankfurt/Main 2011 Fahrbahn-Be- 3,6 = 8,1 6,1 6,1
Eisenbeis et al. 2012 leuchtungs-
[19] starke [Lux]™
Farbtemperatur 2.800 — 2.000 5.000 3.000
[Kelvin]
Leistung [Watt] 70 - 70 39 57
Lichtstrom 6.700 - 6.600 2.720 2.720
[Lumen]
Anflug [%] 100 = 775 562 29,3
HME® CDO-T - HST  LED_weif LED_warm-weif
Anflug [%] 100 58 = 45 32,6 17,0
B ; ] hLi daten (Eisenbeis & Eick 2011) fiir HSE/HME = 0,45.
= g?::i::("-‘ME hOC__ ?r\c der Vernac' Re in Frankfurt/Main wurde nach der DIN EN 13201, Beleuct Kl S4 fur eine hwindigk

von 5-30 km/h berechnet. Gefordert wird hier eine mittlere Beleuchtungsstirke von 5 Lux.

Abbildung 36 Relative prozentuale Anflugstarke der Insekten an verschiedene
Lichtquellen (Das Ende der Nacht. Lichtsmog: Gefahren-Perspektiven-Losungen.
2013 S 102)
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Anlagengeometrie

Spektrale Zusammensetzung: links Natriumdampf, rechts
warmweil3e LED

Viermal-W-Fragen:
-Wo? (eine raumliche Eingrenzung) Welche
Flachen sollen genau beleuchtet werden? (siehe
Bild 2)
-Wann? (eine zeitliche Eingrenzung) Die
Betriebszeit einer Lichtanlage muss genau
definiert werden. Bedarfsorientierte Nutzung
-Wieviel? (eine anwendungsspezifische
Eingrenzung) Wie hoch muss Beleuchtungsniveau,
Leuchtdichte, GleichmaRigkeit, Farbwiedergabe
usw. sein? Eine Orientierung geben DIN-Normen
-Wie? (eine leuchten- und anlagenspezifische
Eingrenzung):
-Spektrale Zusammensetzung des Kunstlichtes:
geringer UV- und Blauanteil (siehe Bild 8)
-Abstrahlcharakteristik (LVKs): gute Abschirmung,
kein Licht im ULOR = 0 % (siehe Bild 2)
-Anlagengeometrie: (siehe Bild 7)
-Ausrichtung von Leuchten: nahezu waagerechte
Lichtaustrittsflache

-Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) von
1974

-CIE150:2003 und CIE126:1997 von der
internationalen Beleuchtungskommission

-Hinweise zur Messung, Beurteilung und
Minderung von Lichtimmissionen der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir
Lichtimmissionsschutz (LAI-Hinweise 2012)

-Empfehlung fiir die Messung, Beurteilung und
Minderung von Lichtimmissionen kiinstlicher
Lichtquellen 12.3 von LiTG 2011

-DIN EN 12462-2:2014 Licht und Beleuchtung von
Arbeitsstatten. Teil 2: Arbeitsplatze im Freien

-DIN EN 12193:2007 Licht und Beleuchtung -
Sportstattenbeleuchtung

-Beleuchtungsrichtlinien flir den Sternenpark im
Biospharenreservat Rhon von Andreas Hanel
Fachgruppe Dark Sky 2013

Bildernachweis:

1: NASA Weltkarte

2: Bearbeitetes Bild. Vorlage: Schutz der Nacht-Lichtverschmutzung,
Biodiversitat und Nachtlandschaft 2013 S 92

3: Zwischenruf Verlust der Nacht Heft 2/2009 S 17

4: Stadtlicht Berlin Lichtkonzept 2011-2015 S 16

5: Schutz der Nacht-Lichtverschmutzung, Biodiversitat und
Nachtlandschaft 2013 S 75

6: LUG-Informationen zur Nachtabschaltung der StraRenbeleuchtung
2012512

7: eigene Darstellung

8: Leitfaden Besseres Licht. Alternativen zum Lichtsmog 2013 S 33

Kontakt Gber XING: John Ebauer

Lichtverschmutzung

Definition, mogliche Folgen und
Planungsempfehlung zur

Reduzierung von Storwirkungen

ricksichtsvolle
Beleuchtungsplanung ist moglich!



http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=79765&eocn=image&eoci=related_image

Lichtverschmutzung - welche Folgen hat das?

Verschiebung der Melatoninsynthese durch Licht Der heutige Umgang mit Kunstlicht ermoglicht die
Verschiebung vom naturlichen Tag-Nacht-Rhythmus. Wegen
Verzégerung Voreilung ungewollten Auswirkungen auf die Umgebung gilt es, dies
Qggg : 000 O zeitlich und rdumlich zu begrenzen.
S/ N ‘0 mogliche Folgen fur den Menschen:
15 23 7 Uhrzeit 15 15 23 7 Uhrzeit 15
q h .. . .
- Storung des zirkadianen Systems
{ E f E - Verschiebung und Unterdriickung von
5 7 Uhmsit 15 15 7 Unzsit 15 Melatoninsynthese (siehe Bild 3)
ol e e - Schlafstérungen

Folgen fir Tiere:

- 2.B. Insekten werden in ihren natirlichen
Lebensrdaumen und ihren Lebensabldufen
(Nahrungssuche und Fortpflanzung) beeintrachtigt
- schatzungsweise sterben in Deutschland jeden
Sommer eine halbe Milliarde Insekten pro Nacht*
(*bei 6,8 Millionen StraRenleuchten)

Umgebungs-
fiachen | Zielflache Nutzlicht UmgebungsfiGchen
b <

>

Licht, das dorthin abgestrahlt wird, wo es
nicht gebraucht wird und womaoglich stort

- z. B. Fische werden schon bei niedrigen

mégliche Stérwirkungen sind: Beleuchtungsstarken (ab 1-10 Ix) beeintrachtigt

- Wanderung der Tiere kann gestort und

-Raum- und Himmelsaufhellung unterbrochen werden

-physio- und psychologische Blendung
Folgen fiir die Nachtlandschaft:

-Beeintrachtigung der Fauna _ : .
- Himmelsaufhellung und Beeintrachtigung der

Sternenbeobachtung (fiir 20 % der

Weltbevolkerung und 50 % der Anwohner
Lichtverschmutzung nimmt weltweit T - Westeuropas ist die MilchstraRe nicht mehr zu
jahrlich um 6% zu R )

Tk s g NS e -
B - : - Anderung der natiirlichen Nachtlandschaft
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