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1. Zusammenfassung
Einfiihrung

Kinstliches Licht kann als eine der grofdten technischen Errungenschaften der Menschheit
angesehen werden, die uns erlaubt Tagaktivititen in die Nacht auszuweiten. Ohne Licht wére eine
24-Stunden-Gesellschaft nicht méglich ( Jakle 2001, Doll et al. 2006 in Hoélker et al. 2010; Meier
2016; Henckel et al. 2013). Wir haben mit der kiinstlichen Beleuchtung aber auch den natiirlichen
Rhythmus von Tag und Nacht verandert und damit das Gesamtgefiige des Naturhaushaltes und
der Nachtlandschaft transformiert (Hofmeister 2013). Ein dunkler natiirlicher Nachthimmel ist in
Deutschland selten geworden, Lichtglocken iliber urbanen Gebieten sind weit weg von ihrem
Entstehungsort in unbeleuchteten Gebieten noch sichtbar und lassen Sterne und die Milchstrafde
verschwinden. Neben dieser erhéhten Himmelshelligkeit (engl. skyglow)(Cinzano et al. 2001;
Falchi et al. 2016; Hanel 2001; Kyba et al. 2015a) kann Licht auch die direkte Umgebung
ungewollt aufhellen (engl. light trespass) oder durch Blendung das Sehen einschranken (LAI
2012; Strahlenschutzkommission 2006). Licht ist ein wichtiger externer Zeitgeber fiir die innere
Uhr der Lebewesen, an dessen natiirlichen Rhythmus sich Menschen, Tiere und Pflanzen iiber
Jahrhunderte angepasst haben. Die permanent und periodisch verdnderten Lichtverhaltnisse
konnen negative Auswirkungen auf unsere Gesundheit haben (siehe Themenfeld 3:
Humanmedizinische Wirkungen der Lichtverschmutzung) und ebenso zu 06kologischen
Beeintrachtigungen fiihren (siehe Themenfeld 2: Auswirkungen der Lichtverschmutzung auf
Fauna und Flora).

All diese nicht intendierten Wirkungen der kiinstlichen Beleuchtung werden unter dem
Sammelbegriff Lichtverschmutzung (eng. light pollution) verstanden. Der Begriff ist nicht
eindeutig definiert. Er ist noch jung, denn er entstand héchstwahrscheinlich erst in der 2. Halfte
des 20. Jahrhunderts, als die zunehmende Beleuchtung die kritische Auseinandersetzung mit der
kiinstlichem Licht begann (Degenring 2015; Hasen6hrl 2015). Lichtverschmutzung ist fiir diesen
Bericht als die ,nicht intendierte Wirkung“ von kiinstlicher Beleuchtung im Aufdenbereich
definiert, also das Licht, das rdumlich (Richtung und Fldche), zeitlich (Tages- und Jahreszeit,
Dauer, Periodizitat) oder in der Intensitit oder spektralen Zusammensetzung (z.B. Ultraviolett-
oder Blauanteil) liber den reinen Beleuchtungszweck hinaus nicht beabsichtigte Auswirkungen
hat.

Themenblock 1: Ausgangssituation in Deutschland, sowie Ursachen
und Trends von technologischen und lichtplanerischen Entwicklungen

Messmethoden zur Erfassung der kiinstlichen nichtlichen Beleuchtung

Die verschiedenen Auspragungen der Lichtverschmutzung koénnen mit unterschiedlichen
Methoden gemessen werden, wobei die Auswahl der Methode davon abhdngt, was genau
beobachtet werden soll. Neben dem rdumlichen und zeitlichen Maf3stab ist auch die Fragestellung
fiir die Methodenwahl von Bedeutung.
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Die direkten Lichtemissionen lassen sich am besten durch die Eigenschaften der Lichtquellen an
sich bestimmen. Mit sog. Leuchtenkatastern kann theoretisch die Gesamtbeleuchtung eines
Standortes analysiert und auch modelliert werden. Leider fehlen haufig Informationen oder sind
nur flir Teile der Beleuchtung im Aufienbereich, meist der 6ffentlichen (Strafien-)beleuchtung
bekannt.

Die gesamten nach oben abgestrahlten Lichtemissionen koénnen flichendeckend gut mit
horizontalen Luft- und Satellitenbildaufnahmen bestimmt werden, wobei die Aussagekraft von
der Qualitit der raumlichen, zeitlichen und radiometrischen Auflésung der Daten abhdngt. Alle
Fernerkundungsdaten werden von klimatischen und saisonalen Umweltfaktoren, wie zum
Beispiel Belaubung, Wolkenbedeckung und Bodenfeuchte beeinflusst (Levin 2017; Levin/Zhang
2017). Luftbilder von Drohnen und Flugzeugen haben die héchste raumliche Auflésung (je nach
verwendetem Sensorsystem bis in den Zentimeterbereich), sind aber sehr kosten- und
zeitintensiv und generell nur fiir kleinere Untersuchungsraume geeignet. Die Fotografien der
Astronauten (von der ISS) liefern multispektrale Informationen bei mittlerer Auflésung zu
unterschiedlichen Nachtzeiten. Die Bilder sind aber von sehr stark variierender Qualitat (viele
Aufnahmen haben eine Bewegungsunscharfe) und sindnicht flichendeckend fiir Deutschland
verfligbar. Nachtliche Satellitendaten (DMSP-OLS & VIIRS DNB) werden global aufgenommen,
haben jedoch eine geringe raumliche Auflosung (5km und 750m).

Vertikale Fotografien erlauben die Erfassung einer seitlichen Perspektive der
Beleuchtungssituation. Sie sind besonders fiir die Untersuchung der zeitlichen Variabilitat der
Lichtemissionen geeignet und lassen bei gleichbleibender Kameraeinstellung auch den
raumlichen Vergleich von verschiedenen Untersuchungsstandorten zu.

Die Himmelshelligkeit lasst sich indirekt mit Hilfe der schwachsten, gerade sichtbaren Sterne
bestimmen, oder durch direkte Messungen mit Messgeraten und Digitalkameras. Nach Héanel et al.
(2017) ist eine optimale und kostengiinstige Messmethode die Verwendung von Spiegelreflex-
und Systemkameras mit Fischaugenlinsen. Fiir eine automatische Auswertung dieser Aufnahme
fehlt jedoch noch eine benutzerfreundliche Software, was die weite Verbreitung dieser Methode
aktuell einschrankt.

Daten von Simulationen der Himmelshelligkeit basieren auf Modellen, die meist auf
Beleuchtungskataster und Fernerkundungsdaten aufbauen. Der “Weltatlas” fiir die kiinstliche
Himmelshelligkeit (Falchi et al. 2016) ist ein sehr gutes Werkzeug, um die Himmelshelligkeit in
klaren Nachten zu verstehen.

Raumliche und zeitliche Variabilitit kiinstlicher Beleuchtung

Kiinstliches Licht unterliegt erheblichen Variationen, nicht nur in Intensitat, Lichtspektren und
Umfang sondern auch zeitlich, im Laufe der Nacht, Saison etc. und raumlich, zum Beispiel
zwischen zwei Strafenbeleuchtungen, Zudem konnen Lichtquellen statisch oder bewegt sein.

Rédumliche Verteilung des nach oben emittierten Lichtes

Im Europaischen Vergleich herrscht in Deutschland eine eher konservative Beleuchtungspraxis.
Die Kombination von ndchtlichen Satellitendaten (Lichtemissionen) und Informationen iiber
Strafdenbeleuchtung ergab in einer Studie von Sanchez de Miguel (2015; et al. 2014), dass der
Pro-Kopf-Verbrauch kiinstlicher Beleuchtung in Landern wie Spanien, Portugal und den
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Niederlanden mehr als doppelt so hoch ist wie in Deutschland. Die Lichtemissionen pro Kopf sind
im Vergleich zu Deutschland auch in den USA deutlich heller (3fach bis 5fach) (Kyba et al. 2015b).
Zu gleichen Ergebnissen kam ein Vergleich von 22 europaischen Stidten mit Fotografien der
Astronauten (Kyba et al. 2016). Innerhalb Deutschlands ist der Osten im Durschnitt heller als
Westen (Lichtemissionen pro Kopf) (Kyba et al. 2015b).

Bisher existieren nur wenige detaillierte Studien zu den einzelnen kiinstlichen Lichtquellen. Die
Variabilitat von Lichtmenge von Stddten sind teilweise durch die Parameter Bruttoinlandprodukt,
Stadtflache, Strafdendichte, geographische Breite, Schneebedeckung und Vegetation (und damit
indirekt auch Bodenversiegelung) erklarbar (bis zu 50% in einer Studie (Levin/Zhang 2017). Bei
Untersuchungen von einzelnen Stadten mit Luftbilddaten hatten Strafden den gréfiten Anteil der
Lichtemissionen (Berlin 32%, kleine Gemeinden Oberdosterreich zum Vergleich 16-39%, weitere
Flaichennutzungstypen siehe Kuechly et al. (2012) und Kyba et al. (2015b, 2016). Weitere
mogliche Erklarungen, die fiir den Unterschied vorgeschlagen wurden, sind Héhe und Dichte der
Bebauung, Strafdenbreite, Energiekosten, Vegetationsunterschiede (z.B. Baumbedeckung) und
insgesamt Unterschiede in der Beleuchtungsintensitidt und den Beleuchtungsstandorten. Weitere
Untersuchungen sind erforderlich, um die Griinde fiir die Unterschiede zwischen den Landern zu
verstehen.

Rédumliche Verteilung Himmelshelligkeit

Ohne kiinstliche Beleuchtung sind bewolkte Nachte am dunkelsten. Durch die Streuung von nach
oben abstrahlenden und reflektierten Lichtemissionen an Wolken und Aerosolen sind heute diese
Nachte in urbanen Gebieten die hellsten. Der Weltatlas der Himmelshelligkeit (Falchi et al. 2016)
zeigt, dass kein Gebiet in Deutschland von kiinstlicher Beleuchtung unbeeinflusst ist. Die
Milchstrasse ist fiir 42% der Bevolkerung (5% der Landflache) nicht mehr sichtbar (EU 60% und
6%). 3% der deutschen Bevolkerung leben in Gebieten, in denen keine Dunkeladaption des
menschlichen Auges mehr moglich ist.

Zeitliche Verdnderung Beleuchtung

Lichtquellen sind nicht immer statisch und stark von der Funktion und Nutzung abhdngig. Sie
koénnen nur temporar existieren und werden auch innerhalb einer Nacht an- und ausgeschalten
oder gedimmt. Durchschnittlich nimmt die Himmelshelligkeit circa 5% pro Stunde in der Nacht ab
(vor und nach Mitternacht) (weitere SQM Messungen in Kyba et al. 2015a; Falchi et al. 2016). Die
zugrundeliegenden Beleuchtungsmuster sind dabei noch relativ unerforscht und hdngen stark
von der Beleuchtungskultur ab. In Spanien ergab eine Studie von Bard et al. (2017), dass
Privathaushalte und Fahrzeugbeleuchtung eine Stunde vor Mitternacht ein Maximum zeigen
(22% und 1%), wobei beide Beleuchtungsformen bis 4 Uhr auf nahezu 0% absinken. Meier
(2017) stellte fest, dass an drei betrachteten Orten in der Berliner Innenstadt, zeitlich begrenzte
Phasen identifiziert werden konnten, zwischen denen der Zustand weitestgehend ruht:
einschalten bis ca. 22:15 Uhr, Vollbeleuchtung bis 0 Uhr, teilweises Ausschalten bis ca. 2 Uhr,
Teilbeleuchtung bis ca. 4:15 Uhr, danach sukzessives Ausschalten. Eine weitere Studie zeigte, dass
die Aufdenbeleuchtung selten dem Bedarf, wie zum Beispiel an Laden6ffnungszeiten und dem
offentlichen Nahverkehr, angepasst wird (Meier/Henckel 2017a).
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Dagegen wird in vornehmlich kleinen Stddten und Gemeinden teilweise die offentliche
Beleuchtung in der Nacht abgeschaltet. Nachtabschaltung z.B. zwischen 23-4 Uhr bei geringem
Bedarf, war historisch Ende des 19. bis Anfang des 20. Jh. noch weit verbreitet und an das
Mondlicht angepasst. Es sind keine Studien mit einer differenzierten Ubersicht zu
unterschiedlichen Praktiken von Nachtabschaltungen, der rdumliche Verteilung, Akzeptanz und
Wirkung bekannt. Eine Umfrage ergab, dass in Deutschland 25% der Kommunen die 6ffentliche
Beleuchtung zeitweise komplett abschalten, 55% schalten zweilampige Leuchten auf einlampigen
Betrieb um (PwC 2015). Ein haufiger Beweggrund hierfiir ist die Kosteneinsparung. Im Vergleich
dazu schalten ein Drittel der Gemeinden in Frankreich die Beleuchtung teilweise oder ganz ab
(ANPCEN 2017a).

Ausmafie und Trends der kiinstlichen nachtlichen Beleuchtung in Deutschland und
Europa

Beleuchtete Fldchen und Beleuchtungsintensitdt

Eine erste Analyse von Satellitendaten der Jahre 2012 und 2016 zeigt, dass die beleuchtete Flache
global zunimmt und bereits beleuchtete Flachen noch heller wurden (Kyba 2017a). In
Deutschland ist dieser Trend ebenfalls zu verzeichnen, wobei unterschiedliche Trends in den
einzelnen Bundesldndern beobachtet wurden (Kyba 2017b). In dem Vergleich der Jahre 2012 und
2016 erfolgte die grofdite Zunahme der beleuchteten Flache in Bayern und in Schleswig Holstein.
In Thiiringen kam es zu einer Abnahme der beleuchteten Flache und der Strahldichte beleuchteter
Flachen.

Himmelshelligkeit

Die Analyse von Ausmafd und Trends der Himmelshelligkeit ist kompliziert, da natiirlich grofde
Schwankungen, Anderung der Beleuchtungssituation und Limitationen der Messgerite schwer zu
differenzieren sind. In einer Studie in Bremen (Tong 2017) wurde zum Beispiel eine jahrliche
Zunahme von 0-2% am frithen Abend und eine Abnahme von 5-10% nach Mitternacht festgestellt.
Hanel und Quester konnten zwischen 2006-2014 bzw. 2008-2014 an ihren Beobachtungsorten
(Osnabriick bzw. Esslingen) keine signifikante Anderung der Himmelshelligkeit nachweisen
(Quester 2015; Hanel 2015). Eine Reduktion der Himmelshelligkeit, besonders im roten
Spektralbereich wurde in Ungarn von Kollath et al. 2016 bei der Umriistung von
Natriumhochdrucklampen, mit betrachtlichem Aufwarts-Lichtanteil, auf LED-Lampen, die gar
nicht mehr aufwarts strahlen, beobachtet. Jechow fanden heraus, dass die Abschaltung der
Gebdudeanstrahlung an einer einzigen Kirchen in Spanien einen Anteil von etwa 20% am
kiinstlichen Himmelsleuchten (im Zenit) hatte (Jechow et al. 2017).

Gegenwidrtige Verdnderungen der Beleuchtungstechnologien und Trends bei der Nutzung
und Lichtplanung

Trends in der Lichtnutzung und -planung ergeben sich sowohl durch technische Neuerungen, als
auch durch politische und gesellschaftliche Veranderungen.

Bei der Beleuchtungstechnologie brach mit der Einfiihrung der LED/OLED eine Phase des
grundlegenden technologischen Wandels an, der neue vielfaltige lichtgestalterische Moglichkeiten
und auch ganz neue Herausforderungen bei der Planung hervorbrachte. Bei Umriistungen von
Natriumdampflampen auf LED findet eine starke Farbverdnderung statt. Die spektrale

16



Empfindlichkeit des menschlichen Auges fiir skotopisches Sehen hat ihr Maximum bei etwa 507
nm (z.B. Bullough 2015). Durch die hohen Blauanteile der LED mit einem héheren Blauanteil
erscheint das weifde Licht deutlich heller als das gelbe Natriumlicht, auch wenn die fotometrische
Wirkung (etwa der gemessene Lux-Wert) gleich ist, weshalb die Lichtmenge reduziert werden
konnte (skotopische/fotopische Helligkeit) (Pacific Northwest National Laboratory 2017). Die
neue Lichttechnik bietet die Moglichkeit, “Licht nach Bedarf’ herzustellen. So kénnen mittels
Sensoren und Software Helligkeit und Farbe der Beleuchtung etwa je nach Wetterlage,
Nutzungsstarke aber auch nach Eigenschaften des Leuchtenstandortes, individuell angepasst
werden.

Es finden aktuell umfangreiche Erneuerungen der offentlichen Straflenbeleuchtung (und
Ordnungslicht im Allgemeinen) statt, die in einer vermehrten Anwendung von LED Technologie
im Auflenraum miinden. Zentrale Treiber dieser Entwicklung sind der Kostendruck auf
Kommunalhaushalten, das Alter der Bestandsleuchten, die Bestimmungen der EU-Okodesign-
Richtlinie (2005/32/EG), durch die bestimmte Leuchtmittel nicht mehr auf dem Markt verfiigbar
sind, sowie forderpolitische Mafdnahmen. Bis 2014 ist der Anteil der Quecksilberdampflampen bei
der Strafenbeleuchtung auf 18% gesunken, wahrend der Anteil von LED auf ca. 10% gestiegen ist.
(PwC 2015). Autoscheinwerfer und werden seit einigen Jahren mit neuen Technologien
ausgestattet, etwa 30% der deutschen Kraftfahrzeuge verfiigen iiber neue Xenon-Leuchtmittel
(Pauen-Hoppner/Hoéppner 2013, S. 106). Auch bei der Fahrradbeleuchtung werden neue
Technologien eingesetzt und so sind heute Lampen mit iiber 150 Ix im Handel erhaltlich ((Pardey
2017). Mit der vom 18. Mai 2017 erlassenen Anderungen der Strafenverkehrsordnung ist nun
auch Fernlicht an Fahrradern erlaubt. Die lichttechnischen Anforderungen von Industrienormen
zur Strafdenbeleuchtung sind durch die neuen Technologien kostenglinstiger erreichbar. Dadurch
kann es bei Umriistungen zu einer Zunahme der Beleuchtungsstirke und
Energiekostensteigerung kommen. Ein demgegeniiber weit verbreiteter, bereits ldnger
anhaltender Trend sind Mafinahmen zur Reduktion der Betriebsdauer der offentlichen
Strafdenbeleuchtung, wie sie von vielen Kommunen in unterschiedlicher Auspragung praktiziert
werden. Aus Medienberichten und personlichen Kommunikationen lasst sich schliefien, dass die
(teilweise) Abschaltung der Strafdenbeleuchtung unterschiedlich konfliktbehaftet sein kann.

Digitalisierte, vernetzte und schnurlos steuerbare Lichtanlagen sind der Grundpfeiler fiir eine
Entwicklung hin zur “Smart City”, eine Vorreiterrolle hat hier die Stadt Kopenhagen, aber auch in
Deutschland wird die Technik zum Beispiel in Gottingen, Leipzig oder Berlin angewendet. Dazu ist
ein Trend in der Reduktion der Betriebsdauer der offentlichen Strafenbeleuchtung zu
beobachten, wobei dieser durch die Installation energieeffizienteren Leuchten an Bedeutung
verlieren kann.

Die Gestaltung, Inszenierung und Marketing mit Licht erfihrt immer héhere Bedeutung in der
Stadtplanung. Licht wird zur Stadterneuerung und Standortmarketing verwendet, um einem
Standort ein bestimmtes Image zu geben und die Attraktivitidt zu steigern (Wiemken/Froessler
2011; Schulte-Romer 2011; Schulte-Rémer 2015, EURAC 2013, S.6; Praxisbeispiele in
Ebbensgaard 2015). Dies erfolgt durch Einzelmafinahmen (z.B. auch durch Lichtkunstprojekte),
Konzepte fiir Stadtteile oder wird fiir gesamte Stadte entwickelt. Ein weiterer Trend im Bereich
Gestaltung ist die Veranstaltung von Lichtevents und Lichtfestivals (Schmidt 2007). Neben den
stadtokonomischen Vorteilen bieten diese auch die Mdglichkeit mit neuen Beleuchtungsformen
zu experimentieren und neue Gestaltungsansitze zu entwickeln (Schulte-Rémer 2012). Dazu
werden grofd3flichige dynamische Bildschirme, sog. ,media screens” in Stadten verbreiteter, diese
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koénnen ebenso Lichtkunst wie Werbung sein (Neumann 2007; McQuire et al. 2009; Struppek
2011). Diese Installation haben hohe Lichtintensititen um am Tag sichtbar zu sein, eine
Reduktion dieser findet in der Nacht oft nicht statt (CIE 2017, S. 10). Bei der Beleuchtung von
Werbeschildern werden bei der Verwendung von LED ebenso haufig wesentlich hellere
Leuchtdichten eingesetzt. Auch aufderhalb von Stadten kommt kiinstliche Beleuchtung vermehrt
zum Einsatz, insbesondere zur Ermoglichung klassischer Tagsportarten bei Nacht, so z.B. bei der
Beleuchtung von Skipisten und Golfanlagen.

Ansatze fiir einen zuriickhaltenden Umgang mit kiinstlicher Beleuchtung legen einen Fokus auf
minimal notwendiges, aber dsthetisches Licht (z.B. Langsames Licht von Appelt 2017). Auch die
Koordination von Aufdenbeleuchtung findet immer grofieres Interesse, so wurde 2002 ein
internationales Stadtenetzwerk zum Thema Beleuchtung gegriindet (Lighting Urban Community
International (LUCI Association). Bei kommunalen Lichtkonzepten wird gegenwartig vermehrt
erkannt, dass der meist gestalterische Fokus auf das nachtliche Stadtbild in diesen Lichtkonzepten
zu einseitig ist und Themen wie Lichtverschmutzung und die Regulierung der privaten
Beleuchtung starkere Beriicksichtigung finden sollten.

Ein weiteres Konzept ist die Ausweisung von sog. ,Sternenparks” (der IDA, der RASC und der
Starlight Foundation), bei denen Tourismus, Naturschutz und Schutz der nachtlichen Dunkelheit
zentrale Motivation fiir die Ausweisung darstellen (Meier 2015). Daneben gibt es auch
Biirgerbewegungen die sich neben Lichtdesign auch mit Dunkelheit und Lichtverschmutzung
beschaftigen und eine starkere Einbindung der Bevolkerung in einer partizipativen Lichtplanung
fordern.

Nichtintendierte visuelle Auswirkungen von Auf3enbeleuchtung auf den Menschen
und Sicherheitsempfinden

Zu den nichtintendierten visuellen Auswirkungen gehort die physiologische und
psychologische Blendung, die als Herabsetzen der Sehleistung und stérende subjektive
Wahrnehmung von Beleuchtung zusammengefasst werden kann. Diese kann direkt durch den
Lichtkorper oder indirekt durch Reflexion, z.B. einer nassen Fahrbahn, erfolgen (Wittlich 2010).
Das Problem hat sich in den letzten Jahren durch neue Lichtquellen mit extrem hohen
Leuchtdichten (bis zu iiber 10.000.000 cd/m?), verschirft (00 Energiesparverband 2015).
Flimmern, das durch Schwankung der Leuchtdichten oder der spektralen Verteilung
hervorgerufen wird, kann auch zu negativen Auswirkungen auf die visuelle Wahrnehmung
fiihren. Blendung und Flimmern werden in der aktuellen E DIN EN 12665:2016-09 naher
erlautert.

Durch die neuen LED/OLED Technologien werden bewegte, blinkende Lichtquellen und
Farbverdanderungen von Leuchtmitteln immer verbreiteter, ihre nichtintendierten visuellen
Auswirkungen auf den Menschen sind dabei generell noch relativ wenig erforscht. Nach Schierz
(Schierz 2009 in BAFU 2017) wird blaues Licht sowie blinkendes Licht mit geringer und mit
hoher Blinkfrequenz als besonders stérend wahrgenommen.

Die Erheblichkeit ist dabei von der individuellen Empfindlichkeit und den Adaptionseigenschaften
des menschlichen Auges abhdngig. So sind zum Beispiel viele dltere Menschen durch eine haufig
altersbedingte Trilbbung der Augenteile schneller von kiinstlichem Licht geblendet
(Strahlenschutzkommission 2006). Aber auch der Zeitpunkt, die Zeitdauer, die Nutzung des
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Gebietes sowie das Bestehen eines Bewusstseins tiber das Thema Lichtverschmutzung (Rehmann
2013) beeinflussen die Auswirkungen. Das individuell tolerierte Beleuchtungsniveau wird weiter
von der Umgebungsbeleuchtung beeinflusst, das durch die Art und Dichte der Bebauung in der
Umgebung und ihrer Beleuchtung bestimmt wird. Zudem wird Licht anders wahrend den frithen
Abendstunden wahrgenommen im Vergleich zu den Zeiten, in denen die Bewohner*innen
schlafen mochten (CIE 2017, S. 4).

Aufienbeleuchtung kann uns das Sehen in der Nacht ermoglichen, bei falschen
Beleuchtungsverhiltnissen aber auch unsere Sicht einschrinken und ablenken (Osterreichische
Forschungsgesellschaft Strafie - Schiene - Verkehr 2003). Ob Aufdenbeleuchtung nicht nur das
individuelle Sicherheitsgefiihl stirkt (Knight 2010; Marchant 2010; Steinbach et al. 2015,
Boomsma 2014), sondern auch zu einer Verringerung der Kriminalitat fiihrt (z.B. Jackett/Frith
2013; Lorenc et al. 2013; Schmidt 2007) ist sehr umstritten und statistisch meist nicht
nachweisbar (Welsh/Farrington 2008; Beyer/Ker 2009; Marchant 2010; Marchant 2017,
Steinbach et al. 2015). Auch bei der Verkehrssicherheit sollte differenziert betrachtet werden,
ob Licht allein diese per se verbessert. Bislang nicht beriicksichtigt wurde zum Beispiel die
Gefahrdung der Verkehrsteilnehmer durch Kollisionen mit Masten, Blendung und ungleichmafdige
Beleuchtung.

Beeintriachtigtes Erleben natiirlich dunkler Nachte durch Lichtverschmutzung

In unserer Welt iiberwiegen bis heute bei weitem negative Assoziationen mit Dunkelheit und
damit auch der Nacht (Gwiazdzinski 2015; Edensor 2013). Die Nacht hat aber auch positive Werte
durch das Erleben der Dunkelheit: Freude, das Naturerleben, die Sicht auf den Sternenhimmel,
Kultur, Spiritualitat und Tradition, Schonheit des Nachthimmels und Asthetik (Stone et al. 2009;
Steidle/Werth 2013a; Steidle et al. 2013). In der Dunkelheit treten statt dem Sehen andere
menschliche Sinneswahrnehmungen in den Vordergrund, die einen Raum anders wahrnehmen
lassen (Edensor 2013). Untersuchungen, die eine Bewertung und Funktion von Dunkelheit und
das Erleben natiirlicher Nachte sozialwissenschaftlich gerade in Bezug auf das Minimieren
negativer Assoziation mit diesen untersucht, sind nicht bekannt (siehe auch Krause 2013).

Das Erleben von Dunkelheit hat sich iiber ganze Generationen verdndert, was den
Referenzzustand einer ,normalen Nacht“ verschiebt (engl. shifting baseline) (Luginbuhl 2008, S.
202). Auf der anderen Seite kann natiirliche Dunkelheit auch gewissermafien zu einem Luxusgut
avancieren und an Bedeutung fiir den Tourismus und Lebensqualitdt gewinnen (z.B. Entwistle et
al. 2015; Hasenohrl 2015, Handelsblatt 2016).

Beeintriachtigungen der erdgebundenen Weltraumforschung durch
Lichtverschmutzung

Die zunehmende Aufhellung des Nachthimmels wirkt sich schon sehr lange auf die Astronomie
aus und es gibt nur noch wenige Standorte weltweit, die fiir eine professionelle
Weltraumforschung geeignet sind.
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Themenblock 2: Identifikation von technischen und regulatorischen
Handlungsoptionen

Zusammenfassung und Diskussion bestehender Regulationen in Deutschland und
der EU

Unter den bestehenden Regulierungen in Deutschland und in der EU, die sich auf die
Lichtverschmutzung beziehen, finden sich sowohl sog. “harte”, bindende Instrumente wie Gesetze
und Verordnungen, als auch “weiche”, orientierungsgebende Instrumente wie Lichtkonzepte oder
Richtlinien zum Schutz der Nacht in Schutzgebieten.

Daneben haben Industrienormen einen hohen Einfluss insbesondere auf die Gestaltung der
Strafdenbeleuchtung. Weiterhin bestehen Empfehlungen und andere orientierungsgebende
Werke, die sich auf Lichtverschmutzung beziehen.

Rechtliche Regelungen und Rahmensetzungen in Deutschland

Auf Bundesebene stehen nur grob bindende Instrumente fiir die Steuerung der
Aufienbeleuchtung zur Verfiigung (Krause et al. 2014a; Walkling/Stockmar 2013). Umfassende
Rechtsgutachten zum Thema kiinstliche Beleuchtung und Lichtverschmutzung bestehen bislang
nicht. In diesem Abschnitt werden daher die aus der Literatur bekannten rechtlichen Regelungen
vorgestellt, ohne jedoch die Existenz weiterer, weniger bekannter, Ansatzpunkte auszuschlief3en.

Die Beleuchtung von Kraftfahrzeugen (mobiles Verkehrslicht) ist in § 17 Beleuchtung der
Strafdenverkehrsordnung StVO und §52 Zusitzliche Scheinwerfer und Leuchten und § 67
Lichttechnische Einrichtungen an Fahrradern der Strafdenverkehrszulassungsverordnung StVO
geregelt. Die letzte Anderung erfolgte am 18. Mai 2017 und erlaubt nun zum Beispiel auch
Fernlicht an Fahrradern.

Im deutschen Bundes-Immissionsschutzgesetz wird kiinstliches Licht nach § 3 Abs. 2 und 3 ,[...]
zu den schadlichen Umwelteinwirkungen® gezahlt, ,die nach Art, Ausmafd oder Dauer geeignet
sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir die Allgemeinheit oder fir
die Nachbarschaft herbeizufithren“ (BImSchG 2011). Grundlagen fiir einheitliche Messungen und
Beurteilungen von immissionsschutzrechtlichen Erheblichkeitsgrenzen, wie sie zum Beispiel fiir
die Larmbelastigung existieren, fehlen. Aus diesem Mangel hat der Landerausschuss fir
Immissionsschutz als Empfehlung die “Hinweise zur Messung und Beurteilung von
Lichtimmissionen” fiir den Vollzug des BImSchG“ erstellt (LAI 2012). Dieser Beschluss ist nicht
rechtsbindend und wurde nur in wenigen Bundesldndern als Verordnung umgesetzt - bekannt
sind Brandenburg (Land Brandenburg 2014) und Nordrhein-Westfalen (Land Nordrhein-
Westfalen 2014). Im Bezug auf die Lichtverschmutzung sind besonders die nicht
genehmigungspflichtigen Anlagen von Bedeutung, da diese meist die gewerblichen Lichtquellen
im Auféenbereich beinhaltet. Nicht gewerbliche Lichtquellen, wie zum Beispiel auch die 6ffentliche
Strafdenbeleuchtung, sind vom Immisionsschutzrecht ausgeschlossen.

Weitere gesetzliche Handlungsméglichkeiten bietet in Deutschland die
Naturschutzgesetzgebung, z.B. durch die Eingriffsregelung. § 23 Abs. 2 BNatSchG verbietet
»,Handlungen, die zu einer Zerstérung, Beschdadigung oder Verdnderung des Naturschutzgebiets
oder seiner Bestandteile oder zu einer nachhaltigen Stérung fiihren kénnen“, wobei in der
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aktuellen Praxis Licht als temporarer Eingriff bewertet durch Ungewissheiten iiber Art und
Umfang der Beeintrachtigungen es zu keinen Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen kommt (Krause
et al. 2014b; Maafd 1999; Bottcher 2001; Herrmann et al. 2006; Haupt/Schillemeit 2011).

Das Baugesetzbuch selbst enthdlt keine Regelungen, die sich direkt auf Beleuchtungsanlagen
oder Lichtemissionen beziehen. Es schafft jedoch die Grundlage fiir landesrechtliche Regelungen
im Rahmen des Bauordnungsrechts (Rehmann 2013, S. 15). Das Bauordnungsrecht wird in Form
der Landesbauordnungen umgesetzt und regelt die Genehmigungspflicht von Lichtanlagen
(“Verunstaltungsgebots”). Im Rahmen von Bauleitplanung kénnen Lichtquellen indirekt iiber den
Ausschluss von Nutzungen gem. §1 Abs. 5 BauNVO reguliert werden, z.B. durch das
“Riicksichtnahmegebot”. Fiir die Steuerung von Lichtanlagen kann auch der im Baugesetzbuch
formulierte Erhaltungssatzung (§172 BauGB) angewendet werden. Gemeinden haben auch die
Moéglichkeit, auf Grundlage des Baugesetzbuches bzw. der Landesbauordnungen Satzungen zu
erlassen, im Rahmen derer kiinstliche Beleuchtung reguliert werden kann.

Die Beleuchtung fiir den Arbeitsschutz im Aufdenbereich ist durch eine Bundesrechtsverordnung,
der Arbeitsstattenverordnung ArbStattV seit 1975 geregelt (BGBI 1975).

Weitere Instrumente und Ansditze zur Minimierung der Lichtverschmutzung in Deutschland

Vollzugshilfe, Stellungnahme und Empfehlungen existieren von der
Strahlenschutzkommission zum Thema Blendung (Strahlenschutzkommission 2006, 2010), der
Lichttechnische Gesellschaft LiTG zum Thema Messung, Beurteilung und Minderung von
Lichtimmissionen (LiTG 2011), dem Landerausschusses fiir Immissionsschutz (LAI) mit der
bereits erwdhnten ,Hinweisen zur Messung und Beurteilung von Lichtemissionen” (LAI 2012)
und der Commission international de l'eclairage (CIE) mit. Strategien zur Vermeidung der
Himmelhelligkeit im Guide on the limitation of obtrusive light from outdoor lighting installations
(CIE 2017).

Neben der Strahlenschutzkommission (s.0.) hat sich z. B. auch die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin (z.B. Reidenbach et al. 2008) mit dem Thema befasst. Auch der Fachverband
fir Strahlenschutz  hat Empfehlungen zur Reduzierung der Lichteinwirkung auf die
Nachbarschaft veroffentlicht (Borgmann/Kurz 2014).

Daneben gibt es eine Vielzahl von Empfehlungen und weiteren Ansatzen, die zu grofden Teilen
auch in Deutschland Anwendung finden koénnen, wie die ,Vollzugshilfe Lichtemissionen“ des
Schweizer Bundesamt fiir Umwelt (BAFU 2017a), der ,Leitfaden besseres Licht“ des Amtes der
Oberosterreichischen Landesregierung (Amt der Oberésterreichischen Landesregierung 2013),
die ,Guidelines for Outdoor Lighting for Low-Impact Lighting“ (Dick 2016) und die Empfehlungen
des europdischen Forschungsverbundes Loss of the Night Network (LoNNe) (LoNNe 2015).
Zudem wurden Beleuchtungsempfehlungen fiir die Sternenparks entwickelt, z.B. die
»,Handreichung fiir Kommunen“ des Sternenpark im Biosphdrenreservat Rhon (Hanel/Frank
2013).

Viele Kommunen und Stddte nutzen das Instrument der stddtebaulich orientierten
Lichtkonzepte (unterschiedliche gingige Bezeichnungen siehe Koéhler/Sieber 2012, S. 40 und
Schulte-Rémer 2010), um die Aufienbeleuchtung dezidiert zu thematisieren (Schmidt 2007;
Kohler 2015; Kiister 2017). Sie sind informelle Planungsinstrumente, kénnen aber durch
politische Beschliisse behordenintern Verbindlichkeit erlangen oder die Vorbereitung fiir
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bindende Verordnungen bilden (z.B. Berlin) (Krause 2015). In Lichtkonzepten werden meist
Energieeffizienz, finanzielle Einsparung, 6kologische, demographische und kulturelle Aspekte, der
Architektur, Stadtdesign und Attraktivititssteigerung des Standortes behandelt. Nur wenige
beziehen sich auf die Lichtverschmutzung (unter 10%) (Kohler 2015; Kohler/Sieber 2012;
Schulte-Rémer 2012). Kritisch wird von Kéhler (2015) angemerkt, dass Empfehlungen fiir zu
verwendende Methoden und Verfahren sowie Kriterien fiir die Evaluierung, Integration und
Koordination von Lichtquellen von offizieller Seite , wie zum Beispiel in Siidtirol, Italien mit dem
“Leitfaden fiir die Erstellung von kommunalen Lichtpldanen in Siidtirol” (EURAC/Landesagentur
fiir Umwelt 2013) fehlen.

In Anlehnung an Naturschutzgebiete konnen Gebiete mit verhadltnismafiig geringer
Lichtverschmutzung als Nachtschutzgebiete bzw. Sternenparks in Deutschland von zwei
Organisationen (International Dark-Sky Association (IDA) wund Starlight Foundation)
ausgezeichnet werden. Ziele sind den Bekanntheitsgrad der Region und Tourismus zu férdern,
aber auch die nachtlichen Natur und Nachtlandschaft zu schiitzen. In Deutschland ist vor allem die
Einrichtung von Dark Sky Reserves moglich, der Naturpark Westhavelland und das
Biosphidrenreservat Rhon sind bereits als solche ausgezeichnet. Da tiiber die Grenzen der
Schutzgebiete hinaus weitere Kommunen die Beleuchtungsrichtlinien beschlossen haben kénnen
Sternenpark-Kommunen als Best Practice fiir eine umweltfreundliche Beleuchtung gelten.
Weiterhin wurden einige der Kriterien in die Qualitatsoffensive Naturparke des Verbands
Deutscher Naturparke (VDN) iibernommen.

Industrienormen

Technische Normen werden in der EU von der Organisation “Lighting Europe”, dem Verband der
Beleuchtungsindustrie in Europa, entwickelt, die auch das Thema Lichtverschmutzung teilweise
beinhalten (Meier/Pottharst 2013). In Deutschland ist der Fachverband Licht im Zentralverband
der Elektrotechnik- und Elektrizitatsindustrie (ZVEI Licht) angesiedelt. Der Normenausschuss
Lichttechnik (FNL) des deutschen Institutes fiir Normung e.V. bearbeitet in meist enger
Zusammenarbeit mit der LiTG Industrienormen (DIN und EN Normen) fiir die Beleuchtung (z.B.
DIN EN 13201 fir die Strafdenbeleuchtung), wobei auch hier Lichtverschmutzung aktuell eine
sehr geringe Bedeutung hat. Die Normen insbesondere fiir Strafenbeleuchtung (DIN EN 13201)
haben als definierter “Stand der Technik” eine zentrale Orientierungsfunktion fiir die aktuelle
Praxis in der Aufdenbeleuchtung. Zudem fehlt haufig das Wissen, dass Industrienormen nicht
rechtsverbindlich sind. Da anderweitige Orientierungsrahmen mit offiziellem Charakter fehlen
haben eigene Industrienorm aktuell einen “quasi-rechtlichen” Status, der ihren umfangreichen
Einfluss erklart.

Verbraucherinformationen

Als Form der Verbraucherinformation existiert das ,Fixture Seal of Approval“ der IDA, das
weltweit circa 100 Leuchtenhersteller beinhaltetl. Daneben gibt es das Logo ,sternenfreudlichen”
Leuchten der Firma OSRAM-Siteco?2.

L http://www.darksky.org/fsa/ (30.10.2017)
2http://www.siteco.de/de/de de/produkte/katalog-
aussenleuchten/chapter/1550/category /13236 /family/16143 /variant/16148.html (31.10.2027)
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Die franzdsische Association Nationale pour la Protection du Ciel et de 'Environnement Nocturne
(ANPCEN) schlagt ein Produktlabel fiir Strafdenbeleuchtung (lumen pro km) vor durch die
Begrenzung der Lichtmenge auch die Lichtintensitat regulieren kann (ANPCEN 2017b).

Auf 6ffentliche Stellen in ihrer Rolle als Verbraucher zielt das EU-Projekt GPP2020 (Green Public
Procurement)3 ab, unter anderem bei der Beschaffung von Strafienbeleuchtung. Kritisch
anzumerken ist aus Lichtverschmutzungsgesichtspunkten, dass die Einhaltung der DIN EN 13201
in der aktuellen “EU Green Public Procurement Criteria” unter anderem empfohlen wird
(Europdische Kommission 2012 GPP S. 12), was wegen der hdheren Lichtmengen und
insbesondere der hohen Anforderungen an die Gleichmaf3igkeit mehr Leuchten und damit mehr
Licht erfordert (Rebound Effekt) (Leuser et al. 2016; Saunders/Tsao 2012). Die Kriterien werden
aktuell iiberarbeitet (Entwurf des vorlaufigen Berichtes: Traverso et al. 2017) und in der
aktuellen Version wird darauf verwiesen, dass nach den lokalen, regionalen und nationalen
Verfahren entschieden werden soll ob eine Strafde beleuchtet werden soll oder nicht (E-Mail
Rocio Rodriguez und Shane Donatello 07.12.2017 S.64 Technical report and criteria proposal
(2nd draft) August 2017).

Forderpolitik

Zentrales Mittel auf EU Ebene ist die digitale Agenda “Lighting the Future” zur Forderung des
Marktes von LED basierenden Festkorperlichtquellen (engl. Solid State Lighting (SSL))
(Europdische Kommission 2013a; b) und das Programm ,Horizon 2020 Energy Efficiency” zur
Forderung von Energieeffizienz und Nachhaltigkeit, ohne jedoch Aspekte der Lichtverschmutzung
weitergehend zu thematisieren. Durch das interreg Férderprogramm der EU werden aktuell
verschiedene europdische Projekte geférdert, im Projekt ,Dynamic Light“ beteiligt sich die u.a. mit
der Weiterentwicklung von Beleuchtungsnorme (LiGT 2017).Weitere bereits abgeschlossene
Forderungen der EU sind in Meier/Pottharst 2013, S.20-25 aufgelistet.

Auf Bundesebene werden Projekte im Bereich der 6ffentlichen Beleuchtung durch die Nationalen
Klimaschutzinitiative (NKI) geférdert. Seit Anfang 2012 gibt es durch das Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) die LED-Leitmarktinitiative (BMUB
2017, 2016), die zum Beispiel durch bessere Lichtlenkung die Minimierung der
Lichtverschmutzung férdern kann. Bei allen genannten Férderprogrammen stellen Energie- und
CO2-Einsparung zentrale Ziele dar; die Minderung der Lichtverschmutzung spielt jedoch keine
wesentliche Rolle (Meier/Pottharst 2013).

Regelungen in der EU und der Schweiz

Erste Bestrebungen zur Regulierung von Lichtverschmutzung entstanden auf kommunaler Ebene
und hatten als primdres Ziel, die Dunkelheit des Nachthimmels fiir astronomische Beobachtungen
zu schiitzen. Als Vorreiter gilt Flagstaff (Arizona) in den USA, wo bereits 1958 zum Schutz zweier
astronomischer Observatorien “Outdoor Lighting Restrictions” in Kraft traten (IDA 2017a). Auch
auf tiberortlicher Ebene stand zunachst der Schutz des Nachthimmels im Mittelpunkt: So diente
die weltweit erste nationale Regulierung der Lichtverschmutzung dem Schutz der Observatorien
auf den Kanarischen Inseln (Koénigreich Spanien 1988; Marin et al. 2009). Mit den wachsenden
Erkenntnissen tlber die vielfaltigen Auswirkungen der kiinstlichen Beleuchtung verbreiterten sich
auch die Zielstellungen und die Anzahl liberortlicher Regelungen ab der Jahrtausendwende. Als

3 www.gpp2020.eu (30.10.2017)
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Vorreiter ist die italienische Provinz Lombardei mit ihrem 2000 verabschiedetem
Lichtverschmutzungsgesetz zu nennen, welches beispielgebend fiir entsprechende
Gesetzgebungen in weiteren italienischen Regionen sowie als Grundlage fiir die nationale
Lichtverschmutzungs-Verordnung Sloweniens von 2007 diente.

Bislang bestehen kaum international vergleichende Studien zu existierenden Regelungsansatzen
fiir Lichtverschmutzung. Zu den Ausnahmen gehoéren Morgan-Taylor (2015) fiir den Vergleich
England-Frankreich-Italien, Youyuenyong (2015) fiir England und mehrere, u.a. européische,
Linder) und Wagner et al. (2015) fiir Osterreich und Nachbarldnder. Noch weniger als die
existierenden Regelungsansatze sind ihre Genese, ihre Handhabung in der Praxis und ihre
Wirksamkeit systematisch untersucht.

Es werden bestehende Regelungen auf europdischer Ebene und in einzelnen Mitgliedstaaten
sowie der Schweiz in alphabetischer Reihenfolge naher betrachtet, wobei keine Vollstindigkeit
gewadhrleistet werden kann (sprachliche und institutionelle Barrieren). Der Fokus liegt auf
Landern mit dezidierten Lichtverschmutzungsregelwerken.

Bei der Regelungen und Beschliisse Europdischer Institutionen hat die Européische Union keine
dezidierten Lichtverschmutzungsregelungen, jedoch wirken sich insbesondere Regelungen zum
Handel mit Beleuchtungsprodukten auf die Entwicklung der Aufdenbeleuchtung - und damit auf
die Lichtverschmutzung - aus. Eine Auseinandersetzung mit der Frage, ob die EU die Kompetenz
hat, Regelungen gegen Lichtverschmutzung zu erlassen, und auf welche Weise dies erfolgen
konnte, findet sich in Volgger (2015). Geprdgt werden die Aktivititen der EU im
Beleuchtungsbereich durch die ,20-20-20-Ziele” von 2008. Ein zentrales Instrument ist die EU-
Okodesign-Richtlinie, die 2011 durch das Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz (EVPG) in
deutsches Recht umgesetzt. Eine weitere Regelung der EU mit Relevanz fiir Lichtverschmutzung
ist die UVP-Richtlinie (RL 2011/92/EU - Europdische Union 2011; eine iiberarbeitete Fassung
trat 2014 in Kraft: RL 2014/52/EU - Européische Union 2014).

Die parlamentarische Versammlung des Europarates verabschiedete am 12. November 2010 die
Resolution 1776 zum Thema Liarm- und Lichtverschmutzung (Parlamentarische Versammlung
des Europarates 2011a). Die Mitgliedstaaten werden in der Resolution dazu aufgerufen, “einen
gemeinsamen Zugang zur Minderung von Lichtverschmutzung zu entwickeln, indem Mafinahmen
ergriffen werden u.a. zur Reduktion und Kontrolle kiinstlicher Beleuchtung im Aufienraum, zur
Bestimmung von Beleuchtungsobergrenzen und Standardisierung entsprechender Indikatoren,
zur Festlegung hoher Umweltstandards im Beleuchtungsbereich sowie zur Integration des
Themas in die Lehre an Schulen” (Meier/Pottharst 2013, S. 16).

Zentrale Grundlage fiir die Regelung von Lichtverschmutzung in Frankreich bilden die neuen
Umweltschutzgesetzgebungen “Grenelle I” von 2009 und “Grenelle II” von 2010. Diese haben
ihren Hintergrund im Umweltforum von Grenelle (“Grenelle de I'environnement”) und
formulieren Grundsatze und langfristige Ziele (Grenelle I) sowie Mafdnahmen zu deren Erreichung
(Grenelle II) (Franzosische Botschaft 2010). Das Thema Lichtverschmutzung wurde von der
franzosischen Nachtschutz-Organisation ANPCEN (Association nationale pour la protection du
ciel et de I'environnement nocturnes) in den Grenelle-Prozess eingebracht und wird in Artikel 41
des ersten Gesetzes thematisiert (ANPCEN o.].). Infolge der Grenelle-Gesetze wurde 2013 die
international viel beachtete Verordnung “Arrété du 25 janvier 2013 relatif a 1'éclairage nocturne
des batiments non résidentiels afin de limiter les nuisances lumineuses et les consommations
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d'énergie” beschlossen und trat am 1. Juli 2013 in Kraft (République Francaise 2013; Morgan-
Taylor 2015, S. 168 f). Weitere Gesetze und Verordnungen, in denen das Thema
Lichtverschmutzung bzw. Aufdenbeleuchtung berticksichtigung gefunden hat, listet die ANPCEN
auf ihrer entsprechenden Themenseite (ANPCEN o.].). Morgan-Taylor (2015, S. 168f, 173f) schatzt
das Regelwerk insofern als Positivbeispiel ein, als dass es am Nutzungszweck der jeweiligen
Beleuchtung orientiert ist, dort bzw. dann ansetzt, wo kiinstliche Beleuchtung iiberfliissig ist und
zu Lichtverschmutzung wird, und einen Ausgleich schafft zwischen den Vorteilen/Nutzen und
Nachteilen/Kosten der Gebdudebeleuchtung.

In Italien besteht keine nationale Regelung fiir Lichtverschmutzung, zahlreiche Regionen haben
jedoch entsprechende Gesetze eingefiihrt. Ubersichten der bestehenden regionalen Gesetze
finden sich auf LoNNe (o0..), Cinzano (2007) und in italienischer Sprache in CieloBuio
(2004).Vorreiter war die Lombardei mit der bereits im Jahr 2000 beschlossenen “Legge della
Regione Lombardia n. 17/00 del 27/03/2000” (Youyuenyong 2015). Der Region kommen
koordinierende und beratende Funktionen zu, inkl. der Definition anzuwendender technischer
Standards und der Férderung von Informationsinitiativen (Regione Lombardia 2015, Art. 4). Von
der Region ist ein Geoinformationssystem mit Daten zu 6ffentlichen AufRenbeleuchtungsanlagen
(Leuchtenkataster) zu flihren, die von den Gemeinden zur Verfiigung zu stellen sind (Art. 5). Die
Gemeinden sind zustindig fiir die Uberwachung der Bestimmungen und kénnen Verstéf3e mittels
Geldbufden sanktionieren (Art. 6, 10). Zur Wirksamkeit des lombardischen Gesetzes liegen
unterschiedliche Informationen vor. Falchi (2011) konnte nachweisen, dass die
Himmelsaufthellung trotz Zunahme der Leuchten konstant geblieben ist, was er auf den Erfolg des
Gesetzes in der Lombardei zurlckfiihrt. Mohar und Hénel stellten in Beobachtungen vor Ort
(jeweils 2017) zahlreiche Verstofde fest. Letzteres weist auf Schwierigkeiten in der Durchsetzung
der beschlossenen Regelungen hin, was von Youyuenyong (2015, S. 266f) als grundsatzliche
Schwierigkeit der regionalen - statt nationalen - Regelung eingeschatzt wird.

In der Republik Osterreich besteht kein iibergreifendes Regelwerk zu Lichtverschmutzung.
Rechtliche Regelungen existieren bisher nur vereinzelt und in Bezug auf Lichtimmissionen und -
emissionen, wahrend beleuchtungstechnische Fragen bislang ganzlich ungeregelt sind (Wagner
2015, S. 13). Es bestehen jedoch mehrere (aufderrechtliche) Industrienormen, die erganzend zur
europdischen StraRenbeleuchtungsnorm EN 13201 in Osterreich fiir die Planung der 6ffentlichen
Beleuchtung von Bedeutung sind und die z.T. Aspekte der Lichtverschmutzung thematisieren
(Wagner 2015; Amt der Oberosterreichischen Landesregierung 2013). Besonders hervorzuheben
ist die seit 2012 giiltige ONORM O 1052 “Lichtimmissionen - Messung und Beurteilung”, in der
maximal zuldssige Grenzwerte flir Lichteinwirkungen auf Mensch und Umwelt ebenso festgelegt
sind wie Mess- und Berechnungsverfahren zur Kontrolle der Einhaltung der Grenzwerte (Wagner
2015, S. 13). Die Norm verfolgt den Ansatz, bei der Beurteilung von Lichtimmissionen
grundsatzlich zwischen “notwendiger, sicherheitstechnisch begriindeter Beleuchtung (SB)” und
“nicht notwendiger, da nicht sicherheitstechnischen Zwecken dienender Beleuchtung (NNB)” zu
unterscheiden.

In der Schweiz hat das Thema Lichtverschmutzung seit der Publikation der ,,Empfehlungen zur
Vermeidung von Lichtemissionen“ (Klaus et al. 2005) durch das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL) eine breitere Resonanz gefunden. Es gibt kein direktes Gesetz gegen
Lichtverschmutzung, doch wird in dem oben genannten Dokument auf die Anwendbarkeit
unterschiedlicher Gesetze zur Vermeidung von Lichtverschmutzung hingewiesen.
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In der Republik Slowenien wurde 2007 auf Grundlage insbesondere des dortigen
Umweltschutzgesetztes die landesweit giiltige “Verordnung iiber die Grenzwerte der
Lichtverschmutzung der Umwelt” (Verordnung Nr. 4162) erlassen (Republik Slowenien 2007;
Schlager 2015a). Ziele sind der Schutz der “Natur vor schadlicher Wirkung der
Lichtverschmutzung”, der “Wohnrdaume vor stérender Beleuchtungsstarke”, der “Bevdlkerung vor
Blendung”, der “astronomischen Beobachtungen vor der Himmelsaufhellung” und die “Minderung
des Stromverbrauches der die Lichtverschmutzung verursachenden Lichtquellen” (Republik
Slowenien 2007, I. Art. 1). Der Ansatz der Verordnung ist vergleichbar mit den Regelungen in der
[talienischen Provinz Lombardei (Mohar 2015b) und adressiert sowohl 6ffentliche als auch privat
betriebene Beleuchtungsquellen im Aufienraum. Mohar (2015b) schatzt das Gesetz in zahlreichen
Punkten als erfolgreich ein. Insbesondere zeige es Wirksamkeit hinsichtlich einer Reduktion der
Abstrahlungen iiber der Horizontalen sowie Energieeinsparungen (40-60%, Mohar 2011),
betrachtliche Verbesserungen seien bei der Beleuchtung von Strafien, Gewerbegebieten und
historischen Bauten (v.a. Kirchen) zu konstatieren. Eine Schwierigkeit besteht gemaf3 Bizjak
(zitiert in Marchand 2011) fiir Kommunen jenseits der Hauptstadt Ljubljana in der Umsetzung der
geforderten Umriistungen der Strf3enbeleuchtung zu den geforderten Fristen: Die notwendigen
Finanzmittel fehlen und zugesagte Forderungen seien ausgeblieben. Dariiber hinaus besteht nach
Einschitzung der Gutachter eine Problematik in der Nutzung von E-Anschlusswerten als
Bemessungsgrofie, da Beleuchtung immer energieeffizienter wird, mit einer geringeren Wattzahl
also zunehmend hell beleuchtet werden kann.

Ahnlich wie in Italien besteht auch in Spanien kein dezidiertes Lichtverschmutzungs-Gesetz fiir
das gesamte Land, sehr wohl gelten jedoch in mehreren Regionen teils recht weitreichende
Bestimmungen. Ein zentrales Thema der spanischen Regulierungen stellt der Schutz von
Observatorien bzw. die Sicherung von Madglichkeiten zur Himmelsbeobachtung dar
(Youyuenyong, 2015, S. 267f). Eine Ubersicht findet sich auf der Website des
Forschungsnetzwerks LoNNe (LoNNe 2017). Zum Schutz des Observatoriums Roque de los
Muchachos auf der Kanaren-Insel La Palma, das mit dem Gran Telescopio Canarias eines der
grofditen Teleskope beherbergt, wurde im Jahre 1988 ein ,Ley del Cielo“ (Himmelsgesetz;
Konigreich Spanien, 1988) erlassen, das auf der Insel La Palma und fiir den nordwestlichen Teil
Teneriffas gilt (Marin et al. 2009; Youyuenyong 2015, S. 267 f). Es wurde im Jahr 1992 durch ein
konigliches Dekret konkretisiert (Real Decreto 243/1992). In mehreren Regionen Spaniens
wurden seit der Jahrtausendwende ebenfalls Gesetze gegen Lichtverschmutzung erlassen, wobei
jenes in Katalonien auch den Schutz der nachtlichen Natur beinhaltet (Generalitat de Catalunya
2012).

Als Teil eines Gesetzes zur Reinhaltung der Luft fiihrte die Tschechische Republik 2002 als
erstes Land ein nationales Gesetz gegen Lichtverschmutzung ein (Lorenzen 2017; Hollan 2002;
Dark Sky Czech Republik 2013). Kritisiert wurde bzw. wird seitens der tschechischen Dark-Sky-
Bewegung, dass diese Konkretisierung bislang ausgeblieben sei und die Wirksamkeit des Gesetzes
damit erheblich geschmaélert (Challéat/Poméon 2017). Ebenso halt Hollan (2004, S. 11-12) fest,
dass der Bereich Lichtverschmutzung in einer Uberarbeitung des Gesetzes 2003/04 auf ein
Minimum reduziert wurde. 2012 wurde das Thema Lichtverschmutzung laut tschechischem
Wikipedia-Eintrag zu Svételné znecisténi (Wikipedia 2017) vollstindig aus dem Gesetz
gestrichen, weitere Informationen und eine Quellenangabe hierzu fehlen jedoch.
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Im Vereinigten Konigreich besteht keine eigenstiandige Lichtverschmutzungs-Regelung, jedoch
finden unerwiinschte Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung Beriicksichtigung in national
glltigen Regelwerken zu iibergeordneten Zielstellungen (Morgan-Taylor 2015, S. 167ff). Das
zentrale Instrument ist der in England und Wales giiltige “Clean Neighbourhoods and
Environment Act 2005” (Youyuenyong 2015, S. 11; Vereinigtes Konigreich 2005). Das 2005
parlamentarisch beschlossene ‘Gesetz fiir saubere Nachbarschaften und Umwelt’ berticksichtigt in
Abschnitt 102 ‘von Grundstiicken ausgehende Lichtemissionen, die gesundheitsschadlich oder
storend sind’, als eine mogliche Form der Beldstigung (“statutory nuisance”). Daneben gibt es
weitere Regelungen, die jeweils in bestimmter Hinsicht auf kiinstliche Beleuchtung bzw.
Lichtverschmutzung Anwendung finden koénnen, z.B. im Bauplanungsrecht. Orientierungshilfe
bietet z.B. die Website “When Is Light Pollution Relevant to Planning” des Department for
Communities and Local Government (2014). Grundsatzlich sehen Morgan-Taylor (2015) und
Youyuenyong (2015) im Hinblick auf eine ganzheitliche Regulierung der Lichtverschmutzung die
aktuelle Situation kritisch, da sie fragmentiert ist und insgesamt nur Teilaspekte der
Lichtverschmutzung regelt, sodass sie der Bandbreite der Problematik nicht gerecht werden
kann.

Handlungsoptionen

Angemessene Beleuchtung, die nicht intendierte Auswirkungen von kiinstlichem Licht im
Aufienbereich reduziert, sollte die verschiedenen Nutzen, Funktionen und Auswirkungen der
kiinstlichen Beleuchtung gesamtheitlich raumlich und zeitlich differenziert betrachten.

Darstellung méglicher Parameter fiir Verwendung in Requlierungen der Lichtverschmutzung

Bei der Vermeidung von Lichtverschmutzung steht nicht der totale Verzicht auf kiinstliche
Beleuchtung im Aufienbereichen im Vordergrund, sondern der Einsatz einer bedarfsgerechten
Beleuchtung, wie in den Empfehlungen ,das richtige Licht - in der richtigen Menge, am richtigen
Ort und zur richtigen Zeit" der International Dark-Sky Association (IDA).

Wichtig hierfiir ist die Kenntnis der Gesamtbeleuchtung (6ffentlich und privat) und die
vorherrschende Umgebungshelligkeit an einem Ort. Die Definition von Gebieten mit
unterschiedlichen Charakteristiken und Beleuchtungsbedarfen (z.B. ldndliche und urbane
Gebiete) als Umgebungszonen (CIE 2017; BAFU 2017a; LAI 2012) kann helfen, eine
bedarfsgerechte nachhaltige Beleuchtung zu etablieren. Auch die verschiedenen Funktionen der
kiinstlichen Beleuchtung, wie Verkehrssicherheit und Asthetik, sowie ihre Auswirkungen, z.B. auf
die Natur und den Energieverbrauch, sollten vollstandig beriicksichtigt werden. Bei der Wahl von
Parametern fiir die Verwendung in Regulierungen der Lichtverschmutzung hat sich aus
Erfahrungen in anderen Landern gezeigt, dass es sinnvoll ist diese moglichst direkt zu definieren.

Grundsatzlich sollte zunachst die Notwendigkeit einer Aufienbeleuchtung iiberpriift werden,
gerade auch auf die Funktion (Ordnungslich, Festlicht, Werbelicht etc.) die sie erfiillen soll.

Licht sollte nur dorthin strahlen wo es erwiinscht ist, was durch die Abstrahlung / Abschirmung
definiert werden kann. Fiir die Einddmmung der Himmelshelligkeit und Blendung sollten
Abstrahlung in horizontaler Richtung vermieden werden, angegeben als ULOR (upward light
output ratio) (CIE 2017). Eine weitere Mdglichkeit, die Abstrahlcharakteristika einer Leuchte
genauer zu definieren ist das sog. “Backlight-Uplight-Glare” (BUG) System (IESNATM-15-11) das
durch die International Dark Sky Association (IDA) und Illuminating Engineering Society (IES) in
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den USA entwickelt wurde (Illuminating Engineering Society 2011). In der nationalen
Gesetzgebungen von Slowenien und in regionalen Gesetzgebungen von Italien diirfen nur
Leuchten verwendet werden, die im montierten Zustand kein Licht oberhalb der Horizontalen
abstrahlen (ULR =0). Skybeamer und permanente Bodenleuchten sind sowohl in Slowenien als
auch in mehreren Regionen Italiens verboten.

Die Helligkeit an einem Ort ist einerseits von der Intensitit der kiinstlichen Lichtquelle und
Reflexionsgrad der Oberflichen abhingig und andererseits von dem Kontrast mit Hintergrund-
und Umgebungshelligkeit. Die Festlegung von minimalen Beleuchtungsstarkewerten, wie sie in
der DIN EN 13201 festgehalten werden ist zu iiberdenken. Diese minimal empfohlenen
Beleuchtungswerte werden aus Kostengriinden auf den meisten Verkehrswegen in Deutschland
unterschritten, eine flichendeckende Einhaltung der Norm wiirde so zu einer starken Zunahme
der Lichtverschmutzung, und (im Falle der Installation von LED) nicht die maximal mdgliche
Einsparung von CO:-Emissionen und Energiekosten ausschopfen. Durch die fortschreitenden
technologischen Entwicklungen sind heutzutage schon extrem hohen Leuchtdichten méglich (bis
zu iiber 10.000.000 cd/m?) (00 Energiesparverband 2015), eine Einfiihrung von Maximalwerten
kann sinnvoll erscheinen um kiinstliche Beleuchtung auf ein nétiges Maf$ fiir ihre Funktionen zu
reduzieren. Um die Zunahme von kiinstlicher Beleuchtung in einem Gebiet, z.B. Gemeindegebiet
zu regulieren schlagt Falchi et al. (2011) vor einen maximalen Lichtstrom fiir ein
Verwaltungsgebiet festzulegen.

Fiir beleuchtete Flachen wie zum Beispiel Werbetafeln ist zu beachten, dass helle Leuchttafel
Blendung verursachen koénnen und ein Sicherheitsrisiko darstellen. Von der
Strahlenschutzkommission (2006) wird hierfiir ein Grenzwert von 730 cd/m2 angegeben, im
Lichtmasterplan der Stadt Luzern ist Dachreklame auf maximal 110 cd/m? begrenzt (Stadt Luzern
2006, S. 109). Im ,Werbekonzept Stadtbild Berlin“ werden maximal tolerable Leuchtdichten zur
Blendungsbegrenzung zwischen 14-500 cd/m? empfohlen, die nach Gebietsart,
Hintergrundhelligkeit, Uhrzeit und farbigen und bewegten Lichtquellen unterschieden werden
(Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin 2014, S. 75f).

Bei der Maximalen Beleuchtung von Gebauden und Denkmalern sind in Regionen Italiens bis zu 2
cd/m? und Fassaden von Geschiftsgebiuden, Instituten, Produktionsgebiuden und
Baudenkmailern auf eine Leuchtdichten in Slowenien bis 1 cd/m? zulissig.

Die Gleichmifdigkeit und Ausrichtung wird besonders unter Lichtplanern als wichtiges Maf? fiir
eine gute Beleuchtung gesehen, da eine gleichférmige Ausleuchtung gutes Sehen fordert (Richter
2005; EURAC/Landesagentur fiir Umwelt 2013, S. 7). Wenn man diese jedoch unter
verschiedenen Perspektiven wie z.B. Verkehrssicherheit (z.B. Jackett/Frith 2013b), Lichtdesign
und Gestaltung bewertet, konnen keine allgemeinen Aussagen gemacht werden.

Um eine gute Auswahl und Platzierung von Leuchte gewdahrleisten zu konnen, sind
Informationen zur Gesamtbeleuchtungssituation, Umgebungshelligkeit/ Hintergrundbeleuchtung
und weiteren Faktoren wie der Topographie noétig. Daneben ermoglichen die Kenntnis von
Position, Masthohe, Leuchtentyp, Leuchtmittel, Aussagen iiber die Verteilung der
Lichtemissionen. In Regionen Italiens ist daher die Fiihrung eines aktuellen Leuchtenkatasters
Pflicht. Die Platzierung von Leuchten in 6kologisch sensiblen Rdumen sollte gesondert betrachtet
werden. Die dahingehenden Empfehlungen der CIE:150 Version von 2003 (CIE 2003) wurde
bereits in Grof3britannien und in der Zonierung von Sternenparks umgesetzt (Hanel/Frank 2013).
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Ein Zeitmanagement und Steuerung durch Anpassung an Nutzung und Funktion, z.B. an die
Verkehrsdichte und den natiirlichen Tag-Nacht-Rhythmus ist empfehlenswert. Dies kann durch
Abschaltung in den spdten Nachtstunden (Matt 2015a), einer Leistungsreduzierung oder
bedarfsorientierten Beleuchtung erreicht werden (Hanel 2011). In vielen europédischen Landern
wurde dies in nationalen und regionalen Gesetzen bereits eingebettet. So ist in Frankreich und
Regionen Italiens die Gebaudeanstrahlungen spitestens um 1 Uhr abzuschalten. In Regionen
[taliens miissen Strafdenleuchten mit Vorrichtungen ausgestattet werden, die mind. eine 30%ige
Leistungsreduzierung erlauben. Auch die meiste kommerzielle Beleuchtung (Werbeobjekte und -
schilder) muss in Italien und Slowenien nach 24 Uhr abgeschaltet werden.

Die Wirkung von stationdren Lichtquellen sollten von mobilen Lichtquellen unterschieden
werden, wobei auch stationdre Lichtquellen mit bewegten Leuchten ausgestattet sein kénnen.
Haufige Lichtquellen mit bewegtem Licht sind Scheinwerfer von Kraftfahrzeugen, Sicherheits-
Warnlichter, Skybeamer, Werbetafeln und auch die bedarfsgerechte Beleuchtung mit Dimmung.
In den aktuellen existierenden Regulierungen findet bewegtes Licht noch kaum Berticksichtigung
(Krause 2015, S. 137).

Auch das Lichtspektrum oder Lichtfarbe einer Lichtquelle beeinflusst ihre nichtintendierte
Wirkungen. Fiir den Menschen nimmt die Storwirkung zum Beispiel in folgender Reihenfolge zu:
gelbe oder weif3e, griine, rote oder blaue Lichtfarbe sowie bewegtes Licht mit geringer und mit
hoher Blinkfrequenz (Schierz 2009 in BAFU 2017a, S.108). In der Publikation 12.3 der
Lichttechnische Gesellschaft (LiTG 2011) werden fiir farbiges und flimmerndes Licht
Korrekturfaktoren angegeben. Fiir langsam verdnderliche Quellen (z.B. LED-Grofdmonitore) gibt
es noch keine Grenzwerte. Um o©kologische (z.B. Anziehung von Insekten) und
humanmedizinische Auswirkungen (z.B. Melatoninhaushalt) des blauen Lichtspektrums zu
vermeiden (Falchi et al. 2011) ergibt sich, dass Farbtemperaturen von unter 3000 K verwendet
werden sollten (Matt 2015b; Frank/Sternenpark im Biosphirenreservat Rhon 2017; LoNNe
2015).

Der Energieverbrauch ist ein indirekter Parameter fiir die Lichtverschmutzung und ist durch die
steigende Energieeffizienz nur bedingt geeignet die nichtintendierten Auswirkungen von
kiinstlicher Beleuchtung zu minimieren.

Handlungsinstrumente

Fiir die Umsetzung der dargestellten moglichen Parameter stehen verschiedene
Handlungsinstrumente zur Verfiigung, wobei eine Reduzierung der Lichtverschmutzung ganz
allgemein durch Information, angemessene forderpolitische Anreize, eine gesteigerte
Verbindlichkeit der Instrumente und einer Kontrolle dieser erreicht werden kann. Um die
nichtintendierte Wirkungen von Aufienbeleuchtung zu minimieren, ist die Regulierung der
Gesamtbeleuchtungssituation (privat und o6ffentlich) und eine raumlich differenzierte
Betrachtung nach Flichennutzungskategorien wichtig.

In der aktuellen Planungs-, Bauordnungs- und Naturschutzrecht konnten klare Kriterien fiir die
Eingrenzung der Lichtverschmutzung enthalten sein. Richt- und Grenzwerte sind fiir eine
Festlegung der Erheblichkeit mit einem klaren Raum- und Zeitbezug und fiir eine Umsetzung von
nachhaltiger Beleuchtung notwendig. Eine direkte gesetzliche Regelung der Lichtverschmutzung
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mit bindenden Grenzwerten, wie sie in anderen europdischen Liandern bereits seit den 80er
Jahren existiert, ist aus bestehenden Erfahrungen in ein zielfihrendes Instrument negative
Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung zu vermeiden.

Bei der Strafdenbeleuchtung wird sich aktuell in Deutschland meist an Industrienormen
orientiert (z.B. Richter 2005). Da die Norm in grofiem Mafie auf die Verkehrssicherheit des
motorisierten Individualverkehrs gerichtet kann es empfehlenswert sein, die bis jetzt
unbeachteten Belange von Aufdenbeleuchtung, wie die Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit, Okologie, Klimaschutz, Stadtbild etc. starker zu beriicksichtigen. Zudem befiirchten
viele Kommunen bei Nichteinhaltung der Vorgaben der DIN EN Norm 13201 rechtlich dafir
belangt zu werden (Riedel et al. 2013, S. 83-85), offizielle Orientierungswerte konnen ein
Gegengewicht schaffen und Rechtssicherheit geben. Durch einen offiziellen bundesweiten
Leitfaden mit einer integrierten Perspektive auf Aufdenbeleuchtung kénnen Planungsprozesse
zielgerichtet verbessert werden, wie dies zum Beispiel im Land Oberdsterreich bereits geschehen
ist. Dies schlief3t eine Quantifizierung der Lichtemissionen in Raumordnungs- und
Landschaftsplanung und die Integration von Lichtminderung in LED Férderprogramme mit ein.

Die Schaffung eines unabhidngigen Kompetenzzentrums fiir kiinstliche Beleuchtung, welches
eine breite, interdisziplindre Perspektive in den Blick nimmt, kann ein Gegengewicht zu den
aktuell dominierenden technischen und vornehmlich auf Energieeffizienz orientierten
Perspektiven darstellen und fragmentiertes Wissen aus unterschiedlichen Disziplinen biindeln.

Eine integrierte & raumlich differenzierte Betrachtung der Beleuchtung fiir Lichtkonzepte ist zu
empfehlen, dass durch eine weit geficherte Expertengruppe und biirgerschaftliche Partizipation
bei der Erstellung der Plane erreicht werden kann. Empfehlungen fiir zu verwendende Methoden
und Verfahren sowie Kriterien fiir die Evaluierung, Integration und Koordination von Lichtquellen
sollten den Gemeinden hierfiir bereitgestellt werden (Kohler 2015).

Die Evaluierung von aktuellen und geplanten Beleuchtungssituationen kann mit Hilfe von
lichttechnischen Modellierungen in Beleuchtungssoftware erleichtert werden. Lichtemissionen
kénnen in das Umweltmonitoring mit aufgenommen werden, wie dies zum Beispiel kiirzlich in
der Schweiz im Bericht zum Landschaftswandel passiert ist (BAFU/WSL 2017) um den
tiefgreifenden Landschaftswandel zu iiberwachen (BBSR, (Bundesinstitut fiir Bau- 2014).
Fernerkundungsdaten konnen weitere Quellen fiir ein Monitoring darstellen (Ruhtz et al. 2015).

Forderung bei der energetischen Sanierung bestehen bereits, Aspekte der Lichtverschmutzung
konnen in den Katalog der Forderkriterien mit aufgenommen werden.

Allgemeinen Erfahrungen von dem Thema Larm konnte bei Gesetzte, Normen, Empfehlungen auf
das Thema Licht iibertragen werden (Schroer/Holker 2014), siehe auch “soundscape
approach”(Radicchi et al. 2016). In erste Schritte in diese Richtung wurden mit der Resolution
1776 iber Liarm- und Lichtverschmutzung geschaffen (Parlamentarische Versammlung des
Europarates 2011b). Lichtaktionsplane &ahnlich zu Larmaktionspldnen (Schormiiller/Langel
2015), ein Lichtverschmutzungsnetzwerk durch Observatorien mit einer
Onlineinformationsplattform, vergleichbar zu NOISE: Noise Observation and Information Service
for Europe europaweit existiert (EEA/ETC-ACM 2017), ware auch fir das Thema
Lichtverschmutzung zielfiihrend.
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Zusammenfassend werden im Folgenden die aus Sicht der Gutachter zentralen Regelungs- und
Einflussmoglichkeiten auf Bundesebene aufgefiihrt. Grundsatzlich ist eine Forderung
interministerielle Zusammenarbeit als wichtiger Bestandteil anzusehen, um Liicken in der
querschnittsorientierte Kompetenz und Organisationsstruktur zu beseitigen. Grundsatzliches Ziel
sollte die Etablierung eines nachhaltigen Umgangs mit Beleuchtung sein. Hierfiir ist ein
ganzheitlicher Ansatz erforderlich, der die vielfaltigen Auswirkungen der kiinstlichen
Beleuchtung in den Blick nimmt:

+ Verstarkte Integration (Mainstreaming) von Lichtemissionen als dezidiert zu
beriicksichtigendem Faktor in bereits existierende formelle Planungs- und
Steuerungsinstrumente, wie das Imissionsschutz-, Planungs-, Bauordnungs- und
Naturschutzrecht, mit Bemessungsgrundlagen nach neuestem Wissensstand und Priifung
von Verwaltungsvorschriften, z.B. Einflihrung einer technischen Verwaltungsvorschrift zu
Licht (TA Licht) innerhalb des Bundes-Imissionsschutzgesetzes.

« Priifung der Mdoglichkeit eigenstandiger Regelungen zur Begrenzung der
Lichtverschmutzung, bspw. eines Lichtverschmutzungsgesetzes, einschliefdlich der
Verpflichtung fiir Linder und Kommunen zur querschnittsorientierten Licht-
Rahmenplanung;

% Etablierung von Mess- und Monitoringsystemen zur Uberwachung der Entwicklung der
Lichtverschmutzung;

¢ Bereitstellung von Orientierungshilfen zum Thema fiir Linder und Kommunen, zwecks
Beseitigung planerischer und rechtlicher Unsicherheiten (u.a. hinsichtlich des Umgangs
mit Industrienormen) bei der Konzipierung 6ffentlicher Beleuchtungsanlagen sowie
Informationen zu Moglichkeiten der nachhaltigen Beleuchtungsplanung (u.a. mittels Best-
Practice-Beispielen), etwa in Form eines Informationsportals und Leitfadens;

« Entwicklung und Umsetzung von Beleuchtungsrichtlinien zur Minimierung der
Lichtverschmutzung fiir bundeseigene Gebaude und Anlagen;

+ Forderung der Wissensgenerierung, -blindelung und -vermittlung, um bestehende
Forschungsliicken zu schliefden, Synergien zwischen unterschiedlichen Wissensbereichen
zu schaffen und ein breiteres Problembewusstsein zum Thema Lichtverschmutzung zu
erreichen, bspw. mittels eines bundesweiten Kompetenzzentrums fiir nachhaltige
Beleuchtung; Schaffung von Anreizen fiir eine Minimierung der Lichtverschmutzung
mittels einer entsprechenden Anpassung der Forderkriterien in bestehenden
Programmen (s. mogliche Parameter in Kapitel 4.2.1) sowie der Einrichtung von
Forderprogrammen, Auszeichnungen und Wettbewerben fiir nachhaltige Beleuchtung,
bspw. fiir die Entwicklung integrierter lokaler und regionaler Lichtkonzepte.

Positive technologische Entwicklungen zur Reduzierung der Lichtverschmutzung

Durch Lichtmanagementsysteme kann kiinstliches Licht bedarfsgerecht bereitgestellt werden, der
Nutzungsstarke, Standorteigenschaften aber auch der Wetterlage und Nutzergruppen wie
Radfahrern angepasst werden (Bowden 2017; Weirauch 2011).

Wie schon mehrfach betont, ist der einfachste und effiziente Weg, Lichtverschmutzung zu
vermeiden, voll abgeschirmte Leuchten zu verwenden, bei Anstrahlung von Objekten kann mit
Reflektoren, Abblendklappen, Gitterblenden und Projektionstechniken (z.B. GOBO (Graphical
Optical Blackout)-Technik) ungewolltes Beleuchten der Umgebung des Objektes unterbunden
werden (Fachhochschule Nordwestschweiz/Kobler 2009; Mohar et al. 2014; Offenberger 2015;
Cieslik 2010 in BAFU/WSL 2017).

Fiir die unter Handlungsoptionen empfohlene Farbtemperatur unter 3000 K (Matt 2015b;
Frank/Sternenpark im Biosphdrenreservat Rhon 2017) sind LEDs mit gelb-orangenen Farbténen,
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wie die Philips LED pc amber, “GoldenOrange” LED und ,Batlamp ,, der niederlandische Firma
Innolumnis auf den Markt gekommen.

Vorschlage fiir ein erhohtes Bewusstsein fiir das Thema Lichtverschmutzung bei
der Beleuchtungsplanung, Beratung und Offentlichkeitsarbeit

Es ist wichtig, das bestehende Wissen zu dem Thema einerseits an die Zivilgesellschaft und
Unternehmen und andererseits an die Mitarbeiter von Behérden und Amter weiter zu vermitteln
und Multiplikatoren in Politik und Gesellschaft fiir das Thema zu finden. Denn
Bewusstseinsbildung hat keinen Selbstzweck, sondern verdndert die Sichtweise und
Wahrnehmung (Brinkmeier 2013).

Der staatliche Umgang mit dem Thema Beleuchtung und Lichtverschmutzung kann ein
Wegweiser sein, durch Befugnisse in Regierung, Parlamenten, Riaten und Verwaltungen. Weitere
Handlungsmoglichkeiten zu einer Bewusstseinsbildung sind Fort- und Weiterbildungen, die
Forderung des Ausbaus von Studiengingen zu Beleuchtungsgestaltung, die Erstellung von Best-
Practice-Beispielen und Leitfiden, die Etablierung der industrieunhabhdngigen Lichtberatung
und Griindung von Lichtplanungseinrichtungen, die Schaffung interdisziplindrer Kooperationen
und integrierten Beleuchtungsplanungen, gut organisierte Medienkampagnen und Aktionen in
den sozialen Netzwerken sowie die Forderung von nachhaltigem Tourismus fiir ein Erleben der
natiirlichen Dunkelheit.

Fazit & Einschidtzung der Gutachter*innen

Nach dem Vorsorgeprinzip sollten wir mit Ressourcen schonend umgehen, frithzeitig und
vorausschauend und im Interesse kiinftiger Generationen handeln, auch wenn Ursache-Wirkungs-
Beziehungen noch nicht vollstindig definiert sind. Einem Rebound-Effekt durch energieeffiziente
Beleuchtung ist entgegenzuwirken, die Beleuchtungsanwendung im Aufdenbereich zu priifen,
gesellschaftlich zu diskutieren und Regelungsformen zu entwickeln - nur so kann sich ein
nachhaltiger Umgang mit kiinstlichem Licht im Aufdenbereich etablieren.

Es gilt zu klaren, was angemessene Beleuchtung ist - und entsprechende Grenzwerte im Konsens
zu definieren. Wissen und Positionen aus unterschiedlichen Disziplinen und Zugingen sind
einzubeziehen. Um dies zu erreichen ist nicht nur weitere Grundlagenforschung notwendig (z.B.
Holker et al. 2010; Henckel/Moss 2015) sondern auch die kritische Uberpriifung der
Belastbarkeit der Evidenz der heute gingigen Beleuchtungspraxis (z.B. siehe Diskussion zur DIN
EN 13201 in Fotios/Goodman 2012).

Um die Lichtverschmutzung zu reduzieren und zu begrenzen, sind Kenntnisse der raumlichen und
zeitlichen Nutzung der Beleuchtung und die Verteilung der Lichtemissionen unerlasslich. Zentral
ist angesichts der immer breiter geficherten Anwendung kiinstlicher Beleuchtung die
Betrachtung der  Gesamtbeleuchtungssituation, mit Hilfe von  Leuchtenkataster,
Fernerkundungsdaten, vertikale und Fischaugenfotografien sowie SQM-Messungen der
Himmelshelligkeit. Der Vergleich mit Luft- und Liarmmessnetzen legt nahe auch fiir die
Lichtverschmutzung ein weitreichendes Monitoringdaten-Netz aufzubauen.

Die Ursachen der gingigen Praxis der Lichtnutzung und ihre unterschiedlichen nationalen und
regionalen Auspragungen sind noch wenig untersucht, ebenso ist kaum abzusehen, welche
Verdanderungen die aktuelle Umriistung und neue Technologien mit sich bringen. Durch geringe
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Energiekosten und drastisch fallende Anschaffungskosten wird sich die Verbreitung der LED
rasant durchsetzen. Das Problem ist dabei nicht mehr nur die 6ffentliche Beleuchtung, sondern
zunehmend auch Formen der privaten Beleuchtung, etwa im Gewerbe- und Handelsbereich, aber
auch im Umfeld von Wohnhausern.

Der politische Rahmen kann durch die Weiterentwicklung einer Beleuchtungs-Governance
erreicht werden, die auf einer breiten Kombination von Ansitzen stiitzt. Bedeutend sind sowohl
die (Weiter)-Entwicklung von Regelungen, um bestehende Liicken in der Regelungslandschaft zu
schliefden, als auch die Gestaltung von Prozessen. Dabei kann von den Erfahrungen anderer
europdischer Lander profitiert werden. Besonders bedeutend auf Bundesebene wire es, fiir die
offentliche Beleuchtung Orientierungsrahmen zu bieten, die ein Gegengewicht zu den
bestehenden Industrienormen (z.B. DIN EN 13201) bilden, indem sie den Gebietskdrperschaften
eine rechtssichere Grundlage fiir ihre Beleuchtungsplanung bieten, welche die grofde Bandbreite
der Aspekte bezogen auf Licht zu beriicksichtigen und Grenzen und Mafistibe setzen. Ein ganz
zentraler Aspekt ist es auch, Lichtverschmutzung zu verhindern, bevor sie entsteht, statt im
Nachhinein einzugreifen.
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2. Einfiihrung

Kiinstliches Licht ist in unserem Alltag allgegenwartig und eine der grofdten technischen
Errungenschaften der Menschheit. Erst mit der kiinstlichen Beleuchtung wurde es moglich,
Aktivitaten des Tages in die Nacht auszuweiten, ohne die die heutige 24-Stunden-Gesellschaft
nicht moglich ware (Jakle 2001, Doll et al. 2006 in Holker et al. 2010; Meier 2016; Henckel et al.
2013). Die kiinstliche Beleuchtung unserer Umgebung hat aber auch zu einer Transformation der
Nachtlandschaft gefiihrt, das Gesamtgefiige des Naturhaushaltes verdandert und uns von dem
natiirlichen Rhythmus von Tag und Nacht entkoppelt (Hofmeister 2013).

Mit der Einfilhrung einer mehr und mehr flichendeckenden Beleuchtung in den 50er Jahren in
den Industrielindern nahm auch die kritische Auseinandersetzung mit der kiinstlichen
Beleuchtung zu (Hasenohrl 2015). Astronomen gehorten zu den Ersten, denen die negativen
Folgen der kiinstlichen Beleuchtung durch die Aufhellung des Nachthimmels und des damit
verbundenen ,Verschwindens“ der Sterne aufgefallen sind (Riegel 1973), aber auch der
Okologische Einfluss von kiinstlichem Licht, so zum Beispiel auf Meeresschildkréten (Hendrickson
1958) und Insekten (Hsiao 1973), wurde erstaunlicherweise bereits ab den 50er Jahren in
wissenschaftlichen Publikationen kritisiert. Die negativen Auswirkungen, die unter dem Begriff
sLichtverschmutzung“ zusammengefasst werden, riicken jedoch nur langsam in das Bewusstsein
der breiten Offentlichkeit. Das hat nicht zuletzt damit zu tun, dass Licht vor allem mit positiven
Assoziationen wie Sicherheit, Modernitit, Asthetik und Wohlstand verbunden wird. Im Vergleich
zu anderen Umweltverschmutzungen, wie Larm, Luft- oder Wasserverschmutzung befindet sie
sich gesellschaftlich, wissenschaftlich als auch rechtlich noch ziemlich im Dunklen. Aktuell
gewinnen die unerwiinschten Auswirkungen der Erhellung der Nacht an Aufmerksamkeit, was
auch darauf zurtckzufiihren ist, dass sich in den vergangenen 15 Jahren Hinweise zu deren
Ausmafd und Tragweite aus verschiedensten Disziplinen deutlich gemehrt haben. Im Verlauf
dessen erfahrt auch die Debatte um einen besseren Umgang mit kiinstlicher Beleuchtung eine
zunehmende Aufficherung der Perspektiven, weg von einer stark technisch dominierten
Betrachtungsweise, wobei die Belange der Energieeffizienz und des Klimaschutzes noch immer
vorrangig behandelt werden (Holker et al. 2010).

Der Begriff “Lichtverschmutzung” bzw. englisch “light pollution” ist nicht eindeutig definiert. Er ist
noch jung, denn er entstand hochstwahrscheinlich erst in der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts
(Degenring 2015). Zudem beriihrt er unterschiedlichste Bereiche: Kiinstliches Licht kann
unerwiinschte Auswirkungen auf den Menschen, Flora und Fauna, die dsthetische Qualitidt von
Stadt- und Naturlandschaften sowie die Sichtbarkeit des Sternenhimmels haben, und so befassen
sich neben Astronomen etwa auch Chronobiologen und Humanmediziner, Okologen und
Lichttechniker, Planer und Juristen, Sozial- und Kulturwissenschaftler mit dem Thema (Meier et
al. 2015). Es ist daher wenig Uberraschend, dass verschiedene parallele Begriffsverstandnisse
bestehen, die aus den unterschiedlichen disziplindren Zugdngen resultieren und fiir diese auch
erforderlich sein konnen. Dies schldgt sich in einigen Fallen in begrifflichen Konkretisierungen
nieder. So unterscheiden etwa Rich und Longcore (2006, S. 3f) zwischen “astronomischer
Lichtverschmutzung”, bei der die Uberblendung des Nachthimmels im Mittelpunkt steht, und
“6kologischer Lichtverschmutzung”, bei der es um Stérungen in Okosystemen geht. Fiir eine
Diskussion der (englischsprachigen) Begriffsgenese und unterschiedlicher fachlicher
Definitionsansatze sei hierzu auf Degenring 2015 verwiesen.
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Quer zu den fachlichen Begriffsverstandnissen ist zudem grundsatzlich zwischen absoluten und
relativen Definitionsansiatze zu unterscheiden. In den absoluten Definitionen gilt jedwedes
kiinstliches Licht im Aufdenraum als Verschmutzung, analog z.B. der Gewdsser- oder
Luftverschmutzung. Beispiele hierfiir finden sich etwa bei Cinzano et al. (2001, S. 689): “the
alteration of the ambient light levels in the night environment produced by man-made light”, der
Starlight Initiative (Starlight Initiative 2009, S. 9): “is the introduction by humans, directly or
indirectly, of artificial light into the environment” oder in der Slowenischen
Lichtverschmutzungsverordnung: “Die Lichtverschmutzung der Umwelt ist die Lichtemission aus
den Lichtquellen, durch welche die natiirliche Beleuchtungsstdrke der Umwelt erhéht wird.” ( 1. Art.3
Republik Slowenien 2007). In den relativen Definitionen wird nur jene Beleuchtung mit
“storenden” oder “nicht beabsichtigten” Wirkungen als Verschmutzung gesehen. Dadurch wird
der fiir den Menschen bestehenden Nutzenseite der kiinstlichen Beleuchtung Rechnung getragen,
jedoch bleibt damit zwangslaufig zu einem gewissen Teil offen, in welchen Fallen kiinstliche
Beleuchtung als Lichtverschmutzung bezeichnet wird. Ein Beispiel ist die Definition von Gallaway
et al. (2010, S. 658): “Light pollution is a broad term referring to excessive or obtrusive artificial
light caused by bad lighting design”.

Flir diesen Bericht wurde eine fachlich tibergreifende, relative Definition von Lichtverschmutzung
gewdhlt. Damit wird einem Definitionsansatz gefolgt, wie er etwa vom schweizerischen
Bundesamt fiir Umwelt verwendet wird (BAFU 2017a): Lichtverschmutzung ist fiir diesen
Bericht als die ,,nicht intendierte Wirkung"“ von kiinstlicher Beleuchtung im Aufdenbereich
definiert, also das Licht, das rdumlich (Richtung und Fldche), zeitlich (Tages- und Jahreszeit,
Dauer, Periodizitat) oder in der Intensitidt oder spektralen Zusammensetzung (z.B. Ultraviolett-
oder Blauanteil) liber den reinen Beleuchtungszweck hinaus nicht beabsichtigte Auswirkungen
hat.

Umgebungsauthellung

Okologisch Beeintrachtigung iiberbeleuchtet gut ausgerichtet
Abbildung 1: Auswahl einiger Arten von Lichtverschmutzung und gut ausgerichtete Auf3enbeleuchtung.

(Bildquelle: “Umgebungsaufhellung” von Andrej Mohar, unter CC BY-NC 4.0, alle anderen Fotos von den
Autoren).
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Genauer erfassen lassen sich die verschiedenen Auspriagungen von Lichtverschmutzung wie in
der folgenden Abbildung 2 neben dem Beispiel von einem gut ausgeleuchteten Aufienbereich
illustriert wird. Diese beinhalten die Himmelshelligkeit (engl. skyglow): durch emittiertes oder
reflektiertes Licht, das von der Erdatmosphare zuriickgestreut wird und dadurch den natiirlichen
Nachthimmel erleuchtet (Cinzano et al. 2001; Falchi et al. 2016; Hanel 2001; Kyba et al. 2015a);
die physiologische und psychologische Blendung (engl. glare), die das direkte und messbare
Herabsetzen des Erkennungsschwellenwerts und ein subjektive Storempfinden darstellt (LAI
2012; Strahlenschutzkommission 2006); sowie die unbeabsichtigte Aufhellung der Umgebung
(engl. light trespass). Zusatzlich werden unter dem Begriff Lichtverschmutzung auch die
Okologische Beeintrachtigung (siehe Themenfeld 2: Auswirkungen der Lichtverschmutzung auf
Fauna und Flora) und humanmedizinische Wirkungen (siehe Themenfeld 3: Humanmedizinische
Wirkungen der Lichtverschmutzung) von kiinstlicher Beleuchtung in der Umwelt, sowie

begleitende Energie-/Immissionseffekte von kiinstlichem Licht, auch auf den Klimaschutz und
Nebeneffekte durch Luftverschmutzung (Stark et al. 2011) verstanden.

indirekter
Anteil Skyglow

direkter Anteil Skyglow
ULOR III--‘-----_

Nutzlicht

| _ ht
I‘ Zielflache Nutzlicht I Umgebungsflachen %

Abbildung 2: Darstellung der intendierten und nicht intendierten Lichtemissionen, ULOR = prozentualer
Anteil des in den oberen Halbraum abgegebenen Lichts, DLOR = prozentualer Anteil des in den unteren
Halbraum abgegebenen Lichts (adaptiert nach LiTG 2011; Lang 2013, Bearbeiter: Sascha Gey)

Lichtverschmutzung entsteht durch Emissionen durch direkt nach oben gerichtetes Licht (z.B. ein
Teil des Lichtes von nicht voll-abgeschirmten Leuchten) oder durch Licht, das neben die zu
beleuchtende Flache emittiert wird. Weiterhin entsteht Lichtverschmutzung durch Immissionen,
also das Licht, das an einem Ort ankommt. Auch wenn in diesem Bericht nur der Begriff
sLichtemissionen“ verwendet wird, ist es wichtig zu beriicksichtigen, dass die kiinstliche
Beleuchtung nicht nur die direkte Umgebung beeinflusst, sondern auch iiberregionalen Einfluss
hat, indem es zum Beispiel ungehindert in den Nachthimmel strahlt und damit die
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Nachtlandschaft hunderte Kilometer weit entfernt von der Lichtquelle beeinflusst und sogar vom
Weltall aus zu sehen ist (BAFU 2017a; Gallaway 2010).

Quellen von kiinstlichem Licht im Aufienbereich in der Nacht sind ebenso vielfaltig wie die
Nutzung von Beleuchtung. Es existieren unterschiedliche Kategorisierungen von Lichtquellen
nach genutzter Technik (z.B. Natriumdampf oder LED) und damit einhergehenden Eigenschaften
oder auch nach den unterschiedlichen Zwecken, fiir die sie eingesetzt werden. In Anlehnung an
die Einteilung von BAFU (2017), Auer (1997) und Kuechly et al. (2012) wird folgende Einteilung
vorgenommen:

Ordnungslicht ist Licht zur Orientierung, z.B. die Beleuchtung fiir die Verkehrssicherheit
(Straf3en, Platze, Bahnhofe, Flugplatze etc.) oder fir Sportinfrastruktur (Trainingsplatze, Stadien,
Skipisten etc.), wobei Licht fiir die Arbeitssicherheit und Wohnen eine gesonderte Kategorie
bilden.

Werbelicht ist Licht von Leuchtreklamen (Werbetafeln, Schaufenster) und beleuchtete Werbung
im Allgemeinen, aber auch Teilbereiche der Gestaltungs- und Zierbeleuchtung (,Skybeamer®,
Medienfassaden, Lichtinstallationen), wenn sie fiir Werbezwecke verwendet werden.

Festlicht ist Licht fiir dsthetische und kulturelle Zwecke wie Beleuchtung von offentlichen
Gebduden und Anlagen (Denkmaler, Kirchen etc.), Gestaltungs- und Zierbeleuchtung
(,Skybeamer“, Medienfassaden, Kunstinstallationen, Lichtfestivals, Weihnachtsbeleuchtung) und
auch Teile der Beleuchtung im Naturraum (Baume, Ufer, Wasserflachen etc.).

Wohnlicht ist die Beleuchtung von privaten Gebdaude und Anlagen (funktionale
Aufienbeleuchtung, Gestaltungs- und Zierbeleuchtung, Weihnachtsbeleuchtung, Licht, das vom
Gebaudeinneren nach aufden strahlt etc.).

Arbeitslicht ist die Beleuchtung fiir Industrie und Gewerbe (inklusive Gewdachshauser,
Nachtbaustellen, Tankstellen, Geschiften und Licht, das vom Gebdudeinneren nach aufden strahlt).

Dieser Einteilung tbergeordnet steht die Unterscheidung von offentlichen und privaten
Lichtquellen:

offentliches Licht ist ist die Beleuchtung aus offentlicher Hand, insbesondere die kommunale
Strafdenbeleuchtung, aber auch Anstrahlungen von Gebduden u.a..

privates Licht ist alles nicht-6ffentliche Licht im Gewerbe- und Handelsbereich, sowie von
Privatpersonen, z.B. im Umfeld von Wohnhausern.

Ziel der Behandlung des vorliegenden Themenfeldes ,Ausmafd der Lichtverschmutzung und
Optionen zur Minderung der negativen Auswirkungen“ ist es, den aktuellen Stand iiber Ausmaf3
und Zunahme der kiinstlichen Beleuchtung im Aufdenbereich in Deutschland (Kapitel 3) sowie
aktuelle Entwicklungstrends in technologischer und lichtplanerischer Hinsicht wiederzugeben.
Ausgehend von der derzeitigen Praxis in Deutschland und in europdischen Nachbarldandern
werden Handlungsoptionen zur Verringerung der Lichtverschmutzung identifiziert und
beschrieben und Wissensliicken in den einzelnen Bereichen aufgezeigt (Kapitel 4).

Im ersten Teil des Berichtes werden der aktuelle Wissensstand zur Ausgangssituation in
Deutschland sowie Ursachen und Trends von technologischen und lichtplanerischen
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Entwicklungen (Kapitel 3) erldutert. Dies beinhaltet die Darstellung moglicher Messmethoden zur
Erfassung der kiinstlichen Beleuchtung (3.1), die raumliche und zeitliche Variabilitat (3.2) sowie
Nachweis und Beobachtungen der Ausmafée und Trends der kiinstlichen nachtlichen Beleuchtung
in Deutschland und Europa (3.3). Dazu werden weiterhin gegenwartige Verdanderungen der
Beleuchtungstechnologien und Trends bei der Nutzung und Lichtplanung (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) aufgezeigt. Weiterhin wird auf die
nichtintendierten visuellen Auswirkungen von Aufienbeleuchtung auf den Menschen (3.4), und
die Beeintrachtigungen des Erlebens natiirlich dunkler Nachte (3.5) und der erdgebundenen
Weltraumforschung (3.6) durch Lichtverschmutzung behandelt.

Im zweiten Teil werden dann technische und regulatorische Handlungsoptionen identifiziert
(Kapitel 4). Zuerst wird dazu eine Zusammenfassung und Diskussion bestehender Regelungen in
Deutschland und der EU gegeben (4.1), die auf Regelungen und Rahmensetzungen in Deutschland
auf Bundesebene (4.1.1) und weitere Instrumente und Ansitze zur Minimierung der
Lichtverschmutzung in Deutschland (4.1.2) sowie Industrienormen (4.1.3),
Verbraucherinformationen (0), Férderpolitik (4.1.5) eingeht und auch bestehende Regelungen in
der EU und der Schweiz (4.1.6) betrachtet. Darauf aufbauend werden Handlungsoptionen (4.2)
vorgestellt, die eine Darstellung moéglicher Parameter fiir Verwendung in Regulierungen der
Lichtverschmutzung (4.2.1) und Handlungsinstrumente (4.2.2) beinhaltet. Weiter werden
positive technologische Entwicklungen zur Reduzierung der Lichtverschmutzung (4.3) und
Vorschlage fiir ein erhohtes Bewusstsein fiir das Thema Lichtverschmutzung bei der
Beleuchtungsplanung, Beratung und Offentlichkeitsarbeit (4.4) gemacht.
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3. Analyse der Ausgangssituation in Deutschland, sowie
Ursachen und Trends von technologischen und
lichtplanerischen Entwicklungen

Die verschiedenen Arten der Lichtverschmutzung kénnen mit unterschiedlichen Methoden
gemessen werden, die jeweils bestimmte Einschrankungen haben. Zum Beispiel kann das nach
oben abgestrahlte Licht von Stidten aus dem Weltall beobachtet werden, aber kann nicht das
direkte Ausmaf$ von kiinstlichem Licht auf die Himmelshelligkeit bestimmt werden. In dhnlicher
Weise konnen Satellitenbildaufnahmen nicht dazu herangezogen werden, wenn es um die Frage
geht, ob eine Lampe benachbarte Hauser und Bdume ungewollt beleuchtet. Die folgenden Kapitel
von 3.1 geben einen Einblick in bestehende Messmethoden und deren Anwendungsmoglichkeiten.
In Kapitel 3.1. werden nach einer kurzen Einfilhrung in photometrische Begriffe (3.1.1),
Leuchtenkatastern (3.1.2), horizontalen Luft- und Satellitenbildaufnahmen (3.1.3), vertikalen
Fotografien (3.1.4), Messmethoden und Simulationen der Himmelshelligkeit (3.1.5 & 3.1.6)
dargestellt sowie eine kritische Beurteilung dieser vorgestellt (3.1.7). Darauf folgt die Betrachtung
der rdumlichen und =zeitlichen Variabilitdt kiinstlicher Beleuchtung in Kapitel 3.2 mit der
raumlichen Verteilung des nach oben emittierten Lichtes aus Fernerkundungsdaten (3.2.1) und
Himmelshelligkeit (3.2.2) sowie eine differenzierte Analyse der zeitlichen Verdnderung von
Beleuchtung (3.2.3). In Kapitel 3.3 werden dann bestehende Informationen iiber Ausmafd und
Trends der kiinstlichen Aufienbeleuchtung in Deutschland und Europa durch Satellitendaten
(3.3.1), bzw. Bodenbeobachtungen (3.3.2) gegeben und gegenwairtige Veranderungen in der
Beleuchtungstechnologie und Trends bei der Nutzung und Lichtplanung (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.) identifiziert. Abschlieffend wird in Kapitel 3.4 auf die
nichtintendierten visuelle Auswirkungen von Aufienbeleuchtung auf den Menschen eingegangen,
die Beeintrachtigung des Erlebens natiirlich dunkler Nachte in Kapitel 3.5 und der
Weltraumforschung in Kapitel 3.6 durch Lichtverschmutzung zusammengefasst.

3.1. Messmethoden zur Erfassung der Kiinstlichen
nachtlichen Beleuchtung

In diesem Abschnitt werden verschiedene Methoden zum Messen und Simulieren des kiinstlichen
Lichts im Aufdenbereich besprochen, wobei die Auswahl der Methode davon abhadngt, was genau
beobachtet werden soll. Sowohl fiir Beobachtungen am Boden fiir einzelne Lampen als auch fiir
beleuchtete Flachen werden meist photometrische Methoden verwendet (3.1.1). Informationen
liber einzelne Lampen kénnen durch Erhebungen gewonnen werden oder sind in manchen Féllen
den fiir die Beleuchtung verantwortlichen Stellen bereits bekannt (3.1.2). Mit
Fernerkundungsmethoden durch Luftbilder oder Satellitendaten (3.1.3) kann Licht untersucht
werden, das entweder durch Lampen nach oben abgestrahlt oder durch Oberflaichen aufwarts
reflektiert wird. Die Bestimmung der Himmelshelligkeit vom Boden aus (3.1.4) erfasst Streulicht
aus der Atmosphidre (kiinstliches Himmelsleuchten - engl. skyglow). Aus den
Fernerkundungsdaten von Satelliten kann mit Modellen das kiinstliche Himmelsleuchten (3.1.5)
berechnet werden, um abzuschatzen, wie hell der Himmel an einem bestimmten Ort zu erwarten
ist. Die Limitierungen der einzelnen Methoden und Empfehlungen werden am Ende des
Teilbereichs (3.1.6) besprochen.
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3.1.1. Einfithrung in photometrische und radiometrische
Messgrofden

Zur Messung der auf die menschliche spektrale Augenempfindlichkeit abgestimmten Lichtmenge
werden photometrische Messmethoden eingesetzt. Die fotometrischen Grofden sind fiir die
Planung und Messung von Beleuchtungsanlagen wichtig und werden zur Festlegung von
Grenzwerten, beispielsweise in den Normen, verwendet. Allerdings werden fiir nachtliche
Messungen Empfindlichkeiten bendtigt, die nur von wenigen, oft teuren Geraten erreicht werden.

Lichtstrom

Der Lichtstrom ist die gesamte von einer Lichtquelle in alle Richtungen abgestrahlte
Lichtleistung, gemessen in Lumen (Im). Der Lichtstrom ist der Strahlungsstrom, der von der
spektralen Empfindlichkeit des tagsichtigen Auges (fotopisches Sehen) bestimmt ist. Die
radiometrische Entsprechung dieser Grofie ist der Strahlungsfluss (Strahlungsleistung),
angegeben in Watt (W). Eine klassische 25 W Gliithlampe liefert 220 Im. Den gleichen Lichtstrom
erreicht eine LED-Lampe bereits mit 2 W (Stand 2017).

Lichtstirke

Die Lichtstiarke ist der in einen bestimmten Raumwinkelbereich abgestrahlte Lichtstrom mit der
Einheit Candela (cd). Der Name ist von ,Kerze“ abgeleitet und hat {iblicherweise eine Lichtstiarke
von 1 cd, das einem 1 Lumen pro Quadratmeter entspricht. Die radiometrische Grof3e hierfiir ist
die Strahlungsstirke (Strahlstiarke, Strahlungsintensitit), angegeben in Watt pro Steradiant
(W/sr).

Beleuchtungsstirke

Zur Messung der Beleuchtungsstarke, das ist der gesamte auf eine bestimmte Flache einfallende
Lichtstrom, werden Beleuchtungsstirkemesser (Luxmeter) eingesetzt. Die Mafseinheit ist das Lux
(Ix), anzustreben ist eine Genauigkeit von 0.01 Ix bis zu Helligkeiten von 0.01 Ix. In der
Radiometrie entspricht dies der Bestrahlungsstirke (Strahlungsstromdichte), angegeben in
Watt pro Quadratmeter (W/m?)

Leuchtdichte

Die Leuchtdichte beschreibt die Helligkeit, wie sie dem Auge auf einer Flache erscheint.
Gemessen wird sie mit Leuchtdichtemessgeraten, die meist ein kleines Messfeld haben und daher
besonders empfindlich sein miissen. Gemessen wird die Leuchtdichte in Candela/Quadratmeter
(cd/m?). Auch hier sind Genauigkeiten von 0.1 cd/m? bis hinab zu 0.01 cd/m? anzustreben. In der
Radiometrie entspricht dies der Strahldichte, die in W-m-2-sr-1 angegeben wird.

Die Leuchtdichte einer angestrahlten Flache (z.B. Strafe) wird von der Beleuchtungsstirke und
der Reflexionscharakteristik der Flache bestimmt. Bei hellen Flachen mit hoher Reflektivitat wird
mit geringerer Beleuchtungsstiarke die gleiche Leuchtdichte wie bei einer dunkleren Fliche mit
hoherer Beleuchtungsstiarke erreicht. Helle Strafdenoberflichen kénnen daher mit geringerer
Lichtmenge beleuchtet werden, um den gleichen Helligkeitseindruck zu erhalten. Andererseits
hingt die Reflektivitit und damit (bei konstanter Beleuchtungsstiarke) die Leuchtdichte einer
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Flache von vielen Faktoren ab, wie z.B. dem Blickwinkel, der Rauigkeit oder ob die Flache trocken

oder nass ist.

Lichtstrom (Im)

Leuchtdichte
(cd/m?)

s C(®

Beleuchtungsstarke (Ix)

Abbildung 3: Illustration lichttechnischer Grofden in Anlehnung an BAFU (2017, S. 121 Bearbeiter: Sascha
Gey)

Die Himmelshelligkeit im Zenit, eine der Auswirkungen von Lichtverschmutzung (siehe
Definition Lichtverschmutzung im Kapitel 0) entspricht einer Leuchtdichte, wird aber haufig (da
traditionell aus der Astronomie kommend) in Anlehnung an die Grofienklassenskala fiir die
Helligkeiten der Sterne in den astronomischen Einheiten Magnitude/Quadratbogensekunden
[mag/arcsec’] gemessen. Diese Skala ist umgekehrt logarithmisch, das heifdt, hohe Werte
[mag/arcsec?] entsprechen einer geringeren Himmelshelligkeit und je héher der Wert, desto
dunkler ist der Nachthimmel (desto dunkler ist der Nachthimmel). Dabei ist zu beachten, dass die
astronomische Einheit nicht exakt der Hellempfindlichkeitskurve des menschlichen Auges
entspricht. Die nachtliche Himmelshelligkeit ist sehr dynamisch und hdngt von diversen Faktoren
ab, wie zum Beispiel dem Vorhandensein des Mondes, heller Sterne und der Milchstrafie, aber
auch von Witterungsbedingungen (Wolken, Nebel) und dem Grad der Luftverschmutzung,. Um die
Lichtverschmutzung bewerten zu konnen, werden Einzelmessungen deshalb bei mondlosem und
wolkenlosem Himmel durchgefiihrt. Zur besseren Veranschaulichung: Im Innenstadtbereich von
Berlin (vor dem Reichstag) wurden 18.5 mag/arcsec® (10.8 mcd/m?*) gemessen, wihrend in
lindlichen Gebieten, wie dem Sternenpark Westhavelland Werte bis 21.75 mag/arcsec® (0.2
mcd/m?) gemessen wurden. Als natiirlich dunkelster Himmel wird 22 mag/arcsec” angesehen.
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Um die spektrale Energieverteilung kiinstlicher Beleuchtung iiber einen breiteren (etwa den
gesamten sichtbaren) Spektralbereich messen zu kénnen, werden Spektrometer eingesetzt, die
es beispielsweise ermoglichen, den Typ des Leuchtmittels oder den Anteil blauer Lichtanteile zu
bestimmen.

Tabelle 1: typische Werte von Leuchtdichten und Beleuchtungsstarken (Wiedergabe mit freundlicher
Genehmigung nach Hanel et al. 2017):

Leuchtdichte Himmelshelligkeit Beleuchtungsstarke Ix
cd/m? mag/arcsec?
Taghimmel 3000 3.9 100 000
Strafdenbeleuchtung 01-2 - 1-30
Vollmondhimmel 0,1 15 0,25
Vororthimmel 0,001 17.6 0,01
Natirlich dunkler 0,0002 >21.8 < 0,001

Himmel

3.1.2. Leuchtenkataster

Ein auf Geodaten basiertes Leuchtenkataster unterstiitzt Betreiber oOffentlicher
Beleuchtungsanlagen bei einer effektiven Betriebsfiihrung. Die Kenntnis von Position, Masthohe,
Leuchtentyp, Leuchtmittel, Anschlusswert und Installationszeit ermdéglicht die Planung von
Reparaturen, Austausch von Leuchtmitteln oder Leuchtenkdpfen. Zudem ist dadurch eine
Uberwachung und Lenkung des Energieverbrauchs méglich. Allerdings haben nur 52% der
deutschen Kommunen ein Leuchtenkataster (DENA 2013).

Um die Effektivitit der Lichtnutzung zu erfassen, wire eine Kenntnis der Verteilung der
Lichtemission (die Lichtverteilungskurve) hilfreich, die aber oft nur fiir neuere Leuchten bekannt
ist. Solche Kataster wurden zum Beispiel in den Sternenparks erstellt, um den Anteil des in den
oberen Halbraum (ungenutzt) abgestrahlten Lichts zu bestimmen.

Aktuell gibt es zwei Gruppen aufierhalb Deutschland, die bei einem internationalen Treffen
angemerkt haben, dass sie App-basierte Systeme entwickeln wollen, die Biirger*innen
ermoglichten, Lichtquellen aufzunehmen und zu Klassifizieren. Die Projekte wollen tber
OpenStreetMap die Daten veroffentlichen. Leider gibt es zu diesem Zeitpunkt keine schriftlichen
Materialien liber die Projekte.

Leuchtenkataster im Sinne vollstindiger Bestandsaufnahmen fest installierter Lichtquellen im
Aufienraum, die neben Offentlicher (Strafien-)Beleuchtung auch private Lichtquellen
dokumentieren, sind aus Deutschland nicht bekannt.
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3.1.3. Horizontale Luft- und Satellitenbildaufnahmen

Da die Atmosphére relativ transparent ist, kann kiinstliches Licht von seinem Ursprung aus oft
grofle Entfernungen zuriicklegen, ohne seine Richtung zu dndern. Deshalb kann nachtliche
Beleuchtung (z.B. Stadte) von oben, d.h. aus der Luft oder vom Weltall aus, mit Kameras
abgebildet werden (Abbildung 4). In Abhangigkeit von der rdumlichen und radiometrischen
Auflésung des abbildenden Sensorsystems konnen Informationen iiber die Strahldichte
(Helligkeit) und deren spektrale Zusammensetzung (Farbe) fiir beleuchtete und leuchtende
Flichen gewonnen werden. Mit den heutigen Messsystemen koénnen jedoch nur begrenzt
spektrale Informationen bestimmt werden, und es ist daher nicht moglich, Lampentypen
eindeutig mit Hilfe von Luftbildern zu identifizieren (Sdnchez de Miguel et al. 2017). Allerdings ist
eine fundierte Abschiatzung dann moglich, wenn Zusatzinformationen vorliegen. Beispielsweise
werden die grofditen Straflen in ganz Berlin zumeist noch mit orangefarbenen Hochdruck-
Natriumdampflampen erleuchtet (Abbildung 4), kleinere Strafden dagegen haben unterschiedliche
Farben, je nachdem, ob sie im fritheren Ostberlin (orange: Natriumdampflampen) oder

Westberlin (weifd: z.B. Quecksilberdampflampen, Gaslampen, Leuchtstoffrohren oder LED)
gelegen sind.

Ay =

Abbildung 4: Nachtliches Berlin, fotografiert von der Internationalen Raumstation am 31. Marz 2016, 00:03
Uhr, CEST. (Bildquelle: Image 1SS047-E-29989 Earth Science and Remote Sensing Unit, Wiedergabe mit
freundlicher Genehmigung von NASA Johnson Space Center)

Es gibt drei Hauptquellen fiir Nachtaufnahmen von der Erdoberflache: erstens Luftbilder von
Flugzeugen, Ballonen, oder Drohnen, zweitens Fotografien von Astronauten auf der
Internationalen Raumstation (ISS) und drittens nachtliche Satellitenbeobachtungen durch das
Defense Meteorological Satellite Program Operational Linescan System (DMSP-OLS, 1992 - 2013)
und Visible Infrared Imaging Radiometer Suite Day/Night Band (VIIRS DNB, April 2012 - heute).

43



Eine detaillierte Diskussion der Methoden einschliefilich ihrer Vorziige und Nachteile ist in Kyba
et al. (2015b) zu finden. In den nachsten Jahren kann erwartet werden, dass durch NITESat (Night
Imaging and Tracking Experiment Satellite) von 2-U Satelliten multispektrale Aufnahmen mit
einer mittleren Auflésung im Vergleich zu den Fotografien der Astronauten und bestehenden
Satellitendaten bereitgestellt werden (Walczak et al. 2017; Pack et al. 2017).

Luftbilder und Aufnahmen von Drohnen liefern Bilder hochster raumlicher Auflésung (Abbildung
5). Die Aufnahme von solch hochauflésendem Bildmaterial fiir die Analyse der
Beleuchtungssituation erfordert einen gesonderten Bildiiberflug und oft auch spezielle
Ausriistung, z. B. fiir Prazisionsnavigation und Stabilisierung (Inertialsysteme). Diese Gegebenheit
in Verbindung mit begrenzten Finanzmitteln fiir derartige Studien haben den Einsatz dieser
Methode auf sehr wenige Stadte und Regionen weltweit eingeschrankt (z.B. Kuechly et al. 2012;
Hale et al. 2013; Ruhtz et al. 2015). Bildfliige fiir grof3e Flachen erstrecken sich iiber mehrere
Stunden, und die Muster der darzustellenden Aktivititen konnen sich in dieser Zeit andern. Die
Terminplanung fiir derartige Aufnahmen ist (sowohl tageszeitlich als auch jahreszeitlich) oft
beeintrachtigt durch Einschrankungen fiir Starts und Landungen auf Flughafen.

Abbildung 5: Der Berliner Flughafen Tegel, Berlin am 15. Marz 2012, 21:37 Uhr (Wiedergabe mit
freundlicher Genehmigung von Christopher Kyba, aufgenommen fiir die Freie Universitat Berlin)

Astronauten auf der Internationalen Raumstation fotografieren gelegentlich die Erde bei Nacht
mit kommerziellen Kameras. Diese Fotos umfassen meist ganze Stidte oder grofiere Regionen
(Abbildung 4), wodurch der rdaumlichen Auflésung Grenzen gesetzt sind. Auch die schnelle
Bewegung der Raumstation gegeniiber der Erdoberfliche stellt eine Herausforderung fiir die
Erzielung hochauflésender Bilder dar. Die meisten Fotos haben daher eine Auflésung im Bereich
von 20 bis 50 Meter, und viele sind auch verwackelt. Trotzdem wurden in einigen Fallen
Auflésungen von weniger als 10 m erreicht, wodurch es moglich wurde, die Positionen bzw. die
Anordnung einzelner Straenlampen zu unterscheiden (Abbildung 6). Die Uberflugzeit der ISS ist
variabel, es konnen deshalb zu jeder Nachtzeit Aufnahmen gemacht werden, was es ermdoglicht,
zeitliche Veranderungen iiber den Verlauf der Nacht zu dokumentieren, auch wenn Aufnahmen
von verschiedenen Tagen verwendet werden (Kyba et al. 2015b).
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Fotografien der Astronauten werden gegenwartig im Rahmen eines “Citizen-Science” Projektes
kategorisiert; das Projekt lduft unter der Bezeichnung ,Stadte in der Nacht” (“Cities at night”)4. Im
ersten Arbeitsschritt registrieren die Bilirgerwissenschaftler, ob Fotos aufgenommen wurden,
wahrend die ISS die Nachtseite der Erde iiberflog; weiterhin wird festgehalten, ob Orte auf der
Erdoberfliche abgebildet wurden oder etwas anderes (z.B. das Innere der Raumstation);
schlieflich werden die Aufnahmen beziiglich ihrer Bildscharfe und Klarheit sowie der
Bewdlkungsdichte beurteilt. Im zweiten Arbeitsschritt bestimmen Biirgerwissenschaftler mit
Hilfe ihrer geographischen Kenntnisse, welche Orte jeweils auf den einzelnen Fotos abgebildet
sind. Im dritten Arbeitsschritt werden ausgewdhlte Bilder georeferenziert, um sie in Verbindung
mit geographischen Informationssystemen (GIS) fiir Analyse-Zwecke nutzen zu kénnen.

Abbildung 6: Ein Ausschnitt der Stadt Calgary/Alberta, aufgenommen von einem Astronauten der
Internationalen Raumstation um 00:07 Uhr MST am 28. November 2015. (Bildquelle: ISS045-E-155029,
Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von Earth Science and Remote Sensing Unit, NASA Johnson
Space Center)

Nachtaufnahmen der Erde von der Internationalen Raumstation aus werden von den Astronauten
meistens nur zu ihrer Unterhaltung gemacht und nur sehr selten im Zuge von Auftragen der
Raumfahrtbehérden. Deshalb sind die verfiigbaren Bilder als nicht reprasentativ zu
charakterisieren: Die grofdten, hellen und bestens bekannten Stiadte Europas und Nordamerikas
werden weitaus haufiger fotografiert als landliche Regionen und Orte in Entwicklungslandern im
Allgemeinen. Soweit bekannt, hatten die deutschen Astronauten keinen Auftrag, deutsche, andere
europaische oder aufdereuropdische Stadte aufzunehmen. Eine derartige Aufgabe, z.B. Antrag von
Dr. A. Hénel und Dr. A. Gerst auf Aufnahme der Regionen der Sternenparks in die “Blue Dot
Mission” (DLR 2015) wurde nicht durchgefiihrt, konnte wertvolle Informationen iiber Trends zur
kiinstlichen Beleuchtung erbringen, besonders im Hinblick auf die spektrale Zusammensetzung
der Strahlung aus diesen Lichtquellen.

4+ www.citiesatnight.org (30.10.2017)
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Die nidchtliche Beobachtung mit Satelliten liefert eine Moglichkeit, die Lichtemission von der
Erdoberflache in den Weltraum auf globaler Skala zu bewerten, wobei bisher auf Datenséatze des
(alteren) Messinstruments DMSP-OLS und des (modernen) VIIRS DNB Sensors zuriickgegriffen
wurde. Das wissenschaftliche Potential der DMSP-OLS-Daten ist wegen der geringen rdumlichen
Auflésung (5 km) und wegen des Fehlens von Kalibrierungsmdéglichkeiten an Bord des Satelliten
stark eingeschrankt (Miller et al. 2013). Mehrere Forschergruppen haben versucht, die Daten
liber gegenseitige Vergleichsmessungen zu kalibrieren, aber die verwendeten Methoden beruhen
oft auf unrealistischen Annahmen iliber eine unverdnderte Beleuchtungssituation (-stabilitit)
bestimmter Regionen oder Stiadte, und am Ende ergaben sich erhebliche Abweichungen beziiglich
des Trends bei der Aufdenbeleuchtung nach Beobachtungen zwischen 1992 und 2013 (Kyba
2017a; Li/Zhou 2017).

Im Gegensatz dazu liefert das moderne VIIRS DNB global kalibrierte nachtliche Daten mit einer
raumlichen Auflésung von ungefdhr 750 m, und das bei hoherer Messempfindlichkeit und
radiometrischer Genauigkeit als beim DMSP (Miller et al., 2013). Diese nachtlich aufgezeichneten
Daten (Onlinekarte tiglicher Rohdaten seit 20165) werden von der ,US National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA)“ zu monatlichen und jdhrlichen Mosaik-Datensitzen
zusammengefligt. Dies sind daher die ersten globalen und dabei kalibrierten Daten zur
nichtlichen Aufdenbeleuchtung. Leider fehlt dem VIIRS DNB Sensor die Empfindlichkeit im blauen
Spektralbereich (Licht mit Wellenldngen unterhalb von 500 nm). Der Sensor nimmt daher keine
echten photometrischen Daten auf. Diese Tatsache verursacht ein Problem fiir Trendanalysen,
weil gegenwartig die bisher weltweit gebrauchlichen orangefarbenen Natriumdampflampen
durch weifde LED-Lampen ersetzt werden. Wegen der fehlenden Empfindlichkeit des VIIRS DNB
fiir blaues Licht ist die Umstellung der Beleuchtung zwischen Natriumdampflampen und LED
problematisch fiir Vergleichsmessungen; bei eigentlich gleichbleibender Leuchtdichte bzw.
Beleuchtungsstarke (echte photometrische Daten) an einem Zielobjekt erscheint diese fiir den
Satellitensensor mit einer reduzierten Helligkeit, typischerweise in der Grofdenordnung von 30 %
(Sanchez de Miguel/et al. 2017).

Die Verwendung von Spezialkameras, sogenannten abbildenden Spektrometern oder
Hyperspektral-Kameras, bei denen jedes Pixel eine (hyper-) spektrale Information enthalt, wiirde
eine erfolgreiche Identifikation der Beleuchtungsart (d.h. Lampentypen) von Flugzeugen oder von
der Internationalen Raumstation aus erlauben. Bisher ist diese Methode jedoch kaum zum Einsatz
gekommen (Metcalf 2012), hauptsachlich wegen der hohen Kosten fiir diese Spezialkameras.
Dennoch, der vergleichbare Erfolg fiir am Boden eingesetzte Hyperspektral-Kameras lasst
vermuten, dass derartige Systeme auch von oben sehr erfolgreich sein kénnten, wenn sie
finanziert wiirden (Dobler et al. 2016; Bara et al. 2017). Hyperspektral-Kameras konnten
dauerhaft aufden an der ISS angebracht werden, aber auch voriibergehend fiir Aufnahmen vom
Fenster der ISS aus eingesetzt werden. Zusatzlich ware ein Einsatz vom Flugzeug aus denkbar,
wie dem ,High Altitude and Long Range Research Aircraft" (HALO), das vom Deutschen Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) betrieben wird.

Die saisonale Variabilitdt der Dauer der Nachte, Schneebedeckung, Wolkenbedeckung, Vegetation
(Belaubung von Baumen o0.4.) und Bodenfeuchte beeinflusst die nachtliche Fernerkundung

Shttps://worldview.earthdata.nasa.gov/?p=geographic&l=VIIRS_SNPP_DayNightBand_ENCC(opacity=0.73),
Reference_Labels,Reference_Features,Coastlines&t=2017-07-28&z=1&v=-
4.574934405349406,42.28983583336209,26.942643719650594,58.49686708336209&ab=0ff&as=2016-
12-10&ae=2016-12-17&av=3&al=true (30.10.2017)
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(Levin/Zhang 2017; Levin 2017). In Deutschland sind die ersten drei Faktoren am bedeutendsten,
wobei auch die Belaubung die Menge des nach oben abgestrahlten und reflektierten Licht
beeinflusst. Zwischen April und September herrscht Dammerung, wenn der VIIRS DNB Sensor
tiber Deutschland Daten aufnimmt. Auch Schneebedeckung, die zu einer bis zu 10 fach erhéhten
Bodenreflektion fiihren kann, muss beachtet werden. Aus diesen Griinden ist fiir Deutschland im
Oktober und November die hochste Wahrscheinlichkeit fiir fehlerfreie Daten. Vergleichbar
dhnliche Voraussetzungen sind in den USA gegeben (Kleinsteuber 2016).

3.1.4. Vertikale Fotografien

Beleuchtungssituationen kénnen auch aus einer vertikalen Perspektive fotografisch dokumentiert
werden. Dies ist sowohl von festen Standorten wie hoheren Gebauden oder Bergen aus moglich,
als auch mit Drohnen oder Kameras auf Fahrzeugen. Durch die vertikale Perspektive konnen jene
Lichtanteile erfasst werden, die unter flachen Winkeln in der Horizontalen abgestrahlt werden
und in besonderem Mafde zur Himmelsaufhellung beitragen. Ebenso kénnen Lichtquellen erfasst
werden, die in horizontalen Aufnahmen verdeckt sind, etwa von laubbedeckten Badumen. Je nach
Erkenntnisinteresse werden die Aufnahmen aus grofierer Entfernung (Dokumentation groferer
Gebiete bzw. gesamter Stddte, um eine Gesamtsituation zu beurteilen - siehe Abbildung 7) oder
aus der Nahe gemacht (z.B. Dokumentation kleinerer Bereiche in einer Stadt, um die
Zusammensetzung aus einzelnen Lichtquellen mdoglichst detailliert aufzunehmen - siehe
Abbildung 8).

20 T N Ot e

Abbildung 7: Panoramen vom Kreuzberg (Rhon, oben) nach Siiden mit zahlreiche Orten, die stark in die
Horizontale abstrahlen. Darunter die Panorama von Fulda (Mitte) Flagstaff (unten) zeigen zum Beispiel den
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hoheren Weifdanteil in Fulda, auch wenn durch die unterschiedlichen Beleuchtungseinstellungen die Bilder
nicht unmittelbar vergleichbar sind (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von A. Hanel).
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Abbildung 8: Potsdamer Platz in der Nacht von Dienstag, 1. Juli 2014 um 23:00 und 03:00 Uhr (Bildquelle:
Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von Philipp Elgert and Franziska Ottrembka - FilouBerlin,
Fachgebiet Stadt- und Regional6konomie - TU Berlin)

-

Die Auswertungsmoglichkeiten des Materials beziiglich der Eigenschaften (Helligkeit, spektrale
Zusammensetzung) der sichtbaren Beleuchtung sind mit jenen der horizontalen Fotografie
vergleichbar und erfuhren ebenso jiingst deutliche Erweiterungen. So konnen mittels
hyperspektraler Auswertungen die im Innenraum (durch Fenster) wie auch im Aufienraum
genutzten Leuchtmittel empirisch festgestellt werden, wie von Dobler et al. (2016) fiir die Lichter
der Skyline von New York City gezeigt.

Vertikale Fotografien konnen dariiber hinaus fiir Vergleiche genutzt werden: zwischen
unterschiedlichen Nachtlandschaften und Stadten (s. Bsp. Fulda-Flagstaff, Abbildung 7) sowie an
gleichbleibenden Orten im Zeitverlauf, etwa bei Verdnderungen in der Beleuchtungsinfrastruktur
oder auch im Laufe der Nacht (s. hierzu auch 3.2.3), worauf im Folgenden genauer eingegangen
wird. Fiir solche Vergleiche bedeutend sind grundsatzlich die gleichbleibende Perspektive sowie
moglichst identische Kameraeinstellungen.

Die Auswirkungen von Veranderungen in der Beleuchtung, wie sie beispielsweise im Rahmen der
Modernisierung von Straflenbeleuchtungsanlagen vorkommen, kénnen mittels differentieller
Photometrie erfasst werden. In der differentialen Photometrie wird bei klarem Himmel ein
kalibriertes Bild vor der Anderung aufgenommen und dann mit einer Aufnahme nach der
Anderung verglichen. Um diesen Vergleich so stérungsfrei wie moglich durchfiihren zu kénnen,
sollten die Aufnahmen so kurz wie méglich vor bzw. nach dem Beleuchtungswechsel erfolgen,
und, wenn moglich, zur gleichen Nachtzeit, am gleichen Wochentag (oder zumindest entweder in
der Woche oder am Wochenende) aufgenommen werden; wichtig ist es, dass die
Vergleichsaufnahmen aus derselben Jahreszeit stammen und unter gleichen atmospharischen
Bedingungen aufgenommen wurden. Fiir grofle Stidte, in denen ein Ubergang mehrere Monate
oder sogar Jahre erfordert, heifdt das: Die Aufnahmen miissten fast im Abstand von einem Jahr
erfolgen. Beispielsweise fiihrten Kollath et al. (2016) Untersuchungen mit Differential-
Photometrie in mehreren ungarischen Stidten durch, die sich im Ubergang befinden zwischen
Lampen mit betrachtlicher Aufwarts-Strahlung zu vollstandig abgeschirmter LED-Beleuchtung
(Abbildung 24). Damit konnte eine signifikante Reduktion der Himmelshelligkeit nachgewiesen
werden, besonders im roten Spektralbereich. Wegen der starken atmospharischen Streuung des
blauen Spektralbereichs war die Reduktion im Blau-Bereich deutlich weniger signifikant.

48



Auch Veranderungen des Einsatzes von Beleuchtung im Laufe der Nacht lassen sich mittels
vertikaler Aufnahmen nachvollziehen. Bei vorab bekannten Verdnderungen, wie etwa der
Nachtabschaltung von Strafdenbeleuchtung, koénnen Einzelaufnahmen vor und nach den
Veranderungszeitpunkten Aufschluss liber das Ausmaf und die Gesamtwirkung der Mafnahmen
geben und wertvolles Anschauungsmaterial darstellen (Abschnitt 3.2.3). Die Aufnahmen werden
jeweils von festen Standpunkten aus mit gleichbleibenden Kameraeinstellungen gefertigt. Viele
Aufnahmen von A. Hianel wurden mit gleichen Aufnahmedaten (30mm F1:1.4, 1/20 sek., ISO 800)
aufgenommen, was an die typische Leuchtdichte der StraRenbeleuchtung von 1 cd/m? angepasst
ist. Sie wurden zudem als RAW-Bilder aufgenommen, die jederzeit eine Kalibrierung erméglichen.

Zeitrafferaufnahmen bieten demgegeniiber eine Moglichkeit, nicht absehbare, komplexere
Verdanderungsmuster zu erschlief3en. Diese bestehen aus zahlreichen Einzelbildern, die in kurzen
Intervallen (von i.d.R. einigen Sekunden) aufgenommen werden. Werden Aufnahmen iiber
mehrere Nachte hinweg aufgezeichnet, so kénnen neben Verdnderungen innerhalb einzelner
Nachte auch Unterschiede zwischen Nachten - etwa an verschiedenen Wochentagen oder zu
unterschiedlichen Jahreszeiten - festgestellt werden. Von entfernten Standorten aus lassen sich
mittels Zeitraffer die Veranderungsmuster gesamter Stadt- oder Gebietsansichten dokumentieren
und auswerten. So zeichneten Dobler et al. (2015) mit einer fest installierten Kamera tiber einen
Zeitraum von 3 Wochen mit einer Aufnahme pro 10 Sekunden (insgesamt: 70,560 Aufnahmen)
die Skyline von Manhattan auf. Die Vielzahl sichtbarer Lichtquellen wurde grob eingeteilt in
kommerzielles Licht (oberer Bildbereich) und privates Wohnlicht (unterer Bildbereich). Mittels
computergestiitzter Auswertungen der Ein- und Ausschaltzeiten liefRen sich Dynamiken der
Lichtnutzung identifizieren und Unterschiede zwischen den beiden Typengruppen wie auch
zwischen Wochentagen feststellen (s. weiteres Abschnitt3.2.3).

Raumlich engere Perspektiven erlauben es, unterschiedliche Lichtquellen und -nutzungen
genauer zu unterscheiden und somit die einzelnen zeitlichen Rhythmen nachzuvollziehen, aus
denen sich die Gesamtdynamik ergibt. Dieser Ansatz eignet sich besonders fiir Orte mit
komplexen Lichtsituationen, wie z.B. stadtische Zentren. Diese werden von einem oder mehreren
Standorten aus fotografiert, die einen moglichst vollstindigen Uberblick der
Beleuchtungssituation erlauben. So wurden am Institut fiir Stadt- und Regionalplanung der TU
Berlin mehrere einzelne Nachte in unterschiedlichen Berliner Zentren dokumentiert. Die
Aufnahmen erfolgten in 30-Sekunden-Intervallen jeweils wochentags im Frithsommer mit einer
mittels Stativ aufgestellten Kamera von Standpunkten auf hoheren Gebduden ausé. In der
Auswertung wurden zunichst einzelne Lichtquellen identifiziert und nach Standorten sowie
Nutzungsarten (Infrastrukturbeleuchtung, Architekturbeleuchtung, kommerzielle Beleuchtung,
Innenraumbeleuchtung) unterschieden. In der Analyse der Ein- und Ausschaltzeiten zeigten sich
Unterschiede sowohl zwischen den zeitlichen Profilen der Orte als auch der Typengruppen (s.
weiter Abbildungen in Abschnitt 3.2.3).

6 http://vimeo.com/citynightlapse (30.10.2017)
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3.1.5. Messungen der Himmelshelligkeit

In klaren Nachten entweicht ein grofder Teil des kiinstlichen Lichts, das nahe der Erdoberflache
entsteht, in den Weltraum; dies erméglicht seine Erfassung mit Fernerkundungsmethoden (vgl.
vorangehenden Abschnitt 3.1.3). Jedoch wird auch in klaren Nachten ein Teil dieses Lichts durch
die Atmosphire gestreut und gelangt diffus zuriick auf die Erde; in bewdlkten und bedeckten
Nachten dagegen wird der allergrofdte Teil des kiinstlichen Lichts an Wolken gestreut und gelangt
nahezu vollstandig zuriick auf die Erde. Dieses Streulicht nennt man kiinstliches Himmelsleuchten
(engl. Skyglow), und es resultiert in einer erhohten Himmelshelligkeit. Ein weiterer Effekt der
Lichtstreuung ist die potentielle Wahrnehmung des kiinstlichen Lichts bis zu grofien
Entfernungen, auch auf der Erdoberfliche weit weg von seinem Entstehungsort in unbeleuchteten
Gebieten. In diesem Abschnitt werden Methoden zur Messung der ,Himmelshelligkeit*
beschrieben. Diese setzt sich zusammen aus dem natiirlichen extraterrestrischen (Mond, Sterne
usw.), atmosphdrischen Lichtquellen (z.B. Polarlichter und Airglow, dem natiirlichen
Nachthimmelsleuchten) und eben dem kiinstlichen Himmelsleuchten. Bei der Messung wird
zwischen Himmelshelligkeit (ugs. beschreibbar als “Alles Licht inklusive den Sternen”) und
Himmelshintergrundhelligkeit (ugs. “nur das Licht des Hintergrundes d.h. zwischen den Sternen”)
unterschieden. Der Abschnitt beginnt mit professionellen Erhebungsmethoden und endet mit
“Citizen Science” (Biirgerwissenschaften); er stellt zugleich eine Zusammenfassung einer kiirzlich
veroffentlichten Literaturiibersicht dar (Hanel et al. 2017).

Die Himmelsqualitdt kann mit Hilfe der schwichsten gerade sichtbaren Sterne bestimmt werden
(ahnlich der zugrundeliegenden Methode des “Globe at Night” Projektes das im Folgenden noch
ausfiihrlich vorgestellt wird). Je heller der Himmelshintergrund ist, desto weniger schwache
Sterne sind zu sehen, die Grenzhelligkeit flir die schwachsten sichtbaren Sterne steigt. Zur
Bestimmung dieser Grenzhelligkeit werden die schwachsten sichtbaren Sterne um den Polarstern
in der Polsequenz oder die Anzahl der sichtbaren Sterne in festgelegten Himmelsregionen
bestimmt (Hanel et al. 2017).

Daneben kann die Himmelshelligkeit auch direkt gemessen werden. Moderne Digitalkameras sind
inzwischen so empfindlich, dass sie besonders das griine Nachthimmelsleuchten (Airglow) zeigen.
Diese haben sich als optimale und relativ giinstige Messgerate erwiesen (Hanel et al. 2017). Es
gibt verschiedene Ansdtze zu einer automatischen Auswertung von Fischaugenaufnahmen
(Kollath 2010; Nievas 2013; Mohar 2015a), eine allgemein verfligbare, benutzerfreundliche
Auswertesoftware ware jedoch wiinschenswert.

Seit 2006 steht ein einfach zu bedienendes Gerat zur Bestimmung der Himmelshelligkeit von der
kanadischen Firma Unihedron zur Verfligung, das Sky Quality Meter (SQM). Insbesondere die
Version mit einer Linse (SQM-L), die den Messwinkel auf ca. 20° einschrankt, hat bei
Amateurastronomen eine breite Verwendung gefunden (Hénel et al. 2017). Die Messgenauigkeit
liegt bei etwa 10%, woraus sich ergibt, welche Anderungen der Himmelshelligkeit nachweisbar
sind bzw. ob Langzeitmessreihen notwendig sind. Bedenkt man allerdings, dass das
Langzeitverhalten des Gerdtes unbekannt ist (s.u.), zeigt sich, dass eine Anderung der
Himmelshelligkeit schwer nachweisbar ist. Bis auf einige Ansitze werden allerdings keine Daten
flichenhaft und kontinuierlich erfasst. Einige Modelle sind fiir eine kontinuierliche
Datenerfassung mit einer Schnittstelle versehen. Kontinuierlich betriebene Messstationen wurden
in den Anfangsjahren ausgewertet (Kyba et al. 2011). Langerfristige Messungen sind allerdings
nur vereinzelt bekannt (s.u.). Eine modifizierte Version des SQM-L wurde in Spanien im Rahmen
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des Stars4All-Projektes unter der Bezeichnung TESS entwickelt und iibertragt die Daten iiber
Mobilfunk.

In den letzten Jahren sind verschiedene Gerate, Software-Anwendungen und Methoden entwickelt
worden, die es erlauben, die Himmelshelligkeit auch mit Hilfe der Beteiligung durch Laien zu
erfassen, selbst wenn einige der Teilnehmer keine Erfahrung als Amateurastronomen vorweisen
konnen. Das grofdte dieser Experimente ist ,Globe at Night“7; die Teilnehmer bestimmen darin,
wie viele Sterne fiir sie sichtbar sind, wobei als Grundlage die Sternhelligkeiten (“Gréfsenklassen”)
benutzt werden. . Kyba et al. (2013) analysierten die Daten dieses Projekts und stellten dabei fest,
dass die Unsicherheit von Einzelbeobachtungen zwar sehr grof} ist (Standardabweichung von 1.2
Grofdenklassen), dass aber der Mittelwert vieler Beobachtungen doch eine enge Korrelation mit
der geschatzten Himmelshelligkeit ergibt. Das bedeutet: Obwohl sich die Methode nicht dafiir
eignet, Veranderungen an einem bestimmten Ort genau nachzuweisen, kann sie grundsatzlich
doch verwendet werden, um Trends auf regionaler oder nationaler Ebene zu analysieren. In
einem typischen Jahr erhdlt man mit Globe at Night ungefahr 6000 Beobachtungen, die fiir
wissenschaftliche Auswertungen geeignet sind; 85 % dieser Beobachtungen stammen aus Europa
oder Nordamerika.

Nachthimmel (30/180 sec belichtet, 1:2,8, 800 ASA)

Osnabriick
20.6M/arcsec?
0.6 med/m?

Abbildung 9: Unterschiedliche Himmelsansichten in Deutschland. Die Aufnahmen wurden mit einer
Fischaugenoptik gemacht und mit gleichen Einstellungen (bei Belichtungszeiten von 30 und 180 Sekunden)
aufgenommen. Parallel wurde die Himmelshelligkeit (in Grofdenklassen/Quadratbogensekunden
(mag/arcsec?)) mit einem SQM-L gemessen und niherungsweise in photometrische Leuchtdichten (in
Candela/m?, cd/m?) umgewandelt (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von A. Hinel).

7 www.globeatnight.org (30.10.2017)
51



2013 wurde eine neue, IT-basierte Schatzmethode fiir die Beobachtungen mit blofiem Auge
entwickelt. An Stelle der Auswertung von Beobachtungen anhand von Sternenkarten werden die
beteiligten Amateurastronomen mit Hilfe der ,Verlust der Nacht-App“ direkt gefragt, ob sie
bestimmte Sterne sehen konnen. Diese Methode besitzt insofern Vorziige gegeniiber Globe at
Night, als sehr viel genauere Beobachtungen moglich sind und Informationen iiber die
individuelle Fahigkeiten der Beobachter allein anhand der gewonnenen Daten fiir Korrekturen
genutzt werden koénnen. (Abbildung 10). Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, dass sie
gegenwartig nur mit Sternen bis zur Grofdenklasse 5 verwendbar ist und damit nur fiir stadtnahe,
nicht fiir landliche Himmelsbedingungen einsetzbar ist. Eine weitere Einschrankung dieser als
App realisierten Methode betrifft dltere Beobachter mit Altersweitsichtigkeit, denn sie verlangt
haufigen schnellen Wechsel der Augenadaption zwischen einem Telefonbild ganz in der Ndhe und
den weit entfernten Sternen. Die ,Verlust der Nacht-App“8 erzielt typischerweise ungefahr 1000
fiir wissenschaftliche Auswertungen verwendbare Beobachtungen pro Jahr.
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Abbildung 10: Zwei mit der “Verlust der Nacht-App” erzielte Beobachtungen mit sehr unterschiedlichen
Genauigkeiten. Die Farbe der Sterne zeigt an, ob sie gesehen werden konnten oder nicht, und
lichtschwachere Sterne werden weiter oben angezeigt. Die Beobachtung auf der linken Seite war sehr
konstant und widerspruchsfrei, da die Sichtbarkeit der Sterne mit ihrer Helligkeit zunahm (“magnitude”).
Die Beobachtung auf der rechten Seite zeigte diese Eigenschaften nicht (schwacher leuchtende Sterne
wurden im Vergleich zu helleren Sternen erkannt) und wurde deshalb nicht fiir weitere wissenschaftliche
Auswertungen herangezogen. (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von ,My Sky at
Night“9).

Das oben vorgestellte Sky Quality Meter (Himmelsqualitats-Messgerat) gibt es auch als Gerat fiir
Handmessungen, (SQM-L). Amateur-Astronomen und andere Biirgerwissenschaftler stellen
jahrlich etwa 1000 Beobachtungen zur Verfligung, die mit diesen Gerdten aufgenommen sind und
liber das Globe at Night Projekt und die Verlust-der-Nacht-App sowie einige andere Online-
Portale eingereicht werden. Insgesamt betrachtet sind die Beobachtungen, die iiber diese Portale
eingereicht werden, weniger genau im Vergleich zu denen, die von professionellen
Wissenschaftlern aufgezeichnet werden, aber sie sind dennoch sehr wertvoll, weil sie haufiger aus
den am meisten von Lichtverschmutzung betroffenen Gebieten stammen (Falchi et al. 2016).

8 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cosalux.welovestars&hl=en (30.10.2017)
9 www.myskyatnight.com (30.10.2017)
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Die “Dark-Sky-Meter-App”1? (App flir Messung des dunklen Himmels) war eine App fiir iPhone-
Gerdate und wurde aufgrund fehlender Finanzierungsmoglichkeiten zum 1. September 2017
eingestellt. Sie benutzte die Kamera des iPhones, um die Himmelshelligkeit in drei
Spektralbereichen aufzuzeichnen (rot, griin und blau). Teilnehmer*innen nahmen zuerst ein vollig
dunkles Kalibrierungsbild (z. B. im Inneren seiner Tasche) auf, dann hielten sie die Kamera tiber
sich und l6sten sie iiber einen Schalter aus, um die Daten aufzuzeichnen. Die App lieferte die
Daten in Form von berechneter Leuchtdichte in der Groéfienklassen/Quadratbogensekunden
(mag/arcsec?) fiir die Vergleichbarkeit mit SQM-Daten. Der Projektmanager Norbert Schmidt
waére aber bereit, Forschern auch die dreifarbigen (multispektralen) Daten zur Verfiigung zu
stellen und kann den Code der App fiir eine Weiterfiihrung, z.B. durch das BMBF, der
Allgemeinheit zur Verfiigung stellen. Die erzielbare Genauigkeit wird mit +20 % angegeben
(Vergleich SQM 10% siehe oben).

Nach Abwagung aller gegenwartig verfiigharen Messmethoden kommen Hénel et al. 2017 zu dem
Schluss, dass kalibrierte digitale Kameras mit einem Fischaugen-Objektiv am besten geeignet sind,
wenn man ein Optimum zwischen einfacher Handhabung und einem Maximum an Informationen
tiber den Nachthimmel in allen méglichen Situationen anstrebt. Ein Hindernis fiir eine weitere
Verbreitung dieser Methode ist das Fehlen einer preisgiinstigen (oder kostenfrei verfiighbaren)
und dabei benutzerfreundlichen Software fiir die Bildanalyse. Ein Projekt, das eine derartige
Software entwickeln wiirde, sowie eine Online-Plattform fiir Bildbetrachtung und Bildaustausch
koénnte es Amateurastronomen ermdoglichen, Veranderungen der Himmelshelligkeit an ihren
Beobachtungsorten nachzuweisen Wiinschenswert ware dariiber hinaus eine Ergdnzung durch
Bilder aus Entwicklungslandern, die von dortigen Amateurwissenschaftlern aufzuzeichnen waren,
obwohl Kameras und Trainingsmaterialien dafiir in Sonderaktionen zu beschaffen waren. Ein
derartiges Projekt konnte die Einrichtung eines globalen meteorologischen Dienstes zur
Registrierung von Verdnderungen der Himmelshelligkeit ermdéglichen.

3.1.6. Simulation der Himmelshelligkeit und des kiinstlichen
Himmelsleuchtens

Wenn Lichtquellen bekannt sind, sei es aus Beleuchtungsinventaren oder aus
Fernerkundungsdaten, dann kann die Himmelshelligkeit mit Strahlungstransport-Modellen
simuliert werden (Aubé/Kocifaj 2012), um zum Beispiel die Auswirkungen von
Handlungsoptionen zu vergleichen. Die dafiir entwickelten Computerprogramme modellieren die
Reflektion und Absorption von Licht an Bodenflichen (und bodennahen Objekten) sowie von
Streuung und Absorption des Lichts in der Atmosphdre. Es gibt bei diesen Programmen
erhebliche Unterschiede beziiglich ihrer Fahigkeit, die Realitit abzubilden (z. B. unter
Einbeziehung von Schatteneffekten an Bergen und Hiigeln) und beziglich ihrer
Rechengeschwindigkeit. Allgemein gilt: Je komplexer ein Modell ist, desto linger dauert die
Simulation. Obwohl es mehrere Methoden gibt, sollen hier nur zwei der am weitesten
entwickelten vorgestellt werden. Um eine gute Karte der Himmelshelligkeit zu erhalten, empfiehlt
Bara et al. (2017), dass pro Kilometer eine Messung als Datengrundlage aufgenommen werden
sollte.

10 https://itunes.apple.com/us/app/dark-sky-meter-se/id602989060?mt=8 (30.10.2017)
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Das ILLUMINA-Modell erlaubt gegenwartig die detaillierteste Simulation der Himmelshelligkeit in
physikalischer Hinsicht (Aubé 2015). Es verwendet die aus der geometrischen Optik stammende
“Strahlenverfolgung” (engl. “ray tracing”, auch bei 3D Computergrafik verwendet), und benétigt
Zugang zu einem Super-Computer: Jede vollstindige Simulation der Himmelshelligkeit benétigt
das Aquivalent von fast einem Jahr Rechenzeit auf einem typischen Laptop. ILLUMINA berechnet
die Himmelshelligkeit an einem bestimmten Ort fiir mehrere Blickrichtungen und interpoliert
dann fiir den gesamten Himmel. ILLUMINA eignet sich am besten fiir detaillierte lokale
Simulationen. Kiirzlich wurde ILLUMINA in einer App eingesetzt, um darzustellen, welchen Effekt
Verdanderungen der Beleuchtungstechnologie (vor allem Lichtfarbe und Anteil aufwarts
gerichteten Strahlung) auf die Himmelshelligkeit haben. Die App “My Simulated Sky at Night”
(,Simulation meines Nachthimmels“) erlaubt es Nutzern zu simulieren, welchen Effekt eine
Umriistung von Natriumdampflampen zu LED-Beleuchtung haben wiirde. Dies wurde durch eine
grofle Serie von Helligkeitssimulationen erreicht, die alle moglichen Betrachtungs- und
Beleuchtungsrichtungen fiir drei Wellenldngen beinhalteten. Wenn ein*e Benutzer*in eine
bestimmte Einstellung auswahlt (z. B. 100% LED mit 3000 K und 0% Uplight), kann in der
Webanwendung direkt das resultierende Lichtemissionsmuster betrachtet werden. Dadurch
koénnen unterschiedliche Beleuchtungsszenarien miteinander verglichen werden. Da der
Rechenaufwand fiir die Simulation sehr hoch ist, sind aktuell nur 41 Standorte weltweit simuliert
worden.

Der “neue Weltatlas der kiinstlichen Himmelshelligkeit” (“The new world atlas of artificial night
sky brightness”) (Falchi et al. 2016), hier kurz “Weltatlas” (Abbildung 11), verwendet ein
physikalisch weniger detailliertes (aber wesentlich schnelleres) Modell. Mit dem “Weltatlas” kann
deshalb die Himmelshelligkeit weltweit berechnet (bzw. abgeschatzt) werden, wohingegen mit
dem detaillierten Modell ILLUMINA nur lokale Rechnungen méglich sind. Das Modell des
“Weltatlas” wurde mit SQM-Daten sowohl aus wissenschaftlichen als auch Amateurquellen
kalibriert und unabhdngig mit Himmelsbilder-Mosaiken der US-Nationalparkverwaltung validiert,
die von einem Robotik-Kamerasystem aufgenommen wurden. Die Standardabweichung zwischen
den gemessenen Himmelshelligkeiten und dem Modell betrug + 17 %.

Ein Nachteil des “Weltatlas” ist, dass die Himmelshelligkeit nur fiir den Zenit und nicht fiir alle
Blickrichtungen berechnet wird. Das kiinstliche Himmelsleuchten ist aber haufig am Horizont am
hellsten und kann dort teilweise noch aus Entfernungen von mehreren hundert Kilometern
beobachtet werden (Jauregui/Zamorano 2017). Deshalb kann ein Ort, bei dem die
Himmelshelligkeit im Zenit scheinbar frei von Lichtverschmutzung ist, trotzdem erhohte
Helligkeit am Horizont (bzw. generell aufierhalb des Zenits) aufweisen, die zu einer
liberproportionalen Erh6hung der Beleuchtungsstarke fiihrt (Jechow et al. 2017).
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Abbildung 11: Berechnete kiinstliche Himmelshelligkeit iber Europa nach dem neuen Weltatlas mit der
gegenwartige Beleuchtungstechnologie (A) und eine Vorhersage fiir eine flichendeckende Umstellung auf
4000 K LED Technologie bei gleicher Beleuchtungsstarke (Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von
Falchi et al. 2016). Die Farben geben die Erh6hung der Himmelshelligkeit im Vergleich zu einem natiirlichen
Nachthimmel an (grin: 0,32-0,64, gelb: 1,28-2,56, rot: 5,12-10,2, rosa: 20,5-41 mal so hell wie unter
natiirlichen Bedingungen,genauere Angaben siehe Tabelle 1, Falchi et al. 2016 S. 9).
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3.1.7. Zusammenfassende kritische Beurteilung der
Methodenansatze

Die Auswahl der Methoden zur Untersuchung von Lichtverschmutzung hangt davon ab, ob direkt
abgestrahltes Licht oder diffus reflektiertes Licht vom Himmel bestimmt werden soll. Mit den
vorgestellten Methoden koénnen Lichtemissionen gemessen werden (z.B. fiir Grenzwerte),
verschiedene Standorte und Zeitpunkte miteinander verglichen werden und zum Beispiel auch
die Auswirkungen von Handlungsoptionen simuliert, analysiert und kontrolliert werden.

Direkte Lichtemissionen

Die direkten Lichtemissionen lassen sich am besten mit detaillierten photometrischen,
rdumlichen und zeitlichen Informationen zu den Leuchten aus sog. Leuchtenkataster bestimmen.
Der limitierender Faktor fiir diese Methode ist, dass diese Informationen haufig fehlen und oder
nur flir Teile der Beleuchtung im Aufienbereich, meist der 6ffentlichen (Strafien-)beleuchtung
bekannt sind.

Gesamte nach oben abgestrahlte Lichtemissionen

Die gesamten nach oben abgestrahlten Lichtemissionen (direkt und reflektiert) konnen durch
Luft- und Satellitenbildaufnahmen bestimmt werden. Die Qualitit der Daten hangt von der
raumlichen, zeitlichen und radiometrischen Auflosung der Daten ab. Alle Methoden werden von
klimatischen und saisonalen Umweltfaktoren, wie zum Beispiel Belaubung, Wolkenbedeckung
und Bodenfeuchte beeinflusst (Levin/Zhang 2017; Levin 2017).
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Luftbilder von Drohnen und Flugzeugen haben die hochste rdaumliche Auflésung (je nach
verwendetem Sensorsystem bis in den Zentimeterbereich), sind jedoch sehr kosten- und
zeitintensiv und generell nur fiir kleinere Untersuchungsraume geeignet. Messungen von
grofleren Gebieten erstrecken sich bei dieser Methode iiber mehrere Stunden wodurch sich die
dargestellten Beleuchtungsmuster in diesem Zeitraum dndern kénnen.

Die Fotografien der Astronauten (von der ISS) liefern spektrale Informationen bei einer
raumlicher Auflésung von 20-50 Metern, sind aber von sehr stark variierender Qualitadt (viele
Aufnahmen haben eine Bewegungsunschirfe). Die Uberflugzeit der ISS ist variable, somit kénnen
zu unterschiedlichen Nachtzeiten Aufnahmen eines Gebietes entstehen. Da die Bildaufnahmen
nicht systematisch im Rahmen einer geplanten Messkampagne durchgefiihrt werden, sind sie
nicht flaichendeckend fiir Deutschland verfiigbar und hauptsachlich nur fiir grofde Stadte
vorhanden. Zudem sind die Originaldaten nicht georeferenziert, was die rdumliche Analyse in
Softwareprogrammen erschwert. Im Rahmen des “Cities at night” Projektes!! werden
georeferenzierte Daten bereitgestellt.

Nachtliche Satellitendaten (DMSP-OLS & VIIRS DNB) werden global aufgenommen, haben jedoch
eine geringe raumliche Auflésung (5km und 750m) und keine On-Board-Kalibrierung. Dazu
werden die VIIRS DNB Daten vor allem in den spaten Nachtstunden (1 - 2 Uhr) iiber Deutschland
aufgenommen, wenn bereits viele Lichtquellen ausgeschaltet oder reduziert sind. Hinzu kommt
das Problem, dass der VIIRS DNB Detektor ein einkanaliger Detektor ist, da er nur ein einzelnes
breites Spektralband erfasst, wodurch Anderungen der spektralen Verteilung (etwa bei der
Umriistung von gelben Natriumdampflampen zu weifden LED-Lampen) schlecht zu detektieren
sind. Verstarkt wird dies dadurch, dass der VIIRS DNB Wellenldngenbereiche unterhalb von 500
nm nicht detektiert und somit Messungen im blauen Spektralbereich nicht abgedeckt werden.
Aufgrund verschiedener Umweltparameter, wie Dauer der Nachte, Schneebedeckung etc. sind
Aufnahmen von Oktober bis November am besten fiir Untersuchungen geeignet.

Vertikale abgestrahlte Lichtemissionen

Vertikale Fotografien erlauben die Erfassung einer seitlichen Perspektive der
Beleuchtungssituation. Je nach Stand der Kamera kénnen grof3- oder kleinrdumige Betrachtungen
gemacht werden. Sie sind besonders fiir die Untersuchung der zeitlichen Variabilitit der
Lichtemissionen geeignet und lassen bei gleichbleibender Kameraeinstellung auch den
raumlichen Vergleich von verschiedenen Untersuchungsstandorten zu. Fiir die Untersuchung von
Beleuchtungsumriistungen, z.B. auf LED Technologie, an einem Ort sollten die Messungen vor und
nach dem Wechsel moglichst nahe zu dessen Termin erfolgen, aufderdem, wenn maoglich, zur
selben Nachtzeit, am selben Wochentag (oder wenigstens unter Beachtung des Unterschieds
Werktag/Wochenende) und insbesondere wahrend derselben Jahreszeit und bei gleichartigen
atmosphdrischen Bedingungen. Fiir grofie Stddte, in denen der Wechsel bis zu seiner
Fertigstellung Monate oder sogar Jahre dauern kann, bedeutet dies, dass der Abstand der Fotos
bis zu einer Zeitspanne von ungefahr einem Jahr betragen kann.

11 www.citiesatnight.org (30.10.2017)
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Himmelshelligkeit

Die Himmelshelligkeit ldsst sich indirekt iiber die Sichtbarkeit der schwachsten Sterne
bestimmen, oder durch direkte Messungen mit Messgeraten und Digitalkameras.

Die Sichtbarkeit von Sternen ist stark von der Sehfiahigkeit des menschlichen Auges abhangig, was
jedoch an sich ein relatives konstantes Messgerdt darstellt wenn man es mit der rasanten
Entwicklung und -veranderung von technischen Gerdten vergleicht. Daten mit dieser Methode
sind iiber das Projekt “Globe at Night” und der “Verlust der Nacht-App” 6ffentlich verfiigbar.

Mit iPhones konnte man bis 1.September 2017 iiber das “Dark-Sky-Meter-App” direkt tliber die
Kamera des Gerates eine Messung der Himmelshelligkeit in drei Spektralbereichen durchfiihren.
Daneben sind besonders unter Astronomen sog. “Sky Quality Meter” (SQM) und mobile SQM-L
Gerate weit verbreitet. Messdatenreihen sind jedoch nur vereinzelt vorhanden und diese Geréate
sind, ahnlich zu den Satellitensensoren, ebenfalls nur eindimensionale Detektoren, die nur ein
breites Spektralband erfassen. Bei den SQM-L ist nicht bekannt, wie die langzeitige Konstanz ist,
Messungen aus den Niederlanden deuten auf eine moégliche Empfindlichkeitsabnahme um 0.1
mag/arcsec’ pro Jahr hin (Wim Schmidt, priv. Mitteilung). Nach Hénel et al. (2017) ist eine
optimale und kostengiinstige Messmethode die Verwendung von Spiegelreflex- und
Systemkameras mit Fischaugenlinsen. Fiir eine automatische Auswertung dieser Aufnahme fehlt
jedoch noch eine benutzerfreundliche Software, was die weite Verbreitung dieser Methode aktuell
einschrankt.

Daten von Simulationen der Himmelshelligkeit basieren auf Modellen, die meist auf
Beleuchtungskataster und Fernerkundungsdaten aufbauen. Um eine gute Karte der
Himmelshelligkeit zu erhalten, empfiehlt Bara et al. (2017), dass pro Kilometer eine Messung als
Datengrundlage aufgenommen werden sollte. Der “Weltatlas” fiir die kiinstliche
Himmelshelligkeit (Falchi et al. 2016) ist ein sehr gutes Werkzeug, um die Himmelshelligkeit an
klaren Nachten zu verstehen, besitzt aber noch grofiere Begrenzungen. Das Modell berechnet die
Himmelshelligkeit nur im Zenit, berticksichtigt nicht die seitliche Abschattung durch Berge (in den
Alpen von erheblicher Bedeutung) und - besonders gravierend - es berticksichtigt ausschlief3lich
sehr klare Nachte. Haufig ist jedoch das Himmelsleuchten am Horizont am hellsten, was aktuell
nur durch die rechenintensiven Modelle nach Aubé (2015) fiir kleinrdumige Betrachtungen
moglich ist.

Es ist weitestgehend unklar, wie das mitteleuropédische Klima die Himmelsaufhellung beeinflusst.
Dadurch variieren Messungen an einem Ort um einen so grofien Betrag, dass kurzfristige
Anderungen in den Beleuchtungssituationen nur schwer erfassbar sind. Wissen iiber raumliche
Muster der Himmelshelligkeit bei wolken- und nebelbedeckten Bedingungen zum Beispiel ist
sowohl theoretisch als auch experimentell noch sehr begrenzt. Insgesamt sollte das Messnetz
weiter ausgebaut werden und beispielsweise in Luftmessstationen integriert werden, die nicht
durch direktes Licht beeinflusst sind.
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3.2. Riumliche und zeitliche Variabilitit kiinstlicher
Beleuchtung

Kiinstliches Licht unterliegt erheblichen raumlichen und zeitlichen Variationen. Wahrend ein Teil
eines Weges hell ist, kann ein anderer Teil im Dunkeln liegen; betrachtliche Unterschiede
existieren von einer Strafde zur nachsten, von einer Stadt zur nachsten und von einem Land zum
nachsten. Auflerdem ist kiinstliches Licht nicht statisch, sondern verandert sich im Verlauf der
Nacht. In diesem Abschnitt werden einige der raumlichen und zeitlichen Variationen diskutiert,
von denen man weif3, dass sie existieren. Forschung auf diesem Gebiet findet jedoch nur begrenzt
statt und beschrankt damit die Riickschliisse, die in einigen Fallen méglich ware.

Sofern Daten tber 6ffentliche Beleuchtung existieren, werden sie von den Betreibern oft nicht
freigegeben, oder nur nach Freigabe der beauftragenden Kommune. Doch in vielen Fallen wissen
nicht einmal die Stadte selbst und die von ihnen beauftragten Stellen, wie viele Leuchten welcher
Art sie betreiben (Kundracik 2017; Barentine 2017). Die Bedeutung dieses Problems wird im
folgenden Absatz von Arnold et al. (2012) verdeutlicht:

“Viele der Strafsenlampen in Vermont und an anderen Stellen der USA wurden vor 20, 30 oder sogar
50 Jahren aufgestellt. Sie kénnten fiir einen Zweck errichtet worden sein, der heute gegenstandslos ist,
oder sie konnten, gemessen am heutigen Bedarf, erheblich iiber- oder unterdimensioniert sein. Ja, es
konnte sogar festgestellt werden, dass Kunden fiir manche Strafdenlampen Rechnungen erhielten,
obwohl diese Lampen tiberhaupt nicht mehr existierten.”

Vergleichbare Unkenntnis ist weltweit verbreitet, auch in Deutschland. 2015 gab es eine kleine
Anfrage der Bundestagsfraktion BUNDNIS 90/DIE GRUNEN (Deutscher Bundestag 2015a):

“Welche bundeseigenen Gebdude werden nachts angestrahlt, welche Lampen werden dafiir
verwendet, und wie hoch sind der Energieverbrauch und die Kosten fiir diese Beleuchtung? Sollten der
Bundesregierung zum Energieverbrauch und zu den Kosten keine konkreten Zahlen vorliegen, auf
welche Hohe schdtzt die Bundesregierung den Energieverbrauch und die Kosten?”

Die Antwort war (Deutscher Bundestag 2015b):

“Eine gebdudebezogene Aufstellung aller ndchtlich angestrahlten Liegenschaften der iiber 3000
zivilen Dienstliegenschaften inklusive Nennung der verwendeten Lampen ist nicht méglich ... Eine
Aussage iiber den Gesamtenergieverbrauch und die Gesamtkosten kann durch die baulichen
Gegebenheiten, bei denen in der Regel keine separate Messeinrichtung fiir den Energieverbrauch der
Beleuchtung vorgesehen sind, nicht getroffen werden.”

Es gibt Fortschritte bei der Einstellung von Strafdenlampen in geographische Informationssysteme
(Arnold et al. 2012), aber bisher wurden diese Informationen kaum offentlich zugdnglich
gemacht. Weitergehende Daten iiber private Beleuchtung! sind so gut wie nicht existent. Wegen
bisher fehlender Daten ist eine Berichterstattung iiber die vollstindige Lichtemission oder den
Energieverbrauch fiir Stadte oder Lander schlicht nicht méglich.

58



3.2.1. Raumliche Verteilung des nach oben emittierten Lichtes aus
Fernerkundungsdaten

Fernerkundung (vgl. 3.1.1) bietet eine der besten Moglichkeiten, um grof3flichig Informationen
liber vorhandene Lichtquellen zu sammeln, aber diese Methoden haben auch ihre Schwachen.
Insbesondere kann mittels Fernerkundung, speziell von Satelliten aus, nicht zwischen direkt
aufwarts gerichteter und vom Boden reflektierter Lichtstrahlung unterschieden werden. Direkt
aufwarts gerichtete Lichtstrahlung erzeugt aus diesem Grund typischerweise ein 10fach helleres
Signal als die gleiche Lichtmenge, die jedoch gegen den Boden gerichtet ist. Aus dhnlichem Grund
sind horizontal abgestrahltes Licht und schmale Lichtbiindel mit Fernerkundung nicht gut
erkennbar (Kyba et al. 2015b).

Sanchez de Miguel (2015) verglich die Lichtemission von 19 europdischen Lindern anhand der
Daten von den Satellitensensoren DMSP und VIIRS DNB. Diese Daten wurden in Kombination mit
Stromverbrauchswerte der Strafdenbeleuchtung in Spanien verwendet (Sanchez de Miguel et al.
2014), um den Pro-Kopf-Energieverbrauch fiir kiinstliche Beleuchtung abzuschatzen. Die in
Abbildung 12 wiedergegebenen Resultate zeigen dramatische Unterschiede im Verbrauch (und
Lichtemissionen), die von tiber 100 kWh/Einwohner in Spanien, Portugal und den Niederlanden
bis zu einem Minimum knapp unter 40 kWh/Einwohner in Deutschland reichen.
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Abbildung 12: Einschatzung des Pro-Kopf-Energieverbrauch fiir kiinstliche Beleuchtung in kWh aus
nachtlichen Satellitendaten (Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von Sanchez de Miguel 2015). Da
der Energieverbrauch indirekt iiber die Lichtemissionen der Satelliten bestimmt wird, Daten des DMSP-OLS
nicht kalibriert sind und keine stabilen VIIRS Daten vorliegen sollten die Ergebnisse mehr als Orientierung
und weniger als Richtwerte angesehen werden.

Zusatzlich zu der grofderen Sparsamkeit gegeniiber anderen Europaischen Landern, ist
Deutschland auch deutlich weniger hell beleuchtet als die USA. Kyba et al. (2015b) verglichen die
Lichtemission pro Kopf, aufgenommen mit dem VIIRS DNB Sensor, fiir deutsche Stadte mit denen
amerikanischer Stadte (Abbildung 13). Sie fanden heraus, dass amerikanische Stadte mit 10.000
Einwohnern durchschnittlich 3 fach heller waren als vergleichbar grofie Stiadte in Deutschland.
Dieser Unterschied nahm mit der Grofde der Stidte zu, so dass eine amerikanische Stadt von
100.000 Einwohnern typischerweise 5fach heller ist als eine vergleichbare deutsche Stadt.
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Abbildung 13: Vergleich der gesamten Lichtemission im Verhaltnis zur Einwohnerzahl fiir deutsche (rot)
und amerikanische (schwarz) Gemeinden (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von Kyba
etal. (2015b), Lizenz-Nr. CC BY 4.0).

Der Unterschied beziiglich der Beleuchtung zwischen deutschen Gemeinden und denen anderer
Lander von vergleichbarem Entwicklungsstand hat wahrscheinlich mehrere Griinde. Kyba et al.
(2015b) vermuten beispielsweise, dass die lockere niedrigere Bebauung amerikanischer Stadte
zur Folge hat, dass mehr Licht benétigt wird, um die vielen Strafien zu erleuchten. Nach der
Publikation kontaktierte Jeffrey Tsao von den Sandia National Labs in den USA die Autoren, um
vorzuschlagen, dass die geringeren Energiekosten in den USA ein moglicher zusatzlicher Faktor
sein konnte. Zwar spielen diese zwei Faktoren wahrscheinlich eine Rolle, aber sie erklaren nicht
den Unterschied zwischen Deutschland und anderen europiischen Liandern, wie von Sanchez de
Miguel (2015) festgestellt. Weitere mogliche Erklarungen, die fiir den Unterschied vorgeschlagen
wurden, sind Straflenbreite, Vegetationsunterschiede (z.B. Baumbedeckung) und insgesamt
Unterschiede in der Beleuchtungsintensitit und den Beleuchtungsstandorten. Weitere
Untersuchungen sind erforderlich, um die Griinde fiir die Unterschiede zwischen den Landern zu
verstehen.

Die Hauptursache fiir den Unterschied bei der Lichtemission zwischen Deutschland und
Vergleichslandern scheint die konservative Beleuchtungskultur zu sein. Das wird beispielsweise
auf einer Serie von Astronautenfotos sichtbar, die sechs europdische Hauptstiadte darstellen
(Abbildung 14), aufgenommen in der Nacht vom 11. zum 12. Februar 2012. Kyba et al. (2016)
verglichen kalibrierte Astronautenfotos fiir 22 europdische Stidte und fanden heraus, dass die
Strahlung von Strafdenflachen in Berlin, Miinchen und Frankfurt am Main auf dem 22., dem 19.
und dem 12. Platz rangierte. Die Unsicherheit bei der Rang-Zuordnung fiir jede Stadt ist aus
methodischen Griinden ziemlich grofd (beispielsweise konnten die Astronauten das Bild schrag
aufgenommen haben, so dass Strafden von Gebauden verdeckt wurden). Trotzdem weisen diese
Resultate insgesamt in Verbindung mit denen aus dem néachsten Abschnitt auf einen
systematischen Unterschied in der Beleuchtungspraxis zwischen Deutschland und
Vergleichslandern hin.

Der Einfluss, den die historische Entwicklung auf die Beleuchtung haben kann, wird durch den
Farbunterschied zwischen den Flichen vom fritheren Ost- und West-Berlin verdeutlicht
(Abbildung 4). Zusatzlich zur Priifung des Unterschieds zwischen Deutschland und den USA
verglichen Kyba et al. (2015b) das Licht von Gemeinden aus dem fritheren Ostdeutschland mit
solchen aus Westdeutschland. Sie fanden heraus, dass der frithere Osten im Durchschnitt heller
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war, wobei 77 % der Gemeinden heller waren, gemessen am Durchschnittswert pro Kopf fiir ganz
Deutschland, wihrend nur 40 % der westlichen Gemeinden heller waren als es dieser
Durchschnittswert vorgab. Die Ursache fiir diesen Helligkeitsunterschied ist nicht direkt bekannt,
aber er ist deutlich zu grof3, um durch Verdanderungen der Einwohnerdichte erklarbar zu sein.
Moégliche Unterschiede konnen auch an dem Durchschnittsalter und Art der Beleuchtung liegen
(Ringwald/Bauer 2009).

Berlin Amsterdam

Warsaw Madrid

Abbildung 14: Sechs europaische Hauptstadte, aufgenommen mit derselben Kamera-Konfiguration von der
Internationalen Raumstation (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von Earth Science and
Remote Sensing Unit, NASA Johnson Space Center: die einzelnen Bild-Identifikations-Nummern sind
erhaltlich tiber Kyba et al. (2015b)).

Bisher existieren nur wenige detaillierte Studien zu den einzelnen kiinstlichen Lichtquellen. Auf
der Ebene von Stddten versuchten Levin/Zhang (2017) Zusammenhinge zu erkldren zwischen
der Lichtmenge einer Stadt und dem jeweiligen Bruttoinlandsprodukt, der Stadtfliche, der
Strafiendichte, der geographischen Breite, der Vegetation und der Schneebedeckung. Mit Hilfe
dieser Parameter waren sie in der Lage, in ihrem Modell, knapp die Halfte der Variabilitat
zwischen den Stadten zu erklaren.

Eine direktere Messung der Lichtquellen wurde von Kuechly et al. (2012) und Kyba et al. (2016)
mit Luftbilddaten durchgefiihrt. Ihre Analysen verglichen grofde (ca. 400 km2) Mosaikbilder mit
Landnutzungskarten fiir Berlin und eine Anzahl von Gemeinden in Oberdsterreich einschliefilich
der Stadte Linz und Wels. Die Analysen zeigten, dass Strafien zwar einen wichtigen Anteil des
aufwarts gerichteten Lichts ausmachen, sie aber bei weitem nicht die einzigen Lichtquellen sind.
In Berlin waren Strafden zu 31,6 % ursachlich fiir aufwarts gerichtetes Licht; in den kleineren
Gemeinden von Oberdsterreich waren es 16 % bis 39 %. Andere bedeutende Lichtquellen
umfassen industriell, kommerziell oder durch o6ffentliche Einrichtungen genutzte Flichen (in
Berlin 25 %), und auch zentrale Innenstadtbereiche (in Berlin 6,3 %).
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Eine Analyse einiger Stadte (Bonn und Umgebung, Straf3burg) ergab, dass die hellsten
Lichtquellen auf Aufnahmen von der ISS Anstrahlungen sind, die offenbar viel Licht ungenutzt an
den Himmel lenken (Hanel 2015).

Flughafen sind gewohnlich eine sehr wichtige Lichtquelle in Stadten, wegen der Beleuchtung von
Flachen, auf denen Flugzeuge be- oder entladen werden. Der Flughafen Tegel (Abbildung 5)
verursachte beispielsweise 3,7 % der gesamten Lichtemission der Untersuchungsflache Berlin
nach den Untersuchungen von Kuechly et al. (2012). Ein Vergleich der 10 verkehrsreichsten
Flughafen weltweit mit Hilfe des gering auflésenden Sensors VIIRS DNB legt nahe, dass es grofe
Unterschiede beziiglich der Beleuchtungspraxis gibt (Kyba et al. 2015b). Die Strahlung der
hellsten Flache des O’Hare-Flughafens von Chicago war 4,5-mal so hell wie der Haneda-Flughafen
von Tokio, obwohl beide ungefahr die gleiche Passagierzahl abfertigen. Erste Ergebnisse von Kyba
et al. (2016) mit hoher auflésenden Astronautenfotos bestitigen extrem grofie Unterschiede bei
der Beleuchtung von Abfertigungsflaichen der Flugzeuge. Beispielsweise war die Beleuchtung am
Frankfurter Flughafen 4-7fach heller als die vom Flughafen Heathrow, und deshalb verursachte in
Frankfurt die Flughafenbeleuchtung tiber 20 % der gesamten aufwarts gerichteten Lichtemission
der Stadt. Diese Befunde sind noch nicht in einem wissenschaftlichen Journal veroffentlicht, aber
sie zeigen bzw. bestitigen die aufierordentlich grofien Unterschiede in der Beleuchtungspraxis
internationaler Flughéafen.

3.2.2. Rdumliche Verteilung der Himmelshelligkeit

Der Anteil von Licht, das als kiinstliches Himmelsleuchten zur Erdoberfliche zuriickgeworfen
wird, variiert dramatisch in Abhangigkeit von der lokalen Position, und fiir einen gegebenen Ort
hingt er sehr stark von den Wetterbedingungen ab (Abbildung 15). Je kleiner die Entfernung zu
den Lichtquellen oder urbanen Zentren, ist desto stirker &andert sich hierbei die
Himmelshelligkeit (DoE 2017). Vor der Erfindung kiinstlicher Beleuchtung, waren bewdlkte
Nachte die dunkelsten. In der Nahe von Stadten sind heute jedoch bewdlkte Nachte am hellsten. In
einer Studie der Himmelshelligkeit fiir 44 Standorte stellten Kyba et al. (2015a) fest, dass die
Himmelshelligkeit fiir bewodlkte Nachte zwischen dem 0,22 fachen (Kitt Peak, USA) und dem 2200
fachen Wert (Schipluiden/Niederlande) gegeniliber einem sternenklaren Himmel unter
natiirlichen Bedingungen variiert. Die Himmelshelligkeit ist fiir bewdlkte Nachte schwieriger zu
messen oder gar zu modellieren, und nur wenige Studien wurden veroffentlicht, die sich mit
bewolkten Nachthimmel befassten (Jechow et al. 2017, 2016; Ribas et al. 2016). Es ist nicht
einmal bekannt, fiir welche Gebiete der Erde Wolken den Himmel heller machen, und wo sie ihn
immer noch dunkler machen. Kompliziert wird der Umstand dadurch, dass an einigen Stellen
Wolken den Himmel sowohl dunkler als auch heller machen kénnen, je nach den Eigenschaften
der Bewolkung (Ribas et al. 2016).
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Abbildung 15: Himmelshelligkeit unter klaren und bewdlkten Bedngungen in unterschiedlichen
Entfernungen von der Stadt Balaguer/Spanien. ( Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von
Jechow etal. 2017).

Die Himmelshelligkeit klarer Nachte ist abhdngig von atmosphéarischen Parametern, wie z.B. dem
Anteil von Aerosolen. Kyba et al. (2015a) untersuchten 12 Beobachtungsorte, fiir die Wetterdaten
verflighar waren und die geniigend Unterschied zwischen klaren und bedeckten mondlosen
Nachten zeigten. Fiir klare Nachte ermittelten sie eine Variabilitat der Himmelshelligkeit zwischen
+17% und -14% gegeniiber dem Medianwert, fiir bedeckte Nichte von +72% bis -42%. Bereiche
mit geringer Himmelshelligkeit zeigten eine gleichmafiigere Werteverteilung, wahrend die
Variation (Standardabweichung) der Himmelshelligkeit verschiedener Witterungsbedingungen
fiir urbane Gebiete grofier war, in denen die Himmelsaufhellung ganz allgemein auch grofier ist.

Die rdumlichen Verteilungsmuster der Himmelshelligkeit sind gegenwartig nur bei klaren
Nachten und fiir den Zenit hinreichend bekannt. Trotz der Verdnderungen, die aufgrund von
atmosphdrischen Bedingungen auftreten konnen, gelingt es dem aktuellen ,Weltatlas“ der
nichtlichen Himmelshelligkeit (Falchi et al. 2016, siehe 3.1.5) im Allgemeinen recht gut, die
Beobachtungen in klaren Niachten zu erkldren (Ges et al. 2017). Zusatzlich zur Karte der
nichtlichen Himmelshelligkeit erarbeiteten Falchi et al. (2016) eine Ubersicht fiir Landflichen
und Einwohner, und in welchem Ausmaf3 diese von der Himmelshelligkeit betroffen sind (Tabelle
2).
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Tabelle 2: Bevolkerung (und Landflache), die durch erh6hte Himmelshelligkeit im Zenit betroffen ist, in vier
gestaffelte Ebenen fiir Deutschland, USA, die EU und die Welt. Die Schwelle fiir ,von Kunstlicht beeinflusst”
beruht auf Angaben der Kommission 50 zum ,Schutz der existierenden und moglichen
Beobachtungsstandorte” der International Astronomical Union. “Milchstrasse nicht sichtbar” bedeutet, dass
die Milchstrafie kaum je oder nie von diesem Standort aus sichtbar ist. “Keine Dunkeladaption moglich”
bedeutet, dass der Himmel so hell ist, dass ein Beobachter des Nachthimmels keine Anpassung der Augen
an skotopisches Sehen erreicht (Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von Falchi et al. 2016).

Deutschland USA EU Welt
Keinen Einfluss 0% (0%) 0% (30,4%) 0% (1,3%) 8% (60,3%)
Beeinflusst 100% (100%) 99,7% (46,9%) 99,8% (88,4%) 83.2% (22,5%)
Milchstrasse nicht 41,6% (4,8%) 77,6% (3,6%) 59,5% (6,0%) 35,9% (6%)
sichtbar
Keine 2,7% (0.1%) 36,9% (0.6%) 20,5% (0.6%) 13,9% (0.2%)
Dunkeladaption
moglich

Der Vergleich zwischen Deutschland und den USA ist in mehrerer Hinsicht bezeichnend. Kein
Gebiet in Deutschland ist unbeeinflusst von erhéhter Himmelshelligkeit, wohingegen die USA
noch betrachtliche Landflachen aufweisen, in denen die Himmelshelligkeit im Zenit natiirlich ist?.
Diese Gebiete in den USA sind jedoch nahezu ginzlich unbewohnt, sodass nur wenige US Biirger
diesen natiirlichen Himmel von zu Hause aus erleben kénnen. Im Gegensatz dazu kénnen weit
mehr Deutsche zu Hause noch die Milchstrafde sehen, weil deutsche Stadte wesentlich dunkler
sind als US-amerikanische (vgl. 3.1.5). Schlief3lich lebt ein Drittel der US-Bevdélkerung in Gebieten,
die so hell sind, dass ihre Augen sich nicht an nachtliche Sehweise anpassen kénnen, wenn sie
nachts draufen sind; das ist nur fiir 3 % der Deutschen der Fall.

Diese modellierten Ergebnisse des “Weltatlas” spiegeln sich in Beobachtungen des ,Globe at
Night“-Biirgerwissenschafts-Projektes wieder (vgl. 3.1.5). Die Tabelle 3 fasst Beobachtungen
zusammen, die 2017 an Globe at Night iibermittelt wurden. Obwohl diese Daten in keiner Weise
beziiglich der Beobachtungsorte (Beobachtungen in ldndlichen gegeniiber urbanen Gebieten)
korrigiert wurden, berichten mehr Deutsche (53 %) als Amerikaner (34 %), dass sie die
Milchstrafie sehen kénnen (Grofienklasse 5-7), wahrend weit mehr Amerikaner (28 %) als
Deutsche (7 %) berichten, dass sie in Gebieten leben, wo nur sehr wenige Sterne zu sehen sind
(Grofdenordnung 1-2).

Tabelle 3: Beobachtungen der Grenzhelligkeit (siehe Kapitel 3.1.5), die zwischen dem 1.1.2017 und dem
6.12.2017 an Globe at Night iibermittelt wurden. Es gab 466 Beobachtungen aus Deutschland und 3958 aus

den USA. Fiir jede Klasse der Grenzhelligkeit ist auch die ungefihre Anzahl von sichtbaren Sternen
angegeben.

Grenzhelligkeit 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl 8 25 85 250 800 2500 5000
sichtbarer Sterne

Deutschland 1% 4% 10% 23% 28% 32% 1%
USA 10% 17% 22% 17% 17% 16% 2%

Die ,Globe at Night“ Daten, zusammen mit den Simulationen des “Weltatlas” kénnen fiir eine
Etablierung von “Sternenparks” in Deutschland herangezogen werden. Zusatzlich zu den
Sternenpark-Regionen Westhavelland und Rhon, liegen die dunkelsten Gebiete von Deutschland
in Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt (speziell im Harz),
Thiiringen und Hessen. Auch ein grofdes Gebiet siidlich und westlich von Niirnberg das Potential,
einen Sternenpark einzurichten.
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In einer Studie fiir das U.S.-amerikanische Energieministerium wurde mit dem Modell von Kocifaj
(2007) der Einfluss von Lichtquellen mit unterschiedlicher spektraler Verteilung, Leuchten,
Abstrahlcharakteristiken und Lichtstrom auf die Himmelsaufhellung untersucht. Als Basis wird
die 1ibliche Natriumdampfbeleuchtung genommen. Wesentlichen Einfluss haben die
Abstrahlcharakteristik ohne Lichtanteile oberhalb der Horizontalen und die Reduzierung des
Lichtstroms (in den USA wird oft eine Halbierung des Lichtstroms bei der Umriistung von
Natriumdampflampen auf 4000 K LED vorgenommen), da sie die geringste Himmelsaufhellung
verursachen. Der Einfluss auf die Himmelshelligkeit von LEDs ohne Blauanteile (PC amber) ist
geringer als von Natriumdampflampen. LEDs mit hohen Blauanteilen von 4000 K erhohen die
Himmelshelligkeit allerdings um bis zu 60% gegeniiber Natriumdampflampen (Pacific Northwest
National Laboratory 2017).

Zusammenfassend ist das Verstandnis der raumlichen Muster der Himmelshelligkeit fiir klare
Nichte fiir viele Gebiete der Erde und Deutschlands relativ hoch. Jedoch fehlt dieses Verstiandnis
fir wolkige oder ganz bewolkte Nachte fast vollstindig, sowohl theoretisch als auch
experimentell. Wegen dieser Kenntnisliicke ist es gegenwartig nicht moglich, die Auswirkungen
erhohter Himmelshelligkeit auf Wildtiere und Pflanzen einzuschatzen (Kyba/Holker 2013).

3.2.3. Zeitliche Verdnderungen der Beleuchtung (stiindlich bis
saisonal)

Die Vielzahl der Quellen und Nutzungsformen von kiinstlicher Beleuchtung spiegeln sich auch in
der zeitlichen Variabilitat wieder. Einige Lichtquellen sind sehr temporar (z.B. Lichtfestivals) oder
saisonal (z.B. Urlaubsbeleuchtung, sieche Roman/Stokes 2015). Einige Lichtquellen sind die ganze
Nacht eingeschaltet, wahrend andere Lichtquellen gedimmt werden oder zu einer bestimmten
Zeit an- und abgeschaltet werden. Manchmal scheinen Lichtquellen auch noch am Tage (siehe
Abbildung 16). In diesem Kapitel werden zeitliche Verdnderungen der kiinstlichen Beleuchtung
und gangige Beleuchtungspraktiken diskutiert.

Abbildung 16: Lichtquellen die auch am Tag leuchten zeigen auf, dass Energieeffizienz mehr bedeutet als
die reine Lichtausbeute (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von C. Kyba).

65



Erfassungen/Beobachtungen der zeitlichen Variabilitait

Wahrend fiir Beleuchtungsquellen der offentlichen Hand Informationen zu Einsatzzeiten oft
verfligbar sind oder leicht erfragt werden konnen, ist die Situation bei privat betriebenen
Lichtquellen sehr uniibersichtlich. Da diese gerade in Stidten einen erheblichen Anteil der
kiinstlichen Beleuchtung ausmachen, beschiftigt sich jlingst ein Forschungsstrang damit,
Erkenntnisse iiber die Anwendungszeiten der Beleuchtung in ihrer Gesamtheit zu gewinnen und
die dafiir notigen Methoden zu entwickeln. Schwerpunkt der Studien ist bislang die zeitliche
Verdanderung im Laufe der Nacht.

Eine Vielzahl von Studien zur Himmelshelligkeit ergab eine Abnahme der kiinstlichen
Himmelshelligkeit im Verlauf der Nacht. Kyba et al. (2015a) untersuchten 17 hell beleuchtete Orte
weltweit mit dem Ergebnis, dass die meisten dunkler wurden mit einer durchschnittlichen
Abnahme von 5% pro Stunde in einer Nacht (vor und nach Mitternacht). In einem grofieren
Datensatz fanden Falchi et al (2016) eine mittlere Abnahme der kiinstlichen Himmelshelligkeit
von 4,5% pro Stunde. Kyba et al. (2012) beobachteten eine Abnahme der Himmelshelligkeit tiber
Berlin von 16% pro Stunde zwischen 23:00-00:30 Uhr und 8% pro Stunde von 00:30-03:00 Uhr.
In Berlin wurde dabei eine stirkere Abnahme fiir ldngere (rote) als fiir kiirzere (blaue)
Wellenldngen beobachtet, wohingegen Sanchez de Miguel (2015) einen gegensatzlichen Effekt in
Madrid beobachtet (starkere Abnahme im blauen als im roten Spektralbereich). Kyba et al. (2012)
vermuten, dass die Abnahme in Berlin hauptsachlich von Haushalts- und Fahrzeugbeleuchtung
herrihrt, wiahrend Sanchez de Miguel (2015) die Abnahme der Himmelshelligkeit in Madrid mit
dem Abschalten der Beleuchtung fiir historische Gebaude begriindet, welches auf den Aufnahmen
der Astronauten beobachtet wurde (Kyba et al. 2015b).

Dobler et al. (2015) untersuchten die zeitliche Verdanderung der Beleuchtung anhand von
Fotografien der Skyline von Manhattan (Abbildung 17) mit einer Auflésung von 10 Sekunden tliber
einen Zeitraum von 3 Wochen. Dabei wurden 4174 individuelle Lichtquellen identifiziert und
entweder als "Privathaushalt" oder "Gewerbe" Kklassifiziert, je nachdem, ob diese sich in der
oberen oder unteren Halfte des Bildes befinden. Im Zuge dieser Studie wurden Gruppenmuster
fiir das typische zeitliche Abschaltverhalten von den beiden Klassen "Privathaushalt” oder
"Gewerbe" an Wochentagen gefunden, obwohl ein solches Muster fiir die einzelnen Lichtquellen
nicht korreliert war und von Nacht zu Nacht um eine Stunde variieren konnte. Anders
ausgedrickt, wurde die Halfte der Lichtquellen innerhalb einer Stunde ihrer typischen
Abschaltzeit abgeschaltet. wahrend der anderen Halfte viel zufdlliger verteilte Abschaltzeiten
hatte. Das Ein- bzw. Abschaltverhalten erschien an Wochenenden noch zufilliger als an den
anderen Wochentagen.
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Abbildung 17: Die Skyline von Manhattan, New York. (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher
Genehmigung Gregory Dobler)

Eine neue Studie von Bara et al. (2017), aufbauend auf der Analyse von Dobler et al. (2015),
kombiniert Himmelshelligkeitsmessungen mit dem SQM und Verdnderungen der
Beleuchtungssituation, beobachtet mit Fotokameras. Ziel der Studie war es, mit beiden
Datensitzen den relativen Anteil der Beleuchtung von Straflen, Privathaushalten und
Fahrzeugbeleuchtung an der Himmelshelligkeit zu verschiedenen Zeitpunkten in den Stadten
Corufia und Arteixo in Spanien abzuleiten. Die Studie ergab, dass Privathaushalte und
Fahrzeugbeleuchtung eine Stunde vor Mitternacht ein Maximum zeigen (22% und 1%), wobei
beide Beleuchtungsformen bis 4 Uhr auf nahezu 0% absinken. Dabei ist zu beachten, dass durch
die grofden Unterschiede in der Beleuchtungskultur verschiedener Lander und Regionen diese
Studie als vorlaufig und regional begrenzt anzusehen ist.

In einer detaillierten Auswertung von Zeitrafferaufnahmen untersuchte Meier (2017) die
zeitlichen Profile verschiedener Lichtnutzungen in drei Berliner Zentren (Alexanderplatz,
Potsdamer Platz, Hackescher Markt) (s. zur Methodik auch 3.1.4). Es handelt sich um eine
experimentelle Untersuchung (Hauptzweck war die Entwicklung des Forschungsdesigns), die auf
Aufnahmen aus drei einzelnen, vergleichbaren Nachten beruht. Somit bietet sie einen ersten
detaillierten Eindruck der Lichtnutzung in Zentren Berlins an Werktagsnachten: inwiefern die
Befunde auch auf andere Zentren Berlins oder andere Stadte bzw. an anderen Tagen zutreffen,
bleibt noch zu erforschen. Fiir die drei Orte zeigte sich, dass 0 Uhr ein zeitlicher Scheitelpunkt
darstellt, bis zu dem Beleuchtung eingeschaltet ist oder bleibt und nach dem sie in Teilen im
Verlauf der 2. Hélfte der Nacht ausgeschaltet wird. Das Ein- und Ausschalten der Beleuchtung
findet in zeitlich begrenzten Phasen statt, zwischen denen der Zustand weitestgehend ruht.
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Weeknight On-Rates of Lighting Types across all Areas
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Abbildung 18: Temporaler Verlauf unterschiedlicher Beleuchtungsarten an den drei Berliner
Untersuchungsstandorten: Die Prozentwerte geben den Anteil der jeweils in Betrieb befindlichen
Beleuchtungseinheiten (z.B. Strafienbeleuchtung = eine Einheit) an. (Bildquelle: Wiedergabe mit
freundlicher Genehmigung von J. Meier 2017)

Uber alle drei Orte hinweg sind dies: Einschalten bis ca. 22:15 Uhr, Vollbeleuchtung bis 0 Uhr,
teilweises Ausschalten bis ca. 2 Uhr, Teilbeleuchtung bis ca. 4:15 Uhr, danach sukzessives
Ausschalten. Es zeigten sich Unterschiede zwischen den zeitlichen Profilen der Orte (so ist die
Beleuchtung am Alexanderplatz deutlich dynamischer als in den beiden anderen Zentren),
besonders aber zwischen jenen der vier untersuchten Lichtkategorien: Infrastrukturbeleuchtung
und grofde Teile der kommerziellen Beleuchtung bleiben die ganze Nacht hindurch an, wahrend
Architekturbeleuchtung erst ab 1 Uhr ausgeschaltet wird, jedoch etwa zur Halfte.
Innenraumbeleuchtung (wobei privates Wohn- und Biirolicht nicht bertcksichtigt wurde) wird
bereits ab Mitternacht und zu fast 60% ausgeschaltet. Grundsatzlich liefden sich 3 “Schalttypen”
unterscheiden: Stabile Beleuchtung, die die gesamte Nacht hindurch an bleibt, Lichtquellen, die im
Laufe der Nacht ausgeschaltet werden, und solche, die zunichst aus-, und am frithen Morgen
wieder eingeschaltet werden.

Daten zum zeitlichen Einsatz kiinstlicher Beleuchtung kénnen mit Informationen verglichen
werden, die Aufschluss tliber den zeitlichen Verlauf von Aktivitdten im Aufienraum geben. Somit
lassen sich Hinweise auf das Verhaltnis zwischen Beleuchtungsangebot und -nutzung im Laufe
der Nacht gewinnen, sowie auf entsprechende Anpassungsmoglichkeiten (s. zur zeitlichen
Dimension der Lichtplanung: (Kohler/Sieber 2011)). So verglichen Meier und Henckel
(Meier/Henckel 2017b) die Ein- und Ausschaltzeiten der Beleuchtung am Alexanderplatz
wihrend einer Nacht (s. oben) mit den Offnungszeiten von Biiros, Gastronomie, Einzelhandel und
Freizeitangeboten sowie den OPNV-Verbindungen. Es zeigte sich, dass die Angebots- und
Verbindungsdichte in den ersten Stunden nach Mitternacht insgesamt deutlich reduziert ist,
wahrend nur wenige Lichtquellen ausgeschaltet werden.

Nachtabschaltung 6ffentlicher Beleuchtung

Im Betrieb des offentlichen Teils der Lichtquellen (insbesondere: kommunale
Strafdenbeleuchtung, aber auch Anstrahlungen von Gebduden u.d.) wird unterschiedlichen
zeitlichen Mustern gefolgt. Diese reichen von durchgehender Beleuchtung iiber selektive
Reduktionen bis hin zu vollstindigen Abschaltungen fiir einen Teil der Nacht. Nachtliche
Reduktionen der Beleuchtung fuflen auf dem Gedanken, dass zu bestimmten Zeiten der Nacht -
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beispielsweise zwischen 23:00-04:00 Uhr - der Bedarf an offentlicher Beleuchtung so gering ist,
dass der durchgangige bzw. vollstandige Betrieb nicht notwendig oder angemessen ist. Historisch
war die Abschaltung bzw. Reduzierung der Beleuchtung fiir Teile der Nacht weit verbreitet. So
halt Schivelbusch in seinem 1983 erstmals erschienenen Buch zur Geschichte der kiinstlichen
Helligkeit fest: “Die Strafdenlaterne, die die ganze Nacht hindurch und das ganze Jahr tiiber
gleichmafiig leuchtet, ist eine noch keine hundert Jahre alte Errungenschaft” (Schivelbusch 2004,
S.91). Ausschlaggebend war bis Ende 19./Anfang 20. Jh. insbesondere das Mondlicht: Anhand von
Schalt- bzw. Mondscheintabellen wurden die Zeiten bestimmt, in denen kiinstliches Licht
notwendig ist (Schivelbusch 2004, S. 91 f).

Wahrend die Zeiten und Vorgehensweisen fiir einzelne Kommunen i.d.R. problemlos zu ermitteln
sind, sind keine Studien bekannt, die eine differenzierte Ubersicht zu unterschiedlichen Praktiken
der Reduktion, deren raumlicher Verteilung, Akzeptanz und Wirkung bieten. Laut einer Umfrage
von PricewaterhouseCoopers Aktiengesellschaft Wirtschaftspriifungsgesellschaft (PwC) (2015)
bei deutschen Kommunen stellen 25% die Strafienbeleuchtung zeitweise komplett ab, 30%
schalten nur jede zweite Leuchte ein, 55% schalten zweilampige Leuchten auf einlampigen
Betrieb um. Systeme wie Bewegungsmelder oder "Dial for light" (Einschalten per Anruf) finden
nur selten Anwendung. Als Hauptbeweggrund werden Kosteneinsparungen genannt. Aus dieser
Motivation erkldren sich Ansitze wie die “Strafdenlampenpatenschaften” in Zwiesel, bei denen
Bewohner*innen fiir den Weiterbetrieb von Straflenlampen bezahlen kénnen (Bayrischer
Rundfunk 2015). Nach Einschatzung der Gutachter sind es in Deutschland vornehmlich kleinere
Stidte und Gemeinden, in denen die Beleuchtung ganz oder teilweise ausgeschaltet wird,
wahrend sie in grofieren Stadten weitgehend eingeschaltet bleibt. Im Vergleich dazu schalten in
Frankreich inzwischen 12.000 (das ist ein Drittel aller) Kommunen die 6ffentliche Beleuchtung
teilweise oder ganz ab, um Kosten einzusparen (ANPCEN 2017c). Auch in Wien wurden schon
Halbnachtabschaltungen durchgefiihrt, bei denen die Beleuchtungsstarke auf 50% reduzierte, die
der Bevélkerung nicht weiter aufgefallen sind (Posch 2013).

Ein dokumentiertes Beispiel zur Nachtabschaltung ist die Stadt Preuf3isch-Oldendorf (Landkreis
Minden-Liibbecke) mit ca. 16.000 Einwohnern. Hier wurden zwischen 0 und 6 Uhr 1390 von 1662
Lichtpunkten ausgeschaltet, wodurch sich eine Energieeinsparung von 40% ergibt. Die
Himmelshelligkeit in der Stadt nimmt dadurch um 40% ab (Hénel, eigene Untersuchungen 2010).
Da es keine Sicherheitsprobleme gab, wurde die Abschaltung auf 23 Uhr vorgezogen und auch
nach der Umriistung auf energiesparende LED-Beleuchtung beibehalten.
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Abbildung 19: Der Nachthimmel in Preufdisch-Oldendorf vor (links) und nach dem Abschalten der
Strafdenbeleuchtung. Die Himmelsansichten oben sind auf einem Sportplatz im Ortszentrum gemacht, die
Panoramen vom Ortsrand aus Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von A. Hanel).

3.3. Ausmafde und Trends der kiinstlichen nichtlichen
Beleuchtung in Deutschland und Europa

Die Aufdenbeleuchtung in Deutschland hat sich in den letzten zehn Jahren durch die Einfiihrung
der LED/OLED Technologie grundlegend verdndert. Dadurch sind einerseits neue vielfaltige
lichtgestalterische Moglichkeiten entstanden und andererseits wurde eine héhere Lichtausbeute
und energieeffizientere Beleuchtung ermaoglicht. Die Installation und Umriistung auf diese neuen
Technologien wurde durch die Okodesign-Richtlinie, die die Verwendung ineffizienter
Leuchtmittel verbietet vorangetrieben und durch das hohe Alter der bestehenden
Aufienbeleuchtung begiinstigt (PwC 2015). So waren zum Beispiel circa 30% der
Beleuchtungstechnik der deutschen Straflenbeleuchtung 2009 aus den 60er Jahren, und auch
heute liegt das Durchschnittsalter noch bei 20 Jahren - ein Grofdteil der 6ffentliche Beleuchtung
steht damit am Ende ihres technischen Lebenszyklus (DStGB et al. 2009; PwC 2015). Zudem findet
eine massive staatliche Forderung der LED-Technik statt (siehe Kapitel 4.1.5 Férderpolitik). Die
hohere Lichtausbeute der LED Technologie erlaubt, dass nun verstirkt die Anforderungen der
Normen erfiillt werden konnen. Dies kann zu direkten und indirekten Rebound-Effekten durch
hohere Beleuchtungsstarken und Energieeinsparungen fiihren (Leuser et al. 2016; Saunders/Tsao
2012). Eine Minimierung der Lichtverschmutzung wird in nur wenigen Ausschreibungen als
Kriterium gefordert. Dabei wird aber meist lediglich die gezielte Abstrahlcharakteristik von LED-
Leuchten beriicksichtigt, andere Aspekte werden selten beriicksichtigt.
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Mit den folgenden Abschnitten werden erste Informationen tber Ausmafl} und Trends der
Beleuchtung in Deutschland und Europa zusammengefasst. Eine erste Abschitzung tiber
Anderungen der kiinstlichen Beleuchtung versuchte Hinel (2001) in einer Quantifizierung
anhand der Zunahme des Stromverbrauchs in Deutschland und der Stadt Osnabriick, unter
Beriicksichtigung der steigenden Lampeneffizienzen (wesentlich der Ubergang von Quecksilber-
auf Natriumlampen) in Anlehnung an die Arbeit von Riegel (1973). Daraus lief3 sich bis 1990 eine
Zunahme von jahrlich ca. 1% der Lichtmenge modellieren.

In den ersten Abschnitten wird eine Quantifizierung der nachtlichen kiinstlichen Beleuchtung
dargestellt. Anhand von Satellitendaten werden der Anteil der beleuchtete Fliche und die
Lichtemissionen zwischen 2012 und 2016 untersucht (3.3.1) und gemeinsam mit
Langzeitbeobachtungen von Messungen am Boden beziiglich Ausmafd und Veranderungen der
Himmelshelligkeit diskutiert (3.3.2). Darauf folgt eine Betrachtung der gegenwartigen
Verdanderungen der Beleuchtungstechnologien und Trends bei der Nutzung und Lichtplanung
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) ndher beleuchtet.

3.3.1. Ausmafi und Trend von beleuchteten Fliachen und
Beleuchtungsintensitiat anhand von Satellitendaten

Die Veranderungen bei der kiinstlichen Beleuchtung auf globaler Skala zwischen 2012 und 2016
wurde kiirzlich von Kyba (Kyba et al. 2017a) in einer vorlaufigen Analyse untersucht. Die Studie
basiert auf Daten des VIIRS DNB Sensors vom Suomi NPP-Satelliten (siehe Kap. 3.1.3). Diese
Analyse und auch die anderen hier wiedergegebenen Ergebnisse beziehen sich daher auf direkt
vertikal nach oben abgestrahltes Licht und teilweise solches, das als Streulicht von der
Erdoberfliche aufwarts gelangt. Das bedeutet, dass der Satellitensensor kaum Licht, das
horizontal von der Erde abgestrahlt wird, erfasst, wie zum Beispiel an vertikalen Flachen
reflektiertes Licht, Licht von Leuchttafeln, Autoscheinwerfern oder aus den Fenstern von Hausern
abgestrahltes Licht.

Kyba et al. (2017a) untersuchten zwei unterschiedliche Aspekte der Beleuchtung. Erstens priiften
sie, wie die ,beleuchtete Flache“ sich von 2012 nach 2016 verdanderte, wobei die ,beleuchtete
Flache" definiert war durch Flachen, die mehr als 5 nW/cm2sr abstrahlen, und zwar gemessen an
einzelnen Pixeln des VIIRS-DNB Sensors. Zur Veranschaulichung der Grofdenordnung: Das hellste
Pixel im Monat Oktober 2012 der Stadt Potsdam hatte einen Wert von 36 nW/cm?2sr, und das
hellste Pixel des Frankfurter Flughafens erreichte 290 nW/cm2sr. Im Rahmen dieser Analyse
wurde festgestellt, dass die erleuchtete Flache global um 2,2 % jdhrlich zunimmt. Die zweite
Analyse in Kyba et al. (2017a) untersuchte, wie Flachen, die 2014 eine Helligkeit von mehr als 5
nW/cm2sr aufwiesen, sich iiber die Periode von 2012 bis 2016 veranderten. Dabei stellten sie fest,
dass bereits beleuchtete Flachen im globalen Mittel noch heller wurden, und zwar ebenfalls mit
einer jahrlichen Rate von 2,2 %. In der Studie wurde dariiber hinaus die Verdnderung der
Beleuchtung mit Verdnderungen des Bruttoinlandsproduktes (BIP) verglichen. Dabei wurde
festgestellt, dass fiir die Gruppe der Lander, fiir die Daten zum BIP verfiigbar waren, die
durchschnittlichen Verdnderungen der Beleuchtung sehr dhnlich waren wie die Veranderungen
des globalen BIP und das, obwohl die Korrelation zwischen Veranderungen des BIP und solchen
der Beleuchtung auf der Ebene einzelner Liander nur schwach war. Sollte dieser Rebound-Effekt
weiter zunehmen, ist auch anzunehmen, dass die Korrelation starker wird. Wird die Korrelation
dagegen schwacher kann dies auch ein Indiz fiir erfolgreiche Mafnahmen zur Reduzierung der

Lichtverschmutzung bewertet werden.
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Abbildung 20: Jahresrate der Verdnderung der Beleuchtung auf globaler Ebene nach Landern: (A)
beleuchtete Flachen und (B) Leuchtdichte beleuchteter Flachen. ( Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher
Genehmigung von Kyba et al. 2017a).

Auf der Ebene der einzelnen Liander gab es betrichtliche Unterschiede beziiglich der
Verdanderungsrate (Abbildung 20). In vielen sich schnell entwickelnden Landern Afrikas,
Stidamerikas und Asiens war die Verdnderungsrate an beleuchteter Flache erheblich grofier als
im globalen Durchschnitt. Im Gegensatz dazu waren die Verdnderungsraten von beleuchteter
Flache und Strahldichten in bereits hell erleuchteten Lindern, wie Deutschland, oft nur moderat
oder in einigen Fillen sogar leicht negativ. Bei der Bewertung dieser Daten muss jedoch die
Tatsache beriicksichtigt werden, dass der VIIRS-DNB Sensor fiir blaues Licht im Spektralbereich
zwischen 400 und 500 nm nicht empfindlich ist. Deshalb ist anzunehmen, dass die Verdnderungen
im sichtbaren Spektralbereich durch diese Analysen unterschatzt werden.

Eine weitere, dhnliche Analyse, diesmal jedoch beschrankt auf Deutschland, wurde von Kyba et al.
(2017b) durchgefiihrt. Da Deutschland nicht von Polarlicht beeinflusst ist und in Deutschland
extrem hell beleuchtete Flachen kaum wurden die Schwellenwerte fiir das Entfernen von
Rauschwerten, die durch das Aufnahmeinstrument allein entstanden sind, in den
Untersuchungsbereich auf Werte zwischen 3 und 150 nW/cm2sr herabgesetzt. Die Jahresrate
von Verdnderungen der Lichtemissionen auf der Ebene der Bundeslander ist in Abbildung 21
dargestellt. Die meisten der Lander weisen steigende Werte sowohl fiir die beleuchtete Flache als
auch fiir die Strahldichte aus. Am starksten machte sich diese Steigerung in Bayern bemerkbar,
wo die beleuchtete Flache 2012 bis 2016 um 45 % zunahm (also 9,7 % jahrlich), gefolgt von
Schleswig-Holstein mit 40 % (jahrlich 8,8%). Bei der Strahldichte der beleuchteten Flachen zeigte
Schleswig-Holstein die schnellste Zunahme mit 41 % (8,9 % jahrlich), gefolgt von Bayern mit 35
% (7,9 % jahrlich). Die Ausnahme unter den Bundeslandern ist Thiiringen mit einer Abnahme von
18 % an beleuchteter Fldche (jahrlich 4,9 %) und einer Abnahme an Strahldichte der beleuchteten
Flachen von 17 % (jahrlich 4,5 %). Diese Ergebnisse sind vorldufig und basieren auf dem
Verhdltnis zwischen den Jahren 2016/2012, also nicht fiir jedes Jahr. Die Zunahme in den
einzelnen Bundesldndern sind durch die geringen Werte im Jahr 2012 gegeben. Auf der
Grundlage der Daten aus den Zwischenjahren diirfte der Schluss zutreffen, dass sich die
Entwicklung in Thiiringen und Bayern tatsadchlich unterscheidet, die hier angegebenen exakten
Werte fiir Wachstum oder Riickgang sollten aber als unsicher angesehen werden.
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Abbildung 21: Jahrliche Veranderungsraten an beleuchteter Flache (A) und an Strahldichte (B) von 2012 bis
2016 fir die deutschen Bundeslander (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung Kyba et al.
2017b).

Es ist wichtig festzustellen, dass der Einfluss des Wetters erheblich grofier ist, wenn kleinere
Flachen untersucht werden. Kyba et al. (2017b) fanden beispielsweise signifikante systematische
Abweichungen bei den Ergebnissen fiir Bremen in den Monatskompositdaten des VIIRS-DNB
Sensors fiir Oktober 2016. In den meisten Monaten sind helle Lichtquellen im Hafengebiet nahe
53.13°N, 8.68°E erkennbar. Im Oktober 2016 jedoch war das festgestellte Licht {iber eine grofde
Flache ausgedehnt und erreichte sogar normalerweise unbeleuchtete Flachen bis zu 4,5 km vom
Hafen entfernt. Der Grund dafiir war wahrscheinlich in diesem Monat haufig auftretender Nebel,
der nicht als solcher vom Infrarotdetektor des Satelliten erkannt wurde. Der Infrarotdetektor
dient zum Filtern von Daten, die Wolkeneinfluss aufweisen. Dieses Beispiel zeigt, dass Daten, die
nur wahrend eines Monats aufgezeichnet wurden, mit Vorsicht interpretiert werden miissen.
Dieser Hinweis muss bei den hier folgenden prasentierten Ergebnissen beriicksichtigt werden.
Die US National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) entwickelt gerade
Kompositdaten auf der Basis ganzer Jahre; diese sollten weniger durch derartige Storeinfliisse
betroffen sein.
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Abbildung 22: Veranderungen beleuchteter Flache in Deutschland aufgeteilt in Pixel von ca. 100 kmz2. Die
beleuchtete Fliche nimmt in den roten Flachenelementen zu (bis zu 19,5 km?) und in den blauen
Flachenelementen ab (bis zu -5,7 km?). Zu beachten ist, dass zur besseren Erkennbarkeit die Farbabstufung
fir Zunahmen doppelt so steil ist wie fiir Abnahmen Bundeslander (Bildquelle: Wiedergabe mit
freundlicher Genehmigung Kyba et al. 2017b).

Abbildung 22 zeigt eine detaillierte Ansicht der Verdnderung beleuchteter oder unbeleuchteter
Flachen (wieder oberhalb der Schwelle von 3 nW/cm2sr) in Deutschland, wobei die Daten in
ungefahr gleich grofde Regionen von ndherungsweise 100 km2 unterteilt wurden. Ein Anstieg
nach oben gerichteter Strahlung kann fiir viele Dorfer in Bayern festgestellt werden (z. B.
Abbildung 23). Dafiir gibt es mehrere mogliche Interpretationen. Die Zunahme der Strahlung
kann auf Anderungen der Beleuchtung zuriickgefiihrt werden, auf regionaler Ebene haben mit
groflerer Wahrscheinlichkeit Wetterphdnomene die Beobachtungen beeinflusst. Die Zunahme
der Strahlung konnte moglicherweise durch eine Zunahme der gesamten Beleuchtungsstirke
begriindet sein. So erfolgte zum Beispiel in Siinching eine komplette Umriistung der
Strafdenbeleuchtung auf LED Technologie in den Jahren 2015/16 (personliche Kommunikation
mit Georg Schmalhofer, Geschiftsleiter der VG Siinching) und die Werte waren 2016 heller in der
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Zeitreihe. Aber auch ein allgemeiner Zuwachs an Siedlungsfliche in dem betrachteten Zeitraum
kann Grund fiir eine Zunahme der Lichtemissionen sein. Eine detaillierte Analyse von Ursache
und Wirkungsbeziehungen ware hierzu notwendig.
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Abbildung 23: Beispiel von beobachteten Anderungen der nach oben abgegebenen gemessenen Strahlung in
Stinching und Umgebung in Bayern. Links die vom Satelliten fiir 2012 gemessene Strahlung, rechts fiir
2016. Fast alles Licht hat in der Gegend iiber den betrachteten Zeitraum zugenommen (Bildquelle:
Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung Kyba et al. 2017b).

Abschliefiend kann festgehalten werden, dass Messungen vom Satelliten aus fiir Deutschland
darauf hindeuten, dass in einigen Gebieten die Helligkeit rapide zunimmt, wihrend in wenigen
Gebieten die Helligkeit auch zuriickgeht. Die aus dem Weltall beobachtete Aufhellung ist im
Einklang mit der These, dass bei der Umriistung auf LED-Leuchten die Beleuchtung in Anzahl und
Helligkeit nicht konstant gehalten wird, sondern wegen der grofieren Zahl installierter
Leuchtkoérper(um eine hohere Gleichférmigkeit zu erhalten) insgesamt deutlich zunimmt (PwC
2015, S. 20). Da Monatsdaten fiir die Analyse herangezogen wurden, sind die konkreten
Ergebniswerte als Hinweis zu sehen und weniger als wissenschaftlich fundierte Messwerte.

3.3.2. Ausmafd und Trend der Himmelshelligkeit

Bisher gibt es nur wenige Studien zur Langzeitentwicklung der kiinstlichen Himmelshelligkeit
liber mehrere Jahre. Ein Grund dafiir ist, dass es aufgrund der Dynamik schwierig ist, das
kiinstliche Himmelsleuchten fiir einen bestimmten Ort mit einem Einzelwert zu definieren (vgl.
3.2.2). Die Abnahme der Himmelshelligkeit im Verlauf der Nacht, die Anderungen der
atmospharischen Parameter von Nacht zu Nacht und die sich verdndernde Himmelshelligkeit
liber die Jahreszeiten sind Faktoren, die insgesamt derartige Analysen kompliziert machen.
Zusatzlich stellt die Umriistung von orangefarbigen Natriumdampflampen zu weifien LEDs eine
weitere Herausforderung dar. Die meisten Lichtmessgeridte messen die Himmelshelligkeit
innerhalb eines einzelnen instrumentenspezifischen Spektralbereichs, der manchmal von der
photometrischen Empfindlichkeitskurve abweicht. Wenn sich das Spektrum der Beleuchtung von

75



einem Spektralbereich, wo das benutzte Instrument volle Empfindlichkeit aufweist, zu einem
anderen Spektralbereich verschiebt, in dem das Instrument unempfindlich ist, wird das
Instrument nicht in der Lage sein, das vorhandene Licht vollstindig zu messen. Dies ist zum
Beispiel ein Problem beim Sky Quality Meter (SQM) wie (Sanchez de Miguel et al. (2017)
berichteten. Trendanalysen mit Instrumenten wie dem SQM mit nur einem Kanal liefern beim
Wechsel der Beleuchtung einen erheblichen Fehler. Allerdings sind solche Trendanalysen dann
wieder brauchbar, sobald sich spater das Farbspektrum der neuen (z.B. LED) Beleuchtung
stabilisiert hat.

Trotz der Einschrankungen des Gerats, wurden in einer aktuellen Langzeitmessreihe mit SQMs
einige interessante Resultate erzielt, die sowohl unterschiedliche Trends fiir die frithe und die
spate Nachtphase und fiir klare gegentliber bewdlkten Nachten nachweisen konnten. In einer
Dissertation wurde die Himmelshelligkeit an zwei suburbanen und ldndlichen Standorten bei
Bremen fiir die Zeit von 2012 bis 2016 untersucht (Tong 2017). Die Daten weisen auf eine leichte
jahrliche Zunahme (0-2 %) der kiinstlichen Himmelshelligkeit am friithen Abend fiir den Standort
der Universitit Bremen hin (53.1038°N, 8.8950¢E), zeigen jedoch eine Abnahme der
Himmelshelligkeit von 5-10 % nach Mitternacht; in bewolkten Nachten wird es noch dunkler, der
Grund hierfiir ist nicht bekannt und kann mit dem Einfluss von lokalen gegeniiber regionalen
Lichtquellen zusammenhidngen (Entfernung zu den Lichtquellen). Am ldndlichen Standort
Seebergen (53.1363¢N, 8.9851°E) dagegen verdunkeln sich bewolkte Nachte wesentlich starker,
namlich 10-30 % jahrlich, wobei sich der Verdunkelungseffekt in den spaten Nachtstunden auch
hier verstarkt. Bei klarem Himmel war der Grad der Abdunkelung relativ gering, namlich nur 0-
8%, wobei auch hier die Abdunkelung in den spiten Nachtstunden stiarker war. Die
unterschiedliche Natur der Ergebnisse in verschiedenen Nachtphasen bestarkt die Annahme, dass
es sich bei diesen Ergebnissen um wirkliche Befunde, (z. B. nicht nur um Instrumenteneffekte)
handelt. Wesentliche Riickschliisse konnen aus diesen Ergebnissen, die nur auf Untersuchungen
an zwei Standorten beruhen, nicht gezogen werden, doch zeigen die Ergebnisse immerhin, wie
dynamisch Beleuchtungen sein kénnen, und sie legen nahe, dass ein gutes Verstandnis der
Anderungen von Himmelshelligkeit auf regionaler oder nationaler Ebene ein ausgedehntes und
umfangreiches Messnetz erfordert. Um sicherzustellen, dass festgestellte Veranderungen der
Himmelshelligkeit nicht etwa nur auf instrumentelle Einfliisse zurilickzufiihren sind wie zum
Beispiel Alterungseffekte von Fenstern, Objektiven oder Elektronik, sind regelmafiige
Kalibrierungen oder tibergreifend vergleichende Messkampagnen zu empfehlen (den Outer et al.
2011, LoNNe Intercomparisons 2014, 2015, 2016).

Eine der altesten Beobachtungsreihen in Deutschland liegt von dem erfahrenen
Amateurastronomen Harald Marx in Stuttgart vor: Danach ging die Grenzhelligkeit (siehe Kapitel
3.1.5) der schwaichsten gerade sichtbaren Sterne von 1958 bis 1997 von 5.6 auf 5.0
Grofdenklassen zuriick, das heifdt die Zahl der sichtbaren Sterne hat sich etwa halbiert (Marx 1972
und private Mitteilung).

Auf regionaler oder globaler Ebene stellen Methoden der Biirgerwissenschaften die beste
Moglichkeit dar, um festzustellen, wie die Anderungen der Himmelshelligkeit weltweit
fortschreiten. Daten aus der Biirgerforschung sind allerdings eine Herausforderung bei ihrer
Auswertung, was auf die sporadische Natur dieser Beobachtungen beziiglich Zeit und Raum
zurlickzufiihren ist. Birriel et al. (2014) untersuchten Globe at Night-Daten von 2006-2012 unter
der unbestitigten Annahme, dass die Verteilung der Teilnehmer nach Ort, Zeit, Alter,
Ubungsstand usw. konstant geblieben sei. Die auf die Sehfihigkeit des bloflen Auges bezogene,
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limitierende Grofienordnung (ein Parameter, der sich auf die Anzahl sichtbarer Sterne bezieht,
vgl. 3.1.5) verringerte sich von 3,74 auf 3,36. I[hre Daten, die am zuverladssigsten bei zunehmend
klarem Himmel sind, konnen die Null-Hypothese nicht widerlegen, nach der sich die Beleuchtung
nicht verdandert hat. Aber ihre Annahme, dass die Teilnehmerschaft konstant geblieben sei, ist ein
wichtiger Grund fiir die Limitierung der Interpretierbarkeit dieser Befunde. In den Jahren der
Laufzeit der Untersuchung wuchs der Datenbestand erheblich. Eine sorgfaltige Nachuntersuchung
(und Justierung) der Daten, die besonders die wechselnden Orte der Beobachter berticksichtigen
miisste, wiirde eine ausgezeichnete Chance bieten, Verdnderungen der Himmelshelligkeit fiir
Nordamerika und Europa genauer zu messen, weil ein Grofdteil der Daten von daher stammt.

Wie bereits in Kapitel 3.1 erlautert ist die differentielle Photometrie die Methode der Wahl, um
den kurzfristigen Einfluss der Umriistungen der Beleuchtung auf die Himmelshelligkeit zu
bewerten. Abbildung 24 zeigt zwei Aufnahmen aus einer Studie von Kollath et al. (2016), die in
mehreren ungarischen Stiddten die Auswirkung der Umriistung von Natriumhochdrucklampen
mit betrachtlichem Aufwarts-Lichtanteil auf LED-Lampen, die gar nicht mehr aufwarts strahlen,
untersuchten. Die Analyse ergab eine signifikante Reduktion der kiinstlichen Himmelshelligkeit,
besonders im roten Spektralbereich. Die Reduktion des blauen Spektralbereichs war geringer,
was auf die starkere Streuung des blauen Lichts in der Atmosphare zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 24: Fotos des Himmels iiber Szekszard/Ungarn vor (oben) und nach (unten) einer Umriistung
von Hochdruck-Natrium-Lampen mit starkem Aufwarts-Strahlungsanteil zu abgeschirmten 4500 K-LED-
Lampen. Die Fotos wurden unter identischen Bedingungen aufgenommen (Bildquelle: Wiedergabe mit
freundlicher Genehmigung von Zoltan Kollath).

Differentielle Photometrie kann auch eingesetzt werden, um den Effekt zu untersuchen, den
einzelne Lampen oder Lichtinstallationen auf die Himmelshelligkeit haben kénnen. Jechow et al.
(2017) iiberpriiften den Effekt der Abschaltung der Gebdudeanstrahlung an Kirchen der Stadt
Balaguer/Spanien. Die Studie ergab, dass die Gebaudeanstrahlung einen Anteil von etwa 20% am
kiinstlichen Himmelsleuchten (im Zenit) fiir die Zeit der Abschaltung am Beobachtungsort hatte.
Diese beiden Beispiele zeigen, dass die differentielle Photometrie sicherlich dazu beitragen kann,
die Umweltvertraglichkeitspriifung fiir Lichtinstallationen mit Messwerten zu unterstiitzen.
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Hanel und Quester (Quester 2015; Hanel 2015) konnten mit dem SQM-L liber 8 (seit 2006) bzw. 6
Jahre (seit 2008) an ihren Beobachtungsorten (Osnabriick bzw. Esslingen) keine signifikante
Anderung der Himmelshelligkeit nachweisen.

3.3.3. Gegenwartige Verinderungen der Beleuchtungstechnologien
und Trends bei der Nutzung und Lichtplanung

Trends in der Lichtnutzung und -planung ergeben sich sowohl durch technische Neuerungen als
auch durch politische und gesellschaftliche Verdanderungen. Mit der Einfiihrung der LED/OLED
brach eine Phase des grundlegenden technologischen Wandels an, der neue vielfiltige
lichtgestalterische Moglichkeiten und auch ganz neue Herausforderungen bei der Planung
hervorbringt (fiir eine detaillierte Betrachtung inkl. Umgang von Stidten mit den Mdéglichkeiten
und Herausforderungen siehe Schulte-Rémer 2015). Im Folgenden wird im Detail auf die
Verdanderung von Lichtspektren und Umfang bei der Beleuchtungstechnologie eingegangen. Im
Anschluss folgt eine Betrachtung dieser Aspekte sowie Verdnderung der Beleuchtungsintensitat,
Energieeffizienz und Nutzung der Straflenbeleuchtung (und Ordnungslicht im Allgemeinen) und
bei der Gestaltung, Inszenierung und Marketing mit Licht (Werbelicht, Festlicht und Wohnlicht).
AbschliefRend wird der Trend zu einem zuriickhaltenden Umgang mit kiinstlicher Beleuchtung
vorgestellt.

Beleuchtungstechnologie

Bedingt durch die Okodesign-Richtlinie, die die Verwendung ineffizienter Leuchtmittel verbietet,
durch die staatliche Forderung der LED und den neuen Gestaltungsmoglichkeiten wird aktuell
haufig auf LED-Leuchten umgeriistet.

Die neue Lichttechnik bietet die Moglichkeit, “Licht nach Bedarf” herzustellen. Die Moglichkeit,
Lichtmengen zu reduzieren, wird bei einigen LED-Leuchten bereits standardmafdig installiert,
ansonsten sind sie fiir geringe Mehrkosten optional erhaltlich. So kénnen mittels Sensoren und
Software Helligkeit (und Farbe) der Beleuchtung etwa je nach Wetterlage, Nutzungsstarke aber
auch Eigenschaften des Leuchtenstandortes individuell angepasst werden. Moéglich ist z.B. das
automatische Erkennen von Verkehrsteilnehmern wie Fahrradfahrern oder Fuf3gdngern mittels
Bewegungssensoren, und die Anpassung der Beleuchtungsintensitit, um deren Sicht und
Sichtbarkeit zu erhéhen (Bowden 2017). Eine Halbierung der Lichtmenge fallt dem menschlichen
Auge kaum auf, da es die Lichtmenge logarithmisch empfangt, erst eine Reduzierung auf ein
Drittel ist auffillig (Weber-Fechner-Gesetz nach Weber 1834 und Fechner 1860, Erklarungen
hierzu in Wittlich 2010). Dies wird beispielsweise in Oberelsbach/Rhon bei der o6ffentlichen
Strafdenbeleuchtung praktiziert, wodurch erhebliche Energieeinsparungen von 80% gegentiber
der vorherigen Beleuchtung moglich wurden. Zudem verhalten sich die Beleuchtungsintensitat
und die Himmelshelligkeit linear, d.h. reduziert man die Beleuchtungsstarke um 50%, wird auch
die Himmelshelligkeit halbiert (DoE 2017, S.20). Dennoch ist zu beobachten, dass in vielen
Anwendungen h6here Beleuchtungsintensititen eingesetzt werden, teilweise auch bedingt durch
die hohere Energieeffizienz der Leuchten.

Betrachtet man die Lichtspektren, so zeigen Quecksilberdampflampen und Leuchtstoffréhren
einem Emissionslinienspektrum, dass bei Leuchtstoffrohren durch Phosphorstoffe an der
Glaswand mit einem Kontinuum iiberlagert wird. Dadurch ist eine Anderung der Farbe méglich,
es gibt warmweifde und kaltweifde Leuchtstoffréhren, wobei in der Straflenbeleuchtung in
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Deutschland traditionell 4000 K-Rohren eingesetzt werden (etwa im Gegensatz zu den
Niederlanden oder Danemark, wo warmere 3000 K bevorzugt werden). Eine Umrtstung auf LED
mit 4000 K Farbtemperatur fallt daher dem unerfahrenen Betrachter kaum auf (Abbildung 25).
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Abbildung 25: (links): Im Vordergrund Leuchtstoffrohren mit einer Farbtemperatur von 4000 K, im
Hintergrund LED-Leuchten mit der gleichen Farbtemperatur, deshalb sind Farbunterschiede kaum
festzustellen (Foto: A. Hanel). (rechts): Relative spektrale Verlaufe von Quecksilberdampflampe und LED
mit Farbtemperaturen von 3000 K und 4200 K (Daten von DMSP)

Im Detail ist allerdings die spektrale Energieverteilung unterschiedlich: Eine LED emittiert mehr
Licht bei Wellenldngen von 470 nm, wihrend z.B. eine Quecksilberlampe mehr ultraviolette
Blauanteile hat (Abbildung 25). Eine Studie in den USA zeigt, dass bei der Umriistung von
Natriumdampf-Hochdrucklampen auf LED, die meist einen héheren Blauanteil haben und mehr in
der Atmosphare gestreut werden, die Himmelshelligkeit um bis zu 50% erhéhen werden (bei
einer PC Amber LED mit geringer kurzwelliger Strahlung wird die Himmelshelligkeit dagegen
nicht erh6ht) (DoE 2017, S.22).

Bei Umriistungen von Natriumdampflampen auf LED findet eine starke Farbverdnderung statt.
Die spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges fiir skotopisches Sehen hat ihr Maximum
bei etwa 507 nm (z.B.Bullough 2015). Durch die hohen Blauanteile der LED mit einem héheren
Blauanteil erscheint das weifde Licht deutlich heller als das gelbe Natriumlicht, weshalb die
Lichtmenge reduziert werden koénnte (Pacific Northwest National Laboratory 2017). Bei den
tiblichen Leuchtdichten im Strafienverkehr werden vor allem die blaugriin-empfindlichen
(skotopisches Sehen) Stidbchen angesprochen. Eine Beleuchtung mit hoheren Blauanteilen (etwa
neutralweisses Licht mit einer Farbtemperatur von 4000 K) erscheint daher heller als eine mit
weniger Blauanteilen (etwa gelbes Natriumdampflicht), auch wenn die fotometrische Wirkung
(etwa der gemessene Lux-Wert) gleich ist. Beschrieben wird das durch das Verhaltnis
skotopische/fotopische Helligkeit S/P. Natriumlicht hat ein S/P von etwa 0.65, eine 4000 K
LED von 1.65. Damit erscheint eine 4000 K LED-Lampe skotopisch 1.65/0.64 = 2.5 mal heller als
eine Natriumdampflampe. Ein ausfiihrlicher Vergleich von skotopischer und fotopischer
Helligkeit verschiedener Lampen ist in Tabelle 2 der Studie von Pacific Northwest National
Laboratory (2017, S. 17) dargestellt. Im Umkehrschluss konnte eine mit 4000 K-LED beleuchtete
Strafde 2.5mal schwicher beleuchtet werden als eine mit Natriumlicht beleuchtete. In den USA ist
es teilweise tatsichliche Praxis, dass Natriumdampflampen durch 4000 K-LED mit halbem
Lichtstrom ersetzt werden (DoE 2017).
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Abbildung 26: Ein Eine Strafle mit Natriumdampfbeleuchtung vor (links) und nach der Umriistung auf
4000K-LED bei normalem Betrieb (mitte) und nach 50% Reduzierung (rechts) um 22:30 Uhr. Besonders
der untere Griin-Auszug, der der menschlichen Augenempfindlichkeit entspricht, zeigt, dass die Strafe
selbst nach der Reduzierung deutlich heller erscheint als mit Natriumdampfbeleuchtung (Bildquelle:
Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von A. Hanel).

Konnten urspriinglich nur effiziente LEDs mit hoher Farbtemperatur hergestellt werden, ging der
Trend hin zu warmweifden Leuchtmitteln. Die urspriingliche Differenz der Energieeffizienz wurde
immer kleiner und wird inzwischen durch Streuungen der Energieeffizienz der Produkte
unterschiedlicher Hersteller iibertroffen (DoE 2017). Stellt man Biirger in Innenstddten vor die
Wahl der bevorzugten Lichtfarbe, werden immer niedrige Farbtemperaturen um 3000 K
bevorzugt (Hofheim: Haders 2016; Chemnitz: Freie Presse 2017).

Trends bei der Strafdenbeleuchtung und Ordnungslicht im Allgemeinen

Es finden aktuell umfangreiche Erneuerungen der o6ffentlichen Strafienbeleuchtung statt, die in
einer vermehrten Anwendung von LED Technologie im Aufienraum miinden. Zentrale Treiber
dieser Entwicklung sind der Kostendruck auf Kommunalhaushalten, das Alter der
Bestandsleuchten, die Bestimmungen der EU-Okodesign-Richtlinie (2005/32/EG), durch die
bestimmte Leuchtmittel nicht mehr auf dem Markt verfiighar sind (etwa Quecksilber-
Hochdrucklampen, bislang ca. 30% der bundesweiten Strafdenbeleuchtung (Rechnungshof 2015,
S. 10), sowie forderpolitische Mafdnahmen. Bis zu 40% des kommunalen Eigenstromverbrauchs
kann laut Hochrechnungen um das Jahr 2009 die offentliche Beleuchtung ausmachen, zudem
stammen circa 30% der Beleuchtungstechnik der deutschen Straf3enbeleuchtung aus den 60er
Jahren und stehen damit haufig am Ende ihres technischen Lebenszyklus (Deutscher Stadte- und
Gemeindebund (DStGB et al. 2009; Wegner Ullrich Miiller-Helle & Partner Rechtsanwdlte; PwC
2015). Durch den Kostendruck, der auf den kommunalen Haushalten lastet, in Verbindung mit
Forderungen u.a. im Rahmen der Kommunalrichtlinie (KRL) der Nationalen Klimaschutzinitiative
(NKI), wird die Umriistung auf LED im Bereich der offentlichen Beleuchtung stark gefordert
(siehe Kapitel 4.1.5 Forderpolitik). Das politische Interesse an der Verbreitung der LED in der
Strafdenbeleuchtung zeigt sich auch deutlich in dem 2013 veroffentlichten Bericht der EU-
Kommission “Lighting the Cities: Accelerating the Deployment of Innovative Lighting in European
Cities”, in dem als Potenziale der neuen Technologie Energie-, CO2- und Kosteneinsparungen,
lokale Innovation und Wirtschaftswachstum sowie intelligente Smart-City-kompatible Systeme
benannt werden (Europdische Kommission 2013b, S. 5). Eine Stichprobenbefragung von 160

81



Kommunen im Jahr 2014 ergab, dass bereits 11% der Straflenleuchten auf LED umgeriistet
wurden (PwC 2015).

Bislang wurden die lichttechnischen Anforderungen an die Industrienormen zur
Strafdenbeleuchtung kaum erfiillt, da die Installations-, aber auch die laufenden Kosten zu hoch
waren. Durch die hohere Effizienz der LED-Technik sollten sich die laufenden Kosten reduzieren,
und es wird mehr Licht eingesetzt. Bei vielen Umriistungen ist festzustellen, dass die
Beleuchtungsstarken auf der Verkehrsfliche merklich zugenommen haben (z.B. Hessen:
Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Energie 2013); Regensburg: Swaczyna/Moeck 2012), was oft
der Tatsache geschuldet ist, dass man versucht, Normen einzuhalten oder befiirchtet, zu schwach
zu beleuchten. Dadurch ergeben sich trotz héherer Energieeffizienz Energiekostensteigerungen
um durchschnittlich 25% (PwC 2015).

Bei der Umriistung der Strafienbeleuchtung werden aus Kostengriinden oft nur die Leuchtmittel
durch Retrofitlampen ausgetauscht, wobei die effizienteste Umriistung neue Leuchtenkdpfe und
eventuell neue, optimierte Mastabstande vorsehen wiirde. Quecksilber-, Natriumdampflampen
und Kompaktleuchtstofflampen (“Energiesparlampen”) mit E27- oder E40-Gewinde werden
durch sogenannte “Maiskolben-” Lampen mit integriertem Vorschaltgerdt ersetzt, und in
Langfeldleuchten mit Leuchtstoffrohren werden LED-Rohren eingesetzt. Die Effizienz ist oft
deutlich geringer und die Abstrahlcharakteristik der Leuchten wird kaum gedndert, wodurch die
Lichtverschmutzung nicht verringert wird. Bei den Maiskolbenlampen gibt es allerdings
technische Losungen (z.B. Asmetec-Metolight SLG28-Plus!?, Helectal3), wo durch geneigt
eingebaute LED-Chips oder Optiken eine bessere Lichtlenkung erreicht werden kann,
beispielsweise bei Pilz- oder Zylinderleuchten ohne Mattglas. Fiir klassische Laternengehiuse gibt
es Einbauplatinen mit LED (ATON!4, Bergmeister!5), die im Leuchtendach montiert werden und
dann nur nach unten abstrahlen. (Erfahrungen A. Hanel, Sternenpark Rhon)

'* v i v > 3
Abbildung 27: voll abgeschirmte Altstadtleuchten durch entsprechendes LED-Modul im Dach, Mitte:

ineffiziente Kugelleuchte, Rechts: “Maiskolben”Lampen als Retrofit-Lampen (Bildquelle: Wiedergabe mit
freundlicher Genehmigung von A. Hanel).

Auch Autoscheinwerfer werden seit einigen Jahren mit neuen Technologien ausgestattet, etwa
30% der deutschen Kraftfahrzeuge verfiigen iiber neue Xenon-Leuchtmittel (Pauen-

12 http: //www.asmetec.de/ (11.12.2017)

13 https: //www.helecta.com/ (11.12.2017)

14 http://aton-lichttechnik.com/(11.12.2017)

15 http://www.bergmeister-leuchten.de/de/home.html(11.12.2017)
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Hoéppner/Hoppner 2013, S. 106). Diese stehen in der Kritik, haufig Blendung zu verursachen
(Zydek 2014; Mehri et al. 2017).

Zudem ist zu beobachten, dass immer mehr Parkplitze (z.B. Autobahnparkplidtze) beleuchtet
werden und diese auch auRerhalb der Offnungszeiten weiter betrieben wird. Bei Umriistungen
oder Neuinstallationen wird oft mit hoheren Lichtniveaus (Abbildung 28) beleuchtet (Mohar
2013, Experteneinschatzung Hanel).

Abbildung 28: Der Parkplatz links wurde auf eine warmweifde (3000 K) LED-Beleuchtung umgeriistet mit
Helligkeiten, die etwa der vorherigen Beleuchtung entsprachen. Der Parkplatz rechts wurde mit einer
neutralweifen (4000 K) Beleuchtung und wesentlich (etwa 3-4-mal) hoheren Beleuchtungswerten
umgeriistet, entsprechend mehr Energie wird verbraucht (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher
Genehmigung von A. Hanel).

Digitalisierte, vernetzte und schnurlos steuerbare Lichtanlagen werden als Grundpfeiler der
Entwicklung zur “Smart City” gehandelt, da sie vielfiltige Integrationsmoglichkeiten fiir
entsprechende Systeme bieten. Angeboten werden solche “intelligenten Beleuchtungssysteme”
bspw. von der Firma Tvilight?é, Trilux17, OSRAM!18, PHILIPS1. Eine Vorreiterrolle spielt die Stadt
Kopenhagen (Cardwell 2014), aber auch in Deutschland werden entsprechende Systeme
testweise angewendet, so z.B. in Leipzig (Crissxcross 2014), Berlin (Lux Review 2016a) oder in
Gottingen (Stadt Gottingen 2014).

Aktuell sind adaptive Techniken wie Dimmung, Sensorentechnik und Software noch sehr
kostenaufwendig (Weirauch 2011) und wurden bislang erst an wenigen Standorten umgesetzt.
Bei geringen Lichtmengen kdnnen die Zusatzkosten nicht rentabel sein, oder die Kosten des
Energieverbrauchs der elektronischen Bauteile sind relativ hoch, weshalb auf Reduzierungen im
Laufe der Nacht verzichtet wird. So werden nach Umstellungen in Nebenstrafden mit geringen
Beleuchtungsniveaus kaum noch Reduzierungen vorgenommen.

Integrierte multifunktionale Strafienbeleuchtung mittels einer offenen urbanen Datenplattform
werden in der DIN SPEC 91357 und DIN SPEC 91347 behandelt. Es sei auch angemerkt, dass mit
der Energiewende und der Einfiihrung sog. Smart Grids die Stromverfiigbarkeit sich tageszeitlich
verandert, was auch Auswirkungen auf die Beleuchtung haben kann, da nicht mehr die Auslastung
des Stromnetzes in der Nacht von Bedeutung ist (Knab et al. 2010).

16 http://www.tvilight.com/(11.12.2017)

17 https:/ /www.trilux.com (11.12.2017)

18 https://www.osram.de/ls/licht-fuer/smart-city/index.jsp (11.12.2017)

19 http://www.lighting.philips.de/systeme/vernetzte-beleuchtung/city-touch (11.12.2017)

83



Ein demgegeniiber weit verbreiteter, bereits langer anhaltender Trend sind Mafinahmen zur
Reduktion der Betriebsdauer der 6ffentlichen Strafenbeleuchtung, wie sie von vielen Kommunen
in unterschiedlicher Auspriagung praktiziert werden. Zentrale Motivation fiir das vollstdndige
oder teilweise Abschalten in den spaten Stunden der Nacht scheint die Senkung der
Betriebskosten zu sein - insbesondere dann, wenn die Anschaffung neuer, energiesparender
Systeme fiir nicht finanzierbar gehalten wird. So ergab eine Befragung im Rahmen einer
Querschnittspriifung des Thiiringischen Rechnungshofes, dass 90% der befragten Kommunen
Kostenreduktion als Ziel fiir ihre Straflenbeleuchtung angaben, und ebenso viele fehlende
Haushaltsmittel als grofdtes Hemmnis nannten (Rechnungshof 2015, S. 12). Zu vermuten ist
daher, dass derlei Reduktionen im Zuge der sukzessiven Modernisierung hin zu
energieeffizienteren Technologien wieder an Bedeutung verlieren - es sei denn, sie werden aus
einer neuen Motivation heraus, wie der Reduktion der Lichtverschmutzung, begriindet (s. auch
3.3- Stichwort: Rebound-Effekt). Ausdruck dieses Trends sind auch die Pilotprojekte zu
bedarfsgerechtem Einschalten per SMS des kommerziellen Anbieters ,Dial4Light“. Diese
begannen ab 2007 und werden aktuell noch in drei Kommunen in Deutschland eingesetzt (Peters
2007), wobei der Service Ende 2017 von der Firma eingestellt wird (personliche Kommunikation
mit ,Dial4Light“20). Im privaten Werbelicht und Festlicht hat der Kostenaspekt demgegeniiber bis
heute kaum Bedeutung (Hansch et al. 2012).

Aus Medienberichten und personlichen Kommunikationen lasst sich schliefien, dass die
(teilweise) Abschaltung der Straflenbeleuchtung unterschiedlich konfliktbehaftet sein kann. In
manchen Orten kommt es zu gehduften Beschwerden und Protesten, wie etwa im genannten
Beispiel in Zwiesel oder der englischen Stadt Cambridge (Cambridge News 2016), in anderen
Orten finden Reduktionsmafinahmen breite Unterstiitzung, z.B. in der franzdsischen Gemeinde
Givors, in der sich 70% der Bewohner fiir die Nachtabschaltung aussprachen (FR/VVL 2016),
oder Goslar, wo sich drei Viertel der Bewohner, die sich an einer Umfrage zu
Energiesparmafdnahmen beteiligten, positiv zur Option Nachtabschaltung dufderten (Matt 2015a,
S. 4). Bedeutend fiir eine breite Akzeptanz solcher Mafdinahmen scheint eine offene
Informationspolitik der Kommunen gekoppelt, mit einer Beteiligung der Biirger*innen, zu sein. So
fiihrten zwei Gemeinden in Liechtenstein zundchst Testphasen durch, zu denen
Informationsveranstaltungen und Bewohnerbefragungen stattfanden. Es wurde deutlich, dass
Vorstellungen und Wiinsche bzgl. Ausmaf und Betriebsdauer der Strafdenbeleuchtung teils weit
auseinander gehen - in den Befragungen sprach sich jedoch die grofie Mehrheit fiir den Beibehalt
der Reduktionen aus (69% bzw. 78%) (Matt 2015a, S. 3-4).

Geduflerte Bedenken in Bezug auf Nachtabschaltungen/-absenkungen beziehen sich oft auf das
Thema Sicherheit in den drei Dimensionen: Verkehrssicherheit, Kriminalitdt, subjektives
Sicherheitsgefiihl. Studien, die sich méglichen Zusammenhadngen zwischen Nachtabschaltungen/-
absenkungen und verschiedenen Formen von Sicherheit widmen, sind fiir Deutschland nicht
bekannt. Jedoch kommt Matt (2015), basierend auf Daten aus Liechtenstein, wo samtliche
Gemeinden Nachtabschaltungen durchfiihren, und ergianzt um Erkenntnisse aus anderen Stadten,
zum Schluss, dass kein klarer Zusammenhang zwischen (teilweisen) Nachtabschaltungen und
Verkehrsunfillen oder Einbriichen zu erkennen ist. Auch Steinbach et al. (2015) konnten in der
Auswertung sehr umfangreichen Materials in England keinen eindeutigen Zusammenhang
zwischen Reduzierungen oder Abschalten der Beleuchtung und Zahl der Kollisionen oder
Kriminaltaten nachweisen.

20 https://www.dial4light.de (30.10.2017)
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Gestaltung, Inszenierung und Marketing mit Licht

In der Stadtplanung dominierte lange ein technisch orientierter Zugang zur Aufdenbeleuchtung,
der auf die Planung der Straflenbeleuchtung fokussiert war (Koéhler 2009; Meier et al. 2015). Eine
starker auf die Gestaltung des nachtlichen Stadtbilds orientierte Lichtplanung entstand erst Ende
der 1990er Jahre (Hansch et al. 2012). Dies spiegelt sich auch darin, dass erst in den letzten
Jahren vermehrt Lichtplanung als Fach an Fachhochschulen und Universititen angeboten wird
(z.B. an der Universitdt Wismar der Master “Architectural Lighting Design” seit 2012 und an der
TU Miinchen seit 2013 der Masterstudiengang , Lichtplanung und Lichtgestaltung”).

In den grofien Ballungszentren werden Arbeitszeiten, Produktionsketten und
Wertschopfungsketten immer flexibler iiber den Tag und die Nacht verteilt, hier wirkt die sog.
postfordistische Globalisierung am starksten. Dazu gehort das Bestreben, Modernitat, Wohlstand
und stadtischen Lebensstil auszustrahlen, im internationalen Wettbewerb die Aufmerksamkeit
auf sich zu lenken und damit die wirtschaftliche Entwicklung voranzutreiben (Hansch et al. 2012,
Pottharst et al. 2014; Kohler 2015; Evans 2012). In diesem Kontext wird kiinstliche Beleuchtung
zum Mittel der Stadterneuerung und des Standort- bzw. Stadtmarketings (Wiemken/Froessler
2011, S. 11): Mit ihr soll Orten ein ,neues Gesicht” bzw. ein unverkennbares Image gegeben
werden, die Stadtidentitat geférdert und attraktive soziale Raume geschaffen werden - kurz: die
(Nacht)Stadt soll attraktiver werden, fiir Bewohner und/oder Besucher (Wiemken/Froessler
2011; Schulte-Romer 2011; Schulte-Rémer 2015, EURAC 2013, S.6; Praxisbeispiele in
Ebbensgaard 2015). Initiiert und umgesetzt werden entsprechende Mafinahmen sowohl von
offentlichen als auch von privaten Akteuren und mit Beleuchtung unterschiedlichster Art. Teils
handelt es sich um Einzelmafinahmen, teils werden Konzepte fiir Stadtteile, z.B. im Bochumer
Projekt “Bermudalicht” (Stadt Bochum 2008) oder fiir gesamte Stadte entwickelt (s. hierzu auch
4.1.2.2 Lichtkonzepte). Ziele und inhaltliche Schwerpunktsetzungen kénnen dabei stark variieren.
Der Trend, Licht fiir Stadtgestaltung und -marketing anzuwenden, wird durch die vielseitige und
energieeffiziente LED mafdgeblich vorangetrieben. Besonders markante Beispiele fiir diesen
Trend sind die Grofdprojekte zur Beleuchtung von Briicken in London (Illuminated River
Project)?! und New York (Lux Review 2016b). Auch im kleineren Mafdstab eine zentrale Rolle
spielt die Beleuchtung von Sehenswiirdigkeiten und historischen Gebauden, damit diese auch bei
Nacht das Ortsbild pragen. Fehlt eine solche, kann ein bei Tageslicht historisch gepragter Raum
nachts eine industriell gepragte Atmosphare ausstrahlen, wenn Werbelicht und Ordnungslicht
vorherrschen und historische Sehenswiirdigkeiten durch fehlende Beleuchtung in den
Hintergrund treten, wie eine Studie in Potsdam ergab (Haase 2015). Ebenso wird vermehrt
Lichtkunst eingesetzt, um Attraktionspunkte zu setzen und Rdume aufzuwerten - etwa in
Unterfiihrungen (z.B. in Karlsruhe - (Grewe 2009)) oder unter Bahnbriicken (z.B. in Berlins City-
West (Eltzel 2012)). Bedeutend ist, dass Licht mit den neuen technischen Mdglichkeiten quasi
nach Belieben individuell eingestellt werden kann (Horx 2016): Bewegte und statische
Lichtquellen, Verdnderungen und Flexibilitit in Farbspektrum und Lichtstirke, Dimm-
Moéglichkeiten und sensorische Steuerbarkeit , Licht wird digitaler und kann wahrscheinlich bald
durch die neue OLED Technologie als Folien auf ganzen Flachen angebracht werden.

21 http://illuminatedriver.london/ (30.10.2017)
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Ein weiterer Trend im Bereich Gestaltung und Inszenierung der Stadtnacht ist die Veranstaltung
temporarer Lichtevents bzw. Lichtfestivals (Schmidt 2007). Eine Vorreiterrolle in Deutschland
spielten hier die Stddte Frankfurt (Main) und Nirnberg, die mit der ,Luminale“ und ,Blauen
Nacht” bereits seit 2000 jahrliche Lichtfestivals durchfiihren. Die Férderung des Stadtetourismus
in besucherdarmeren Zeiten ist i.d.R. ein zentrales Ziel. Ein Bericht zur wirtschaftlichen Nutzung
von Lichtfestivals ergab, dass die Einnahmen pro Besucher 35 mal hoher als die Kosten pro
Besucher sind (LUCI 2012).
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Abbildung 29: Einsatz von Skybeamern bei der Luminale wahrend der Light+Building in Frankfurt
(Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von A. Hanel und C. Kyba)

Neben dieser stadtokonomischen Komponente bieten Lichtfestivals auch Moglichkeiten zu
Experimenten mit weniger hergebrachten Beleuchtungsformen und kénnen damit zur Kreativitat
von Lichtdesignern und -kiinstlern beitragen sowie zur Entwicklung neuer Gestaltungsansatze
(Schulte-Rémer 2012). Im Rahmen von Lichtevents wird besonders deutlich, dass man mit Licht
die Wahrnehmung eines Stadtraumes sowie emotionale und affektive Atmospharen verandern
kann (Edensor 2015).

Im Wesentlichen ermdglicht durch die neue Lichttechnologie, fanden in den vergangenen ca. 10-
15 Jahren in vielen Stadten “urban screens” bzw. “media screens” Verbreitung. Es handelt sich
dabei um unterschiedliche Arten digitaler Lichtinstallationen wie Bildschirme oder
Medienfassaden an Gebauden, bei denen das Licht Teil der Architektur wird (“Mediatektur”)
(Kronhagel 2010; Heiden 2009; André Bofde 2016). Die Installationen sind i.d.R. grof3flachig und
dynamisch, und nicht selten auch interaktiv und kénnen ebenso Lichtkunst sein wie auch
Werbung (Neumann 2007; McQuire et al. 2009; Struppek 2011). Diese Installationen haben hohe
Lichtintensitiaten, um am Tag sichtbar zu sein, eine Reduktion dieser findet in der Nacht oft nicht
statt (CIE 2017, S. 10). Beispiele fiir Lichtinstallationen sind das Klubhaus des FC St. Pauli in
Hamburg, das als erstes Gebdude in Deutschland mit einer digitalen Medienfassade ausgestattet
wurde (Detail 2017), die Lichtinstallation “Walk” in Ziirich (Zielinska-Dabkowska/ Hartmann
2016) oder die Mercedes-Benz-Arena (ehemals: 02-Arena) in Berlin (Krause 2015, S. 135).
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Das Spektrum der Verwendung von Licht fiir Werbezwecke hat sich in den vergangenen Jahren
deutlich aufgefachert. Seit Mitte der 1990er Jahre kommt es in Stiddten zu einer Verbreitung
grofdflachiger Werbung in Form von Megapostern, die insbesondere an Baugeriisten, aber auch an
Gebaudefassaden angebracht wird (Lehmann 2008, S. 11,29). Allein in Berlin betrug der Zuwachs
beleuchteter Aufdenwerbungen von 2007-2012 307% (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin 2014, S. 22). Diese sind nachts mittels Anstrahlung oft hell beleuchtet. Deutlich
kleiner, aber seit ihren Anfiangen Mitte der 1980er Jahre mittlerweile weit verbreitet sind sog.
“City Light Poster”, die haufig Bestandteil von Bus- und Strafdenbahnhaltestellen sind, aber auch
freistehend vorkommen (Lehmann 2008, S. 28). Zu nennen sind dariiber hinaus LED-
Werbeschilder und -Schriftziige in Schaufenstern oder an Geschaften, die haufig blinkend bzw.
dynamisch sind. Auch bei der Beleuchtung von Werbeschildern werden bei der Verwendung von
LED wesentlich hellere Leuchtdichten eingesetzt (Abbildung 30).

Abbildung 30: Leuchtpylon mit gemessenen Leuchtdichten (in cd/m?). Durch LED werden hohe
Leuchtdichten erreicht, eine Begrenzung auf 100 cd/m? erscheint sinnvoll. (Bildquelle und Messungen:
Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von A. Hanel).

Auch aufierhalb von Stadten kommt kiinstliche Beleuchtung vermehrt zum Einsatz, insbesondere
zur Ermoglichung klassischer Tagsportarten bei Nacht: Zu nennen sind insbesondere intensiv
beleuchtete Skipisten (Hanel 2017a; mdr 2017), aber auch Mdéglichkeiten wie Nachtgolf (Engler
2015). Ofters gibt es auch Diskussionen, Joggingstrecken in Parkanlagen oder naturnahen
Gebieten zu beleuchten (z. B.: Reimann 2008), Diskussionen in Stadt und Landkreisgemeinden
Osnabriick).
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Zuriickhaltender Umgang mit kiinstlicher Beleuchtung

Lichtanlagen kénnen miteinander in Konkurrenz treten. Ist eine Umgebung stark ausgeleuchtet,
sind immer hohere Lichtintensitdten bzw. ausgefallenere Effekte notwendig, um die gewiinschte
Aufmerksamkeit zu erreichen. Ansatze, die dieser sich selbst verstiarkenden Entwicklung Einhalt
gebieten wollen, legen den Fokus auf minimal notwendiges, aber asthetisches Licht. Insbesondere
entwickelte die Kiinstlerin Siegrun Appelt das bereits mehrfach umgesetzte Konzept ,Langsames
Licht“22, welches den Fokus auf einen zuriickhaltenden, auf die jeweilige Situation abgestimmten
Umfang mit Beleuchtung legt (Appelt 2017). Ahnliche Positionen werden etwa vom
Leuchtenhersteller Zumtobel Licht GmbH vertreten (Zumtobel Licht GmbH 2014) oder durch das
Architekturbiiro Allmann Sattler Wappner in Miinchen (Herwig 2010).

Viele Kommunen und Stadte haben seit der Jahrtausendwende begonnen, die Koordination der
Aufdenbeleuchtung dezidiert zu thematisieren (Fisher/Junagade 2016)- Ausdruck dessen ist etwa
die 2002 gegriindete Lighting Urban Community International (LUCI Association)23, ein
internationales Stddtenetzwerk zum Thema Beleuchtung. Zentrales Instrument sind
Lichtkonzepte bzw. Lichtmasterplane (Schmidt 2007; Kohler 2015; Kiister 2017) (siehe. auch
Kapitel 4.1.2.2). Vorreiterrollen spielen hier die Stiddte Lyon in 1989 und Ziirich 2004 mit dem
Plan Lumiére (Stadt Zirich 2017). Es wird gegenwartig vermehrt erkannt, dass der meist
gestalterische Fokus auf das nachtliche Stadtbild in diesen Lichtkonzepten zu einseitig ist und
Themen wie Lichtverschmutzung und die Regulierung der privaten Beleuchtung starkere
Beriicksichtigung finden sollten (z.B. Altstadt im grellen Licht, Niirnberger Nachrichten 29. August
2017). So hat auch die LUCI Association eine “Charta zur Forderung einer Kultur der
Nachhaltigkeit in der Stadtbeleuchtung” entwickelt (LUCI Association 2011). Bei diesem Trend
steht nicht der totale Verzicht auf kiinstliche Beleuchtung in Aufienbereichen im Vordergrund,
sondern der Einsatz einer bedarfsgerechten Beleuchtung, im Sinne der Empfehlung ,das richtige
Licht - in der richtigen Menge, am richtigen Ort und zur richtigen Zeit“ der International Dark-Sky
Association (IDA). Mittlerweile wird diese Neuorientierung auch von grofien Leuchtenherstellern
wie Philips24 und von Lichtplanern wie dpa lighting consultants25 vertreten.

Ein weiteres Konzept, das auch in Deutschland immer mehr Bedeutung gewinnt, ist die
Ausweisung von sog. ,Sternenparks” ( der IDA, der RASC und der Starlight Foundation), in denen
Tourismus und Naturschutz zentrale Motivation fiir die Ausweisung darstellen (Meier 2015).
Aktuell bestehen fiir das Gebiet GroRmugl in Osterreich und das Aoraki Mackenzie International
Dark Sky Reserve in Neuseeland zudem Bestrebungen, um die Anerkennung als UNESCO
Welterbestatten und Lichtschutzgebiete2¢ zu erreichen (Kramer 2014). Durch die Ausweisung als
Lichtschutzgebiet kann nicht nur die Beleuchtung in dem Gebiet selbst nachhaltiger gestaltet
werden, sondern auch benachbarte Gemeinden und Stddte bei ihrer Beleuchtungsplanung
beeinflusst werden. Aktuell ist dies bei der Stadt Fulda zu beobachten, die in der Ndhe des
Sternenparks Rhon liegt und nun sich selbst zum Ziel gesetzt hat, ,Sternenstadt” (International
Dark Sky Community) zu werden (NB 2017). Es wurde ein Plan entwickelt, die Lichtemissionen
im Innenstadtbereich zu beschranken, fiir zusatzliche Anstrahlungen soll die gleiche Lichtmenge

22 http://www.langsameslicht.com /html/dt/allgemein.html (30.10.2017)

23 http: //www.luciassociation.org (30.10.2017)
24http://www.lighting.philips.com/main/systems/system-areas/gas-stations-petrol /parking-road-car-
wash-lighting (30.10.2017)

25 http://www.dpalighting.com/ (30.10.2017)

26 www2.astronomicalheritage.net (30.10.2017)
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beispielsweise bei libermassiger Schaufensterbeleuchtung eingespart werden. Die offentliche
Beleuchtung soll zukiinftig auf voll abgeschirmten Leuchten mit warmweif3en oder PC amber LED
umgeriistet werden (NB 2017).

Daneben gibt es vermehrt sog. “Bottom-up” Bewegungen, die sich neben Lichtdesign auch mit
Lichtverschmutzung und Dunkelheit beschaftigen (z.B. light collective?’” oder das Miinchener
Guerilla Lighting Kollektiv28, das die Aufmerksamkeit auf die Wirkung von kiinstlichem Licht an
sich und den schlechter Einsatz von Beleuchtung mit aufmerksamkeitserregenden Aktionen
setzen mochte. Das Thema Lichtverschmutzung wird auch in der Lichtplanung besonders bei der
Aufienbeleuchtung zunehmend ernst genommen (Clanton 2014). Neu ist hierbei auch, das
vermehrt Ansitze der Partizipation in der Lichtplanung stattfindet, zum Beispiel durch
Anwohnerbeteiligung in Berlin (Senatsverwaltung fiir Umwelt 2016) oder Chemnitz (Stadt
Chemnitz 2016)) oder durch Einrichten von Teststrecken wie in Fulda oder Berlin.

Zuletzt ist anzumerken, dass in Bezug auf die Umsetzung von nachhaltiger, intelligenter
Beleuchtung und einer damit verbundenen Minimierung der Lichtverschmutzung ein Defizit beim
Wissenstransfer und Ressourcenmangel beobachtet werden kann, siehe hierzu auch die 10
Diskussionspunkte von Ritter (2017). Fehlende finanzielle wie auch personelle Ressourcen in den
Kommunen, verstiarkt durch einen oftmals fehlenden Uberblick iiber Umfang und Zustand der
existierenden Aufdenbeleuchtung fithren zu ihrer unsachgemafden Anwendung.

3.4. Nichtintendierte visuelle Auswirkungen von
Aufdenbeleuchtung auf den Menschen & Auswirkungen
auf das Sicherheitsempfinden

Neben den intendierten Wirkungen der Beleuchtung wie erhéhte Sichtbarkeit von Objekten, kann
es durch kiinstliches Licht zu negativen visuellen Auswirkungen auf den Menschen kommen, auf
die in diesem Kapitel ndher eingegangen wird. Nicht betrachtet werden hingegen gesundheitliche
Auswirkungen und Beeintrachtigungen durch kiinstliche Beleuchtung in Innenrdumen, da diese
ausfiihrlich im Bearbeitungsschwerpunkt 3 zur humanmedizinischen Wirkung von
Lichtverschmutzung abgedeckt werden. Darauf aufbauend wird auch auf den Zusammenhang von
Licht und Sicherheit in diesem Kapitel eingegangen.

Nicht intendierte visuelle Auswirkungen

Zu den direkten negativen Auswirkungen von Aufdenbeleuchtung gehort die Blendung, die nach
DIN EN 12665:2016-09 “Licht und Beleuchtung - Grundlegende Begriffe und Kriterien fiir die
Festlegung von Anforderungen an die Beleuchtung” als ,Sehzustand, der als unangenehm
empfunden wird oder eine Herabsetzung der Sehfunktion zur Folge hat, verursacht durch eine
unglinstige Leuchtdichteverteilung oder durch zu hohe Kontraste definiert wird. Dabei
unterscheidet man zwischen physiologischer und psychologischer Blendung. Physiologische
Blendung beschreibt ein direktes messbares Herabsetzen des Erkennungsschwellenwerts,
wodurch Hindernisse schlechter oder nicht mehr wahrgenommen werden Kkoénnen.
Psychologische Blendung bezeichnet die subjektive Wahrnehmung von Beleuchtung als stérend
»durch die stindige und ungewollte Ablenkung der Blickrichtung zur Lichtquelle hin, die bei

27 https://lightcollective.net (30.10.2017)
28 https://www.guerrilla-lighting.de/ (30.10.2017)
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einem groféen Unterschied der Leuchtdichte der Lichtquelle zur Umgebungsleuchtdichte die
stindige Adaptation des Auges auslost® (LAI 2012, p. 3). Blendung kann direkt durch den
Lichtkorper oder indirekt durch Reflexion z.B. einer nassen Fahrbahn erfolgen (Wittlich 2010).
Das Problem hat sich in den letzten Jahren durch neue Lichtquellen mit extrem hohen
Leuchtdichten, bedingt durch die kleine Lichtaustrittsflache (bis zu tiber 10.000.000 cd/m2), vor
allem Entladungslampen mit Keramikbrennern und Hochleistungs-LEDs und Xenon-Leuchtmittel,
verschirft (00 Energiesparverband 2015). In einer Online-Befragung im Auftrag der Firma ZEISS
gaben liber 50% der Befragten an, dass sie sich besonders stark durch moderne LED- und Xenon-
Scheinwerfer geblendet fithlen (ZEISS 2015). Weiterfiihrende ausfiihrliche Informationen zur
Blendung sind unter Strahlenschutzkommission (2006) und Wittlich (2010) zu finden.

Daneben wird in der DIN 12665:2016 auch Flimmern, der ,Eindruck der Unstetigkeit visueller
Empfindungen, hervorgerufen durch Lichtreize mit zeitlicher Schwankung der Leuchtdichten
oder der spektralen Verteilung“ genannt. Bewegte oder blinkende Lichtquellen,
Farbverdanderungen von Leuchtmitteln sowie Videoinstallationen werden durch die neuen
LED/OLED Technologien immer verbreiteter, ihre nichtintendierten visuellen Auswirkungen auf
den Menschen sind dabei generell noch relativ wenig erforscht. Nach Schierz 2009 in BAFU
(2017) wird blaues Licht sowie blinkendes Licht mit geringer und mit hoher Blinkfrequenz als
besonders storend wahrgenommen. Vergleiche konnen hier auch mit der rot blinkenden
Nachtbeleuchtung von Windparkanlagen gezogen werden, bei der die Stérung auf Menschen an
bewolkten Nichten am grofdten war (Fachagentur Windenergie an Land 2016; Hiibner/Pohl
2010, S. 16,20).

Eine weitere nichtintendierte visuelle Auswirkung von Aufienbeleuchtung ist die
Raumaufhellung, die den Menschen bei der Nutzung seines Wohnraumes einschranken kann
(LA 2012).

Die Erheblichkeit der visuellen Auswirkung von Auféenbeleuchtung ist dabei sowohl von dem
Zeitpunkt, der Zeitdauer, der Nutzung des Gebietes als auch der individuellen Empfindlichkeit und
den Adaptionseigenschaften des menschlichen Auges abhingig. So sind zum Beispiel viele dltere
Menschen durch eine haufig altersbedingte Triibung der Augenteile schneller von kiinstlichem
Licht geblendet (Strahlenschutzkommission 2006). Ein weiterer wichtiger Faktor ist das Bestehen
eines Bewusstseins liber das Thema Lichtverschmutzung (Rehmann 2013). Wie schon von
anderen Sinneseindriicken, insbesondere dem Larm, bekannt, ist auch bei Licht davon
auszugehen, dass gerade die personliche Einstellung zu kiinstlicher Beleuchtung stark in die
Wahrnehmung mit eingeht (Radicchi et al. 2016; Schulte-Rémer 2010, S. 20). Erlaubt man sich
bestehende Befragungen in Deutschland und der Schweiz zur negativen Wahrnehmung von
kiinstlicher Aufdenbeleuchtung in der Nacht zusammenzufassen, so fithlen sich 8% (periurbaner
Raum) bis zu 45% (Grofdstadt) von der allgemeinen Stadtbeleuchtung gestort (Honold 2009, S. 2;
Rehmann 2013, S. 37; Schaub 2015, S. 45; Besecke/Hansch 2015, S. 233). Drei Viertel der
Antwortenden in der Befragung von Besecke & Hansch (2015 S.231) (innerstadtischer und
periurbaner Raum zusammengenommen) gaben an, dass ihre Wohnradaume mindestens zeitweilig
von kiinstlicher Beleuchtung aus dem Aufdenraum erhellt werden. Genannte Hauptquellen waren
die Strafsenbeleuchtung in 54% der Fille, Licht vom eigenen Gebaude/Grundstiick 38% (v.a. im
periurbanen Raum), von umliegenden Gebauden/Grundstiicken ca. 46% (v.a. im urbanen Raum),
von Verkehrslicht ca. 41% und in der Stadt Werbebeleuchtung 40%. In der Studie von Honold
(2009, S.2) geben als negative Effekte 65% Schlafstorungen an. Bei der asthetischen
Wahrnehmung und Atmosphire, die Aufienbeleuchtung an einem Ort beeinflusst, gibt es
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Hinweise, dass blauweifles Licht besonders in historischen Innenstadtbereichen von der
Bevolkerung negativ bewertet wird (Squires 2017; Fachgruppe Dark Sky 2017). Das individuell
tolerierte Beleuchtungsniveau wird von der Umgebungsbeleuchtung beeinflusst, das durch die
Art und Dichte der Bebauung in der Umgebung und ihrer Beleuchtung bestimmt wird. Zudem
wird Licht wahrend der friithen Abendstunden anders wahrgenommen, im Vergleich zu den
Zeiten, in denen die Bewohner*innen schlafen moéchten (CIE 2017, S. 4).

Sicherheitsempfinden und Verkehrssicherheit

Aufienbeleuchtung kann uns das Sehen in der Nacht ermoglichen, bei falschen
Beleuchtungsverhiltnissen aber auch unsere Sicht einschrinken und ablenken (Osterreichische
Forschungsgesellschaft Strafde - Schiene - Verkehr 2003). Ob in diesem Zuge Aufdenbeleuchtung
nicht nur das individuelle Sicherheitsgefiihl starkt (Knight 2010; Lobao et al. 2015; Mattoni et al.
2017), sondern auch zu einer Verringerung der Kriminalitat fiihrt (z.B. Jackett/Frith 2013; Lorenc
et al. 2013; Schmidt 2007), ist sehr umstritten und statistisch meist nicht nachweisbar
(Welsh/Farrington 2008; Beyer/Ker 2009; Marchant 2010; Steinbach et al. 2015; Marchant
2017). Dartiber hinaus ist der gefiihlte Sicherheitsgewinn durch Beleuchtung relativ gering im
Vergleich zu anderen Faktoren (Willis et al. 2005). Auch bei der Verkehrssicherheit sollte
differenziert betrachtet werden, ob Licht allein diese per se verbessert. Bislang nicht
berticksichtigt wurde zum Beispiel die Gefahrdung der Verkehrsteilnehmer durch Kollisionen mit
Masten, die laut Verkehrsstatistik des Statistischen Bundesamtes?2? einen erheblich hoheren Anteil
an Unfdllen haben als beispielsweise eine mangelhafte Auto- oder Strafdenbeleuchtung (Héanel
2017b). Zu den Masten gehoren natiirlich auch Verkehrszeichen, Ampeln oder
Oberleitungsmasten, als grobe Schatzung kann man 50% als Beleuchtungsmasten ansehen. Mehr
Masten stellen also ein hoheres Unfallrisiko dar.

Besonders durch ungleichmafdige Beleuchtung und Blendung kann sich die o6ffentliche
Beleuchtung negativ auf die Sicherheit im Strafdenverkehr auswirken, des Weiteren kann haufig
die Beleuchtungsstiarke um die Halfte reduziert werden, wie Untersuchungen in Wien zeigten,
ohne die Verkehrssicherheit negativ zu beeinflussen (Posch 2013; Matt 2015a; Steinbach et al.
2015; Pauen-Hoppner/Hoppner 2013) kommen auf Grundlage ihrer Analysen fiir das Land Berlin
zum Ergebnis, dass die Unfallfolgen bei Dunkelheit nicht erhéht sind und wiederum die “einfache
Formel ,mehr Licht, mehr Sicherheit’ ... nicht iliberzeugend” ist. Gleichzeitig weisen sie auf die
besondere Gefahrdung von Fufdgangern an Lichtsignalanlagen hin - als Griinde werden vermutet:
ungeeignete Beleuchtung der Furten sowie Blendung von Autofahrern durch starke Scheinwerfer.

In Bezug auf das Themenfeld Sicherheit und Beleuchtung kommen sowohl Mosser (2007, S.89) als
auch Krause (Krause 2013, S. 11 f) mit Blick auf den (angelsdchsisch dominierten) Stand der
Forschung zum Ergebnis: Die Frage, ob mehr Licht tatsachlich mehr Sicherheit im 6ffentlichen
Raum bringt, ist hdchst umstritten (Studien kommen zu eindeutigen, teils auch widerspriichlichen
Ergebnissen, zudem steht z.T. Kritik aufgrund von methodischen Unzuldnglichkeiten im Raum),
und erlauben keine Schlussfolgerungen fiir die Beleuchtungspraxis (Mosser 2007, S. 89).
Demgegeniiber weisen Befragungen haufig auf die bedeutende Rolle von Beleuchtung fiir das
subjektive Sicherheitsgefiihl hin (Stichwort: Angstraume) (Krause 2013, S. 13 f; Boomsma/Steg
2014), welches sich jedoch nicht durch statistische Daten zu Kriminalitdt im 6ffentlichen Raum
erklaren lasst (Pauen-Hoppner/Hoppner 2013, S. 105,107): “Dunkle Orte weisen nicht mehr

29https: //www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/TransportVerkehr/Verkehrsunfaelle /Verkehrs
unfaelle].html (30.10.2017)
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Zwischenfdlle auf als hell beleuchtete, obwohl das Gefiihl etwas anderes sagt.” So ist
zusammenfassend zu konstatieren, dass Zusammenhidnge zwischen o6ffentlicher Beleuchtung,
Nachtabschaltungen und unterschiedlichen Formen der Sicherheit noch weitestgehenden
Klarungsbedarf aufweisen.

3.5. Beeintrdachtigtes Erleben natiirlich dunkler Nachte durch
Lichtverschmutzung

Kiinstliche Aufdenbeleuchtung formt die Nachtlandschaft, sie kann Raumstrukturen hervorheben
oder in ihrem Schatten verschwinden lassen und beeinflusst damit mafdgebliche die visuelle
Wahrnehmung eines Ortes (Haber 2013). Kein Europder lebt unter einem natiirlich dunklen
Nachthimmel (nur 1,3% der europdischen Landfliche sind durch kiinstliches Licht nicht
beeinflusst). Ab einer nachtlichen Himmelshelligkeit, die 50% des natiirlichen Lichtniveaus
liberschreitet (87 bis 688 pcd/m2), geht das natiirliche Aussehen des Nachthimmels verloren und
das Erkennen der Milchstrasse ist nicht mehr moglich (41,6% der deutschen und 59,5% der
europdischen Bevolkerung leben unter diesem Niveau der Himmelshelligkeit). Weiterhin ist bei
Lichtintensitiaten grofder 3000 pcd/m2 die Dunkeladaption des menschlichen Auges nicht mehr
moglich, was bedeutet, dass das Erleben der Dunkelheit der Nacht bereits rein physisch stark
eingeschrankt ist (3% der Bevodlkerung in Deutschland und tiber 20% in Europa leben unter
diesen néachtlichen Himmelshelligkeitswerten) (Falchi et al. 2016). Somit miissen durch die
flichendeckende Lichtverschmutzung immer grofiere Distanzen liberwunden werden, um eine
natiirliche Nacht erleben zu konnen.

Kulturell betrachtet wird deutlich, dass der Nacht ein hoher Eigenwert zukommt - auch wenn in
unserer christlich gepragten Welt bis heute negative Assoziationen mit Dunkelheit - und damit
einer zentralen Eigenschaft der Nacht - weit iiberwiegen (Koslofsky 2011 in Edensor 2013;
Gwiazdzinski 2015). Die Nacht bewahrt die Identitdt von Kriminellen genauso wie von liebenden
Paaren, kann Kreativitit befordern und Intimitat, Anonymitdt, Transformationen und
Transgressionen ermoglichen in seiner rdumlichen Alternative und als Gegenstiick zum Tag
(Stone et al. 2009; Bach/Degenring 2015). Der Autor Ernst Peter Fischer geht in seiner Bedeutung
noch einen Schritt weiter indem er die Nacht als Zeit

»ohne all die Ablenkungen des Tags [sieht]. Wir brauchen sie, um unsere Besonnenheit zu bewahren.
Alles, was wir nicht gedacht oder getan haben, ist noch im Dunkeln. Die Dunkelheit ist voller Potenzial,
wir sollten ihr eine Chance geben. Wir sprechen nicht von ungefdhr von einem Nachtleben. Nicht aber
von einem Tagleben. Denn am Tag arbeitet man und plagt sich. Nachts aber lebt man.”. Und weiter
merkt er an:“...wir arbeiten seit der Aufkldrung an der Abschaffung der Dunkelheit. Heute sehen nicht
mehr alle Menschen einen richtigen Nachthimmel. Wer ihn sieht, staunt liber die Erhabenheit und
Schénheit. Wir Menschen brauchen die Nacht, weil wir in der Ruhe der Nacht am besten herausfinden,
wer wir sind und was wir wollen.” (von Bergen 2015)

Einen konkreten Hinweis darauf gibt es auch in einer durchgefiihrten Befragung von
Besecke/Hansch 2015 (S. 238ff), in der 60-70% der Antwortenden jeweils angaben, dass
Dunkelheit fiir sie eine Phase der Ruhe bedeutet bzw. dass die Nacht vor zu viel kiinstlicher
Beleuchtung geschiitzt werden soll.

Zusammenfassend in Stone (2009) werden als positive Werte des Erlebens der Dunkelheit
Freude, das Naturerleben, die Sicht auf den Sternenhimmel, Kultur, Spiritualitit und Tradition,
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Schénheit des Nachthimmels und Asthetik aufgefiihrt. Beispielhaft kann dies an der Betrachtung
des Sternenhimmels erldutert werden, siehe auch in der “Declaration in defence of the night sky
and the right to starlight” (Marin/Jafari 2007, S. 455). In der Dunkelheit tritt anders als am Tage
der Himmel in den Vordergrund (Edensor 2013). Wird dieser durch kiinstliche Beleuchtung
erhellt, ist das Betrachten der Sternkérper nicht mehr moglich, und damit unser Gefiihlsbezug
zum Universum, das Erleben dessen immensen raumlichen Ausmafies und des kleinen Raums,
den wir dabei selbst einnehmen (Smith 2009; Blair 2015).

Die Asthetik der Nacht veridndert sich grundlegend und Kulturtechniken wie die Orientierung in
der Nacht anhand von Sternbildern (Huth 2013), ebenso wie kulturelles Erbe, welches fast tiberall
auf der Welt mit dem Sternenhimmel und seinen Konstellationen verbunden ist (Sagen und
Mythologie, kalendarisches Wissen usw.) (Ruggles et al. 2010, S. 266) verlieren ihren realen
Bezugspunkt. Die Natur bei Nacht unter natiirlichen Bedingungen oder historische Statten aus der
Zeit vor der Verbreitung kiinstlicher Beleuchtung unter damaligen Bedingungen zu erleben
(Kulturerbe), ist ein Verlust durch Lichtverschmutzung (Meier 2015, S. 186f) - zu letzterem zdhlen
auch Beispiele, bei denen der Sternenhimmel integraler Bestandteil oder gar Ausgangspunkt des
historischen Bauwerks oder der Landschaftsgestaltung waren und die kaum ohne diesen zu
verstehen sind (Marin et al. 2009). Auch die wechselnden Helligkeitsverhaltnisse von dem Lauf
des Mondes in der Nacht und den Mondphasen kénnen nicht mehr oder nur noch eingeschrankt
wahrgenommen werden.

In der Dunkelheit treten andere menschliche Sinneswahrnehmungen jenseits des Sehens in den
Vordergrund, die uns den Raum anders wahrnehmen lassen (Edensor 2013). Dies kann die
Kreativitit und Selbstwahrnehmung positiv beeinflussen (Steidle et al. 2013; Steidle/Werth
2013b). Aber auch die vollstindige Dunkeladaption des menschlichen Auges, die bis zu 30
Minuten dauert, ist eine Wahrnehmung, die durch zunehmende kiinstliche Beleuchtung immer
seltener erlebt werden kann (Hecht/Mandelbaum 1940). Je weniger Dunkelheit erlebt wird, desto
mehr kénnen die negative Assoziationen mit ihr in den Vordergrund treten (Edensor 2013).
Interessant ist hierbei auch, dass vor der Industrialisierung der Schlaf meist durch zwei Phasen
gepragt war, dem ersten tiefen Schlaf und dem darauffolgenden Schlummern, unterbrochen von
verschiedenen nachtlichen Aktivititen wie Arbeiten, sexuellen Aktivitaten, Konversationen und
Traumen (Ekirch 2005). Untersuchungen, die eine Bewertung und Funktion von Dunkelheit und
das Erleben natiirlicher Nachte kleinrdaumig sozialwissenschaftlich gerade in Bezug auf das
Minimieren von negativen Assoziation mit diesen untersucht, fehlen zum aktuellen Zeitpunkt
(siehe auch Krause 2013). Dies zeigt, dass sich unser komplettes Verhaltnis zur Nacht seit dem
Beginn der kiinstlichen Beleuchtung und der mit ihr eintretenden Industrialisierung verandert
hat, eine natiirliche Dunkelheit wird von der Stadtbevélkerung kaum mehr erlebt. Das Erleben
von Dunkelheit hat sich iliber ganze Generationen verdndert, was den Referenzzustand einer
»normalen Nacht“ verschiebt (engl. shifting baseline) und eine Amnesie der Existenz der Sterne
und Dunkelheit hervorgebracht hat. Wenn man in seinem Leben noch nie die Milchstrafie oder
einen von Sternen bedeckten Himmel im Allgemeinen gesehen hat, wird man sich auch nicht fiir
den Schutz eines natiirlichen Nachthimmels aussprechen (Luginbuhl 2008, S. 202). Das Problem
ist, dass die Menschen gar kein Problem wahrnehmen kénnen, weil sie die Alternative nicht
kennen (Bogard 2013, S. 252).

Durch die raumgreifende Erhellung der Nacht ist natiirliche Dunkelheit in Europa knapp
geworden - und das Erleben der Dunkelheit der Nacht damit gewissermafien zum Luxusgut
avanciert (Entwistle et al. 2015; Hasendhrl 2015). So ist auch zu beobachten, dass natiirliche
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Dunkelheit an Bedeutung fiir den Tourismus gewinnt (nicht nur, aber insbesondere:
Astrotourismus) und damit zu einer Entwicklungschance fiir strukturschwache Regionen werden
kann (Mazenauer 2015; Projektgruppe Dunkelheit als Chance 2014; Weaver 2011); (s. auch
4.1.2.3 lber Auszeichnung als Sternenpark). Auch in der Lichtplanung wird das Thema zum
Beispiel explizit im Lichtmasterplan fiir die Stadt Rennes in Frankreich beachtet (Narboni 2013).
Ebenso ist zu beobachten, dass Dunkelheit auch in der Wirtschaft als Wert erkannt und fiir Team-
und Strategieentwicklung bei Unternehmensseminaren eingesetzt wird (Walther 2014) oder auch
in der Immobilienwirtschaft (Chen 2014) und fiir das Ranking gesunder Stidte herangezogen
wird (Handelsblatt 2016).

3.6. Beeintrachtigungen der erdgebundenen
Weltraumforschung durch Lichtverschmutzung

Die zunehmende Aufhellung des Nachthimmels wirkt sich schon seit langem negativ auf die
professionelle Astronomie aus. Wichtige Forschungssternwarten wurden aus den Stidten erst in
die Randbereiche und dann immer weiter nach draufden in weniger dicht besiedelten Gebieten
verlagert (Hamburg, Berlin, Bonn, Heidelberg, Jena, Miinchen).
Heute gibt es nur noch wenige geeignete Standorte weltweit, die fiir die professionelle
Weltraumforschung in Frage kommen. Dies liegt daran, dass in moderne Observatorien die
investierten Finanzmittel fiir Technik, Erschlieffung und Infrastruktur so hoch liegen, dass jede
Nachtstunde optimal fiir Beobachtungen genutzt werden muss. Neben der Himmelsaufhellung
sind Luftstabilitdt und eine hohe Zahl klarer Nachte fiir die Auswahl von Standorten wichtig. Hohe
Erschlieffungs- und Transportkosten werden dafiir in Kauf genommen. Die inzwischen iibliche
Fernbeobachtung, d.h. dass der Forscher seine Ergebnisse durch Fernverbindungen geliefert
bekommt, haben zudem die Reisekosten reduziert. Allerdings stehen solche oft wiistenhafte
Gebiete auch zunehmenden unter Druck durch neue Siedlungen. Deswegen ist es inzwischen
notwendig, auch in diesen abgelegenen Gebieten, Regulierungen gegen die zunehmende
Lichtverschmutzung vorzunehmen so z.B. auf der Kanareninsel La Palma, in Tucson/Arizona, in
Nordchile und Hawaii. Wesentliche Kriterien sind dabei, dass voll abgeschirmte Leuchten mit
schmalbandigen (z.B. Natriumniederdruck) oder wenig blauhaltigen Leuchtmitteln verwendet
werden und eine Reduzierungen der Beleuchtungsstiarke im Laufe der Nacht erfolgt. Diese
Methoden ermoglichen eine effektive Reduzierung der Himmelsaufhellung, wie Messungen
gezeigt haben.

Einen viel grofleren Einfluss hat die Lichtverschmutzung allerdings auf die zahlreichen
Volkssternwarten sowie Hobby- und Amateurastronomen, die nur lokal titig sein konnen.
Sternwarten, die dadurch in AufRenbereiche verlagert werden, kommen haufig in Zielkonflikte mit
Naturschutzbestimmungen. Teilweise werden auch von Amateuren robotisch gesteuerte
Teleskope an besseren Standorten genutzt, die zwar Daten und schone Bilder liefern kénnen, aber
keinen direkten Eindruck eines sterneniibersiten Himmels bieten. Notgedrungen hat sich ein
Astrotourismus in Gegenden mit noch dunklem Sternhimmel entwickelt, etwa nach la Palma, in
Marokko oder Namibia. Zudem hat sich ein Astrotourismus in Gegenden mit noch dunklem
Sternenhimmel entwickelt (Fayos-Sola et al. 2014), etwa auf La Palma, in Marokko oder Namibia.
In diesem neuen Wirtschaftszweig sind mehrere Anbieter titig, genaue Zahlen sind aber nicht
verfligbar (siehe Kapitel 4.1.2.3).
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4. Identifikation von technischen und regulatorischen
Handlungsoptionen

Fiir die Identifikation von technischen und regulatorischen Handlungsoptionen ist eine
Zusammenfassung und Diskussion bestehender Regularien in Deutschland und der EU
zielfilhrend. Einen Uberblick iiber diese gibt Kapitel 4.1, wobei zuerst Regelungen und
Rahmensetzungen in Deutschland auf Bundesebene (4.1.1) betrachtet werden und dann auf
weitere Instrumente und Ansitze zur Minimierung der Lichtverschmutzung in Deutschland
(4.1.2), wie Vollzugshilfen, und Stellungnahmen und Empfehlungen, Lichtkonzepte und Regionale
Nachtschutzgebiete /Sternenparks, eingegangen wird. Industrienormen (4.1.3),
Verbraucherinformationen (0) und die Darstellung der aktuellen Forderpolitik (4.1.5) folgen
hierauf. Einen erweiterten Blick auf mdgliche Handlungsoptionen bietet die Betrachtung der
Regelungen und Beschliisse Europaischer Institutionen und aufderhalb Deutschlands in anderen
Landern der EU (Frankreich, Italien, Osterreich, Schweiz, Slowenien, Spanien, Tschechien und
dem Vereinigten Konigreich) und der Schweiz (4.1.6). Darauf aufbauend werden konkrete
Handlungsoptionen in Kapitel 4.2 mit der Darstellung moglicher Parameter fiir Verwendung in
Regulierungen der Lichtverschmutzung (4.2.1) und Handlungsinstrumenten (4.2.2) aufgezeigt.
Abschlieflend werden positive technologische Entwicklungen zur Reduzierung der
Lichtverschmutzung in Kapitel 4.3 dargestellt und Vorschlage fiir ein erh6htes Bewusstsein fiir
das Thema Lichtverschmutzung bei der Beleuchtungsplanung, Beratung und Offentlichkeitsarbeit
in Kapitel 4.4 gemacht.

4.1. Zusammenfassung und Diskussion bestehender
Regulationen in Deutschland und der EU

Wie mit der Lichtverschmutzung regulatorisch umgegangen wird, hdangt stark von den beteiligten
Akteuren aus Politik und Verwaltung ab, die Aspekte von kiinstlicher Beleuchtung wie Sicherheit,
Kosten- und Energieeffizienz, Asthetik und Design sowie gesundheitliche und o6kologische
Gesichtspunkte unterschiedlich beriicksichtigen. Aufgrund bestehender Unsicherheiten und
einem fehlenden Problembewusstsein (Krause et al. 2014a) wird haufiger mehr Licht eingesetzt
als zwingend notwendig ware. In den letzten 5-10 Jahren hat das Thema Lichtverschmutzung
aber an politischer Aufmerksamkeit gewonnen, was sich auch an der deutlichen Zunahme der
schriftlichen Anfragen von Parlamentariern auf nationaler und EU Ebene zeigt (Meier/Pottharst
2013). Die jiingste Anfrage im Deutschen Bundestag erfolgte 2015 (Drucksache 18/4853 und
18/4996) (Deutscher Bundestag 2015b; a).

Unter den bestehenden Regulierungen in Deutschland und in der EU, die sich auf die
Lichtverschmutzung beziehen, finden sich sowohl sog. “harte”, bindende Instrumente wie Gesetze
und Verordnungen, als auch “weiche”, orientierungsgebende Instrumente wie Lichtkonzepte oder
Richtlinien zum Schutz der Nacht in Schutzgebieten. Des Weiteren spielt die Foérderpolitik eine
bedeutende Rolle, indem sie Anreize schafft und Standards definiert, die fiir eine Férderung zu
erfillen sind - durch deren zielgerichtete Ausrichtung kann eine Minimierung der
nichtintendierten Auswirkungen von kiinstlicher Beleuchtung im Aufienbereich beférdert
werden. Jenseits des staatlichen Regelwerks kommt Industrienormen ein hoher Einfluss,
insbesondere auf die Gestaltung der Strafienbeleuchtung, zu. Ergdnzend werden Empfehlungen
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und andere orientierungsgebende Werke aufgefiihrt, die sich auf Lichtverschmutzung auswirken
konnen.

Eine grundlegende Herausforderung fiir Regelungsansiatze zu Lichtverschmutzung besteht
zunichst in der Definition und der Quantifizierung des Phianomens und dass viele Lichtquellen
nicht in Offentlicher Hand sind. Soweit mdoglich, wird daher hier versucht, auf die
unterschiedlichen Arten der negativen Auswirkungen differenziert einzugehen. Im Folgenden
werden die rechtlichen Regelungen und Rahmensetzungen in Deutschland (4.1.1) und der EU
(4.1.6) und weitere Instrumente zur Minimierung der Lichtverschmutzung (4.1.2) vorgestellt und
diskutiert. Es soll hier kurz auch auf die Regelungsimpulse der UNESCO und der Internationalen
Energieagentur (IEA) hingewiesen werden, die in Meier/Pottharst (2013)

sowie auf die Regulationen in Siidkorea, die in Cha et al.( 2014) und Morgan-Taylor/Kim (2016)
naher beleuchtet werden.

4.1.1. Rechtliche Regelungen und Rahmensetzungen in Deutschland

In Deutschland stehen auf Bundesebene nur grobe bindende Instrumente zur Verfiigung, um die
kiinstliche Beleuchtung zu steuern (Krause et al. 2014a; Walkling/Stockmar 2013). Umfassende
Rechtsgutachten zum Thema kiinstliche Beleuchtung und Lichtverschmutzung bestehen bislang
nicht. In diesem Abschnitt werden daher die aus der Literatur bekannten rechtlichen Regelungen
vorgestellt, ohne jedoch die Existenz weiterer, weniger bekannter, Ansatzpunkte auszuschlief3en.
Weiterer Aufschluss lasst das gegenwartig an der Universitat Miinster in Bearbeitung befindliche
F+E-Vorhaben “Licht und Glas: Rechtsfragen der Gefidhrdung von Arten durch Licht und Glas"
erwarten, in dem rechtliche Anforderungen und Regelungsmoglichkeiten “zur Vermeidung und
Minimierung von Gefahren durch Licht und Glas fiir wildlebende Tierarten” in den Blick
genommen werden3?. Empfehlungen fiir die Anpassung der institutionellen Rahmenbedingungen,
um Lichtverschmutzung zu reduzieren, sind in Krause et al. (2014b; a) zu finden.

In Bezug auf die offentliche Straflenbeleuchtung sei hier darauf hingewiesen, dass keine
allgemeine Beleuchtungspflicht existiert, sondern nur eine Verkehrssicherungspflicht (allg.
Rechtsgrundsatz § 823 BGB, § 839 BGB). Eine innerortliche Beleuchtungspflicht fiir Kommunen
besteht im Rahmen ihrer finanziellen Moglichkeiten nach Landesgesetz in Bayern, Baden-
Wiirttemberg, Berlin und Sachsen (Riedel et al. 2013, S. 77 ff; Ringwald/Engel 2013). Daraus
ergeben sich Handlungsspielrdume fiir viele Kommunen - grundsatzlich was den Einsatz von
Strafdenbeleuchtung betrifft, als auch hinsichtlich Mafdnahmen wie Teil- oder Ganzabschaltungen,
z.B. eine entsprechende Auseinandersetzung dazu bzgl. Abschaltung der Strafienbeleuchtung in
Weimar (Baar 2014). Zur Erflllung der Verkehrssicherheitspflicht richten sich viele Kommunen
nach der Industrienorm DIN EN 13201 (siehe Kapitel 4.1.3). Diese ist zwar nicht rechtlich
bindend, hat aber durch fehlende anderweitige Orientierungsrahmen mit offiziellem Charakter,
aktuell einen “quasi-rechtlichen” Status Die Beleuchtung von Kraftfahrzeugen (mobiles
Verkehrslicht) ist in § 17 Beleuchtung der Strafenverkehrsordnung StVO3! und §52 Zusatzliche
Scheinwerfer und Leuchten und § 67 Lichttechnische Einrichtungen an Fahrradern der

30https://www.jura.uni-muenster.de/de/institute /institut-fuer-umwelt-und-

planungsrecht/forschung1 /licht-und-glas/ (30.10.2017)

31 https://www.gesetze-im-internet.de/stvo 2013/ (30.11.2017)
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Straflenverkehrszulassungsverordnung StVO geregelt. Die letzte Anderung erfolgte am 18. Mai
201732 und erlaubt nun zum Beispiel auch Fernlicht an Fahrradern.

Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und “Licht-Richtlinie” des LAI

Im deutschen Bundes-Immissionsschutzgesetz wird kiinstliches Licht nach § 3 Abs. 2 und 3 ,[..]
zu den schadlichen Umwelteinwirkungen® gezahlt, ,die nach Art, Ausmafd oder Dauer geeignet
sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir die Allgemeinheit oder fiir
die Nachbarschaft herbeizufithren“ (BImSchG 2011). Grundlagen fiir einheitliche Messungen und
Beurteilungen von immissionsschutzrechtlichen Erheblichkeitsgrenzen, wie sie zum Beispiel fiir
die Larmbelastigung existieren, fehlen jedoch.

Aus diesem Mangel und zur Regelung des Einflusses privater Lichtquellen hat der
Landerausschuss fiir Immissionsschutz (LAI) als Empfehlung die sogenannte ,Licht-Richtlinie”
(“Hinweise zur Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen”) verfasst. Diese wurde als
Arbeitsmittel fiir die ,Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen fiir den Vollzug des
BImSchG“ erstellt und konkretisieren die zentralen Begriffe “schadliche Umwelteinwirkungen”
und “erhebliche Beladstigung” (LAI 2012, S. 2). Eine wichtige Grundlage fiir ihre Erarbeitung waren
die "Empfehlungen fiir die Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen
kiinstlicher Lichtquellen 12.3" des Arbeitskreises "Lichtimmissionen” der Deutschen
Lichttechnischen Gesellschaft (LiTG 2011). Die Licht-Richtlinie bezieht sich in ihrem Hauptteil
ausschliefdlich auf das Schutzgut Mensch und definiert Immissionsrichtwerte fiir die Bereiche
“Raumaufhellung” und “Blendung”, als schutzwiirdige Rdume werden insbesondere Wohn- und
Schlafrdume sowie Unterrichtsraume, Biirordume definiert. In Anhang 1 werden “Hinweise tiber
die schadliche Einwirkung von Beleuchtungsanlagen auf Tiere - insbesondere auf Vogel und
Insekten - und Vorschldge zu deren Minderung” formuliert, jedoch keine Erheblichkeitsschwellen
definiert (siehe auch Maaf3 2003, S. 15). Die Licht-Richtlinie ist nicht rechtsverbindlich und wurde
bislang nur in einzelnen Bundesldndern - bekannt sind Brandenburg (Land Brandenburg 2014)
und Nordrhein-Westfalen (Land Nordrhein-Westfalen 2014) - als Verordnung umgesetzt
(Meier/Pottharst 2013, S. 36). Anzumerken ist, dass eine Technische Anleitung (TA) fir Licht, in
der immissionsbezogene Grenzwerte formuliert werden, bislang nicht existiert, anders als dies
bspw. fiir Lirmimmissionen der Fall ist (Krause et al. 2014a).

In den Anwendungsbereich des Immisionsschutzrechts auf Bundesebene fallen nur gewerbliche
Anlagen - u.a. 6ffentliche Beleuchtung sowie Vereinsbeleuchtung, z.B. von Sportstatten, sind somit
ausgeschlossen: fiir sie gilt, sofern vorhanden, das Immissionsschutzrecht der einzelnen
Bundesldndern, andernfalls deren Polizeirecht (Maafs 2003, S. 19). Im Bezug auf die
Lichtverschmutzung sind besonders die nicht genehmigungspflichtigen Anlagen von Bedeutung,
da Lichtanlagen meist nicht Teil der Hauptanlage darstellen und so nicht als
genehmigungspflichtige Anlage gelten. Fiir diese gilt ein Vermeidungs- und Minderungsgebot
nach Stand der Technik einzuhalten, wodurch Anordnungen zu Lampen, Leuchten und
Betriebszeiten (auch nachtraglich) gemacht werden kénnen (Hofmeister 2013, S. 133 f; Maaf}
2003).

3zhttps://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBIl#__bgbl_ %2F%2F*[%40attr_i
d%3D%27bgbl117s1282.pdf%27]__1496388943412 (30.11.2017)
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Naturschutzrechtliche Regelungen

Weitere gesetzliche Handlungsmoglichkeiten bietet in Deutschland die Naturschutzgesetzgebung,
z.B. durch die Eingriffsregelung §§ 13ff. BNatSchG. § 23 Abs. 2 BNatSchG verbietet ,,Handlungen,
die zu einer Zerstorung, Beschadigung oder Veranderung des Naturschutzgebiets oder seiner
Bestandteile oder zu einer nachhaltigen Storung fiihren kdnnen“, wobei in der aktuellen Praxis
Licht als temporarer Eingriff bewertet wird (Krause et al. 2014a), da Unwissenheit iiber Art und
Umfang der Beeintrachtigung besteht, sodass keine Ausgleichs- oder Ersatzmafnahmen
durchgefiihrt werden miissen (Hofmeister 2013). hierzu im Bearbeitungsschwerpunkt 2 und in
Maaf? (1999), Bottcher (2001, S. 12-15), Herrmann et al. (2006) und Haupt/Schillemeit (2011) zu
finden.

Baurechtliche Regelungen

Das Baugesetzbuch selbst enthalt keine Regelungen, die sich direkt auf Beleuchtungsanlagen oder
Lichtemissionen beziehen. Es schafft jedoch die Grundlage fiir landesrechtliche Regelungen im
Rahmen des Bauordnungsrechts (Rehmann 2013, S. 15). Das Bauordnungsrecht wird in Form der
Landesbauordnungen durch die Bundeslander gestaltet, und regelt die Genehmigungspflicht von
Lichtanlagen. Dort wird neben den materiellen baulichen Anforderungen im Rahmen des
“Verunstaltungsverbots” geklart, ob und inwiefern von Lichtanlagen eine Beeintrachtigung
ausgeht (s. Hofmeister S. 134 sowie ausfiihrlicher: Bottcher 2001 S.131f; Maaf3 2001 S.156ff;
Maaf? 2003 S.26ff). Beispielsweise formuliert §9 “Gestaltung” Abs. 1-2 der Berliner Bauordnung:

“(1) Bauliche Anlagen miissen nach Form, MafSstab, Verhdltnis der Baumassen und Bauteile
zueinander, Werkstoff und Farbe so gestaltet sein, dass sie nicht verunstaltet wirken.”

“(2) Bauliche Anlagen diirfen das StrafSen-, Orts- oder Landschaftsbild nicht verunstalten.”

Auf dieser Grundlage kann die zustdndige Bauaufsichtsbehorde die Genehmigung fiir bauliche
Anlagen verwehren oder die Beseitigung von Maingeln einfordern, wobei aufgrund des sehr
allgemein gefassten Begriffs der Verunstaltung solche Entscheidungen vor Gericht nicht zwingend
Bestand haben (Rehmann 2013 S. 14). Im Falle von Berlin bietet auch §10 “Anlagen der
Auf’enwerbung, Warenautomaten” im Prinzip eine Regelungsmoglichkeit fiir kiinstliche
Beleuchtung in Form von Lichtwerbung. Auch hier gilt das Verunstaltungsgebot inkl. der
Unzulassigkeit einer “stérenden Haufung” (Abs. 2) von Werbeanlagen. Jedoch fiihrt der breite
Ausnahmenkatalog dazu, dass viele Formen der gewerblichen Beleuchtung nicht
genehmigungspflichtig sind (Rehmann 2013 S. 14).

Im Rahmen der den Gemeinden obliegenden Bauleitplanung besteht die Moglichkeit, Lichtquellen
indirekt tiber den Ausschluss von Nutzungen gem. §1 Abs. 5 BauNVO zu regulieren, wobei es sich
hierbei eher um einen “Nebeneffekt der Planung” handelt (Rehmann 2013 S. 15 - so konnen bspw.
bestimmte Arten von, ggf. besonders lichtintensiven, Gewerbebetrieben ausgeschlossen werden).
Direkt konnen Lichtanlagen unter dem “Riicksichtnahmegebot” (s. §15 BauNVO) verhindert
werden (Hofmeister 2013, S. 134; Maaf3 2003, S. 27).

Einen weiteren Ankniipfungspunkt fiir die Steuerung von Lichtanlagen bietet die im
Baugesetzbuch formulierte Erhaltungssatzung (§172 BauGB): Sie ermoglicht es den Gemeinden,
u.a. zur “Erhaltung der stadtebaulichen Eigenart eines Gebiets auf Grund seiner stadtebaulichen
Gestalt” (§172 Abs. 1 BauGB), eine besondere Genehmigungspflicht fiir bauliche Mafdnahmen im
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Satzungsgebiet einzufiihren (Rehmann 2013 S. 15). Die Anwendung einer Erhaltungssatzung ist
eine der Moglichkeiten, stadtebaulichen Denkmalschutz zu betreiben.

Dartiber hinaus haben die Gemeinden die Moglichkeit, auf Grundlage des Baugesetzbuches bzw.
der Landesbauordnungen Satzungen zu erlassen, im Rahmen derer kiinstliche Beleuchtung
reguliert werden kann. Zu nennen sind hier insbesondere Gestaltungssatzungen, die auf die
Sicherung der gestalterischen Qualitit des Ortsbildes abzielen, und Werbesatzungen, die die
Zulassigkeit von Werbeanlagen im offentlichen Raum regeln. Solche Satzungen stellen eine
Moéglichkeit dar, fiir konzeptionelle Festlegungen bspw. aus Lichtkonzepten (s.u.) eine allgemeine
Verbindlichkeit herzustellen, wie es zum Beispiel in Diisseldorf umgesetzt wurde (Kiister 2017).

In Bezug besonders auf Werbeanlagen ist festzuhalten, dass sich deren Genehmigung
“lberwiegend auf die bauliche Ausfilhrung und nicht auf den Betrieb der Werbeanlage
konzentriert” (Dannemann 2009, S. 8). Das heifdt, dass wie etwa in Berlin Charakteristika wie
Grofde und Farben der geplanten Anlage gepriift werden, wahrend der Frage, ob und in welchem
Intervall eine Leuchtwerbung sich bewegt oder blinkt, keine explizite Rolle spielt (Dannemann
20009, S. 8).

Hofmeister fasst beziiglich der baurechtlichen Regelungen zusammen: “Die Bauleitplanung bietet
in besonderer Weise Moglichkeiten, Beeintrachtigungen von Natur und Landschaft durch
Lichtimmissionen ex ante zu vermeiden und/oder zu reduzieren.” (2013, S. 134) und weist damit
auf die Chance hin, im Rahmen des Bauordnungs- und Bauplanungsrechts Lichtverschmutzung,
bevor sie entsteht, zu verhindern, statt erst entstehende Problematiken im Nachhinein durch
Eingriffe beheben zu miissen. Insgesamt bestehen im Prinzip mehrere baurechtliche
Ansatzpunkte, gerade auch privat betriebene kiinstliche Beleuchtung zu regeln - es handelt sich
dabei jedoch um eine eher fragmentierte Landschaft der Moglichkeiten, die zunachst erkannt,
ergriffen und ausgestaltet werden miissen.

Arbeitsstiattenverordnung ArbStattV

Die Beleuchtung fiir den Arbeitsschutz im Auféenbereich ist durch eine Bundesrechtsverordnung,
der Arbeitsstittenverordnung ArbStattV seit 1975 geregelt. Diese werden vom Ausschuss fiir
Arbeitsstatten verfasst und vom Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales im Gemeinsamen
Ministerialblatt bekannt gegeben. Letzte Anderungen erfolgten im November 201633. Die
Technische Regel fiir Arbeitsstatten ,Beleuchtung” (ASR 2014, S. 21, A3.4 Anhang 2) konkretisiert
die Anforderungen der Arbeitsstiattenverordnung an die Aufienbeleuchtung. Dabei geht es vor
allem um Mindestwerte fiir Beleuchtungsstirken und die Farbwiedergabe fiir verschiedene
Arbeitsbereiche und Tatigkeiten. Ebenso werden Grenzwerte fiir die Blendwirkung gesetzt. Dabei
liegen die Untergrenzen fir die meisten Bereiche zwischen 10 - 20 Lux, in besonders kritischen
Fallen, die eine hohe Sehleistung erfordern, wie die Reparatur an Motoren und elektrischen
Einrichtungen von Klaranlagen, aber auch bei 200 Lux. Abweichende und erganzende
Anforderung fiir Baustellen sind in Tabelle 2 der ASR gegeben und liegen zwischen 20-200 Ix
(ASR 2014, S. 13).Flughidfen miissen zum Beispiel auf dem Vorfeld mindestens 20 Ix und im
Umschlagsbereich auf dem Vorfeld 30 Ix Beleuchtungsstirke aufweisen. Der
Farbwiedergabeindex liegt meist bei mindestens 25 (fiir Natriumhochdruckdampflampen).

33 http://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBIl&jumpTo=bgbl116s2681.pdf
(04.12.2017)
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Auf sehphysiologische und produktionsbezogene Erfordernisse wird hier nicht eingegangen,
diese werden in der DIN EN 12464-2 behandelt (siehe Kapitel 4.1.3). Die Anforderungen weichen
in Einzelfdllen von der ASR ab (ausfiihrliche Informatioenn auch in Férdergemeinschaft Gutes
Licht 2010a)

4.1.2. Weitere Instrumente und Ansatze zur Minimierung der
Lichtverschmutzung in Deutschland

Neben den geringen rechtlichen Regelungen gibt es verschiedene mehr oder weniger bindende
Ansatze auf anderen institutionellen Ebenen (insbesondere: Kommunen) sowie
orientierungsgebende Empfehlungen verschiedener Organisationen.

4.1.2.1. Vollzugshilfen, Stellungnahmen und Empfehlungen
Strahlenschutzkommission zum Thema Blendung (SSK 2006, 2010)

Die deutsche Strahlenschutzkommision berdt das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit (BMUB). Blendung durch kiinstliches Licht und ihre negativen
Auswirkungen auf das Sehvermdégen sind gut untersucht. Es wurden auch schon entsprechende
Grenzwerte definiert (Strahlenschutzkommission 2006). Das Problem hat sich in den letzten
Jahren durch neue Lichtquellen mit extrem hohen Leuchtdichten bis zu 3.000.000 cd/m?
(Strahlenschutzkommission 2010), vor allem Entladungslampen mit Keramikbrennern und
Hochleistungs-LEDs, verscharft. Von der deutschen Strahlenschutzkommission werden daher
»konstruktive Mafinahmen empfohlen, die [...] einen direkten Blick in Leuchtmittel und Gerate mit
LED, Xenon- oder Halogenlampen verhindern, um so Blendungen und lange Nachbilder zu
vermeiden.”.

Lichttechnische Gesellschaft LiTG zum Thema Messung, Beurteilung und
Minderung von Lichtimmissionen (LiTG 2011)

Empfehlungen zur Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen wurden von der
Lichttechnischen Gesellschaft in einer Broschiire zusammengefasst (LiTG 2011). Die darin
zitierten Immissionsgrenzwerte der vertikalen Beleuchtungsstiarke auf Fenstern oder Balkonen
gelten international als akzeptiert und basieren in der deutschen Regelung auf einer
Untersuchung des bayerischen Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen aus
dem Jahre 1984 (Hartmann et al. 1984). Danach liegen die Grenzwerte in Wohngebieten nach 22
Uhr bei 1 Lux und in Industrie- und Gewerbegebieten bei 5 Lux. Zum Vergleich: die maximale
horizontale Beleuchtungsstirke des winterlichen Vollmondes betragt ca. 0.3 Lux. Eine
Masterarbeit aus der Schweiz (Schobesberger 2010) kommt zu dem Resultat, dass in Schweizer
Stadten die Beleuchtungsstiarke auf eine vertikale Fensterfliche selten 0.2 Lux iiberschreitet.
Daran ist aus Sicht des Autors erkennbar, dass die geltenden Grenzwerte der Licht-Richtlinie von
mehr als 1 Lux zu hoch sind und eher an der geringen natiirlichen Beleuchtungsstirke des
Mondes orientiert sein kdnnten.

Landerausschusses fiir Immissionsschutz (LAI)

” o«

Mit den ,Hinweisen zur Messung und Beurteilung von Lichtemissionen” “wurde ein wichtiges
Arbeitsmittel fiir den Vollzug des BImSchG*“ gesetzt (LAI 2012). Die Leitlinien, die erstmals 1993
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erschienen, sind nicht rechtsverbindlich, befassen sich aber auch mit 6kologischen Auswirkungen
von kinstlicher Beleuchtung neben Méglichkeiten der Beurteilung, Messung und Minderung von
Storeinwirkungen durch Licht. Weiterfilhrende Informationen sind auch im Text iiber das
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) in Kapitel 4.1.1 zu finden. Grenzwerte fiir die
Beleuchtungsstarke in Wohngebieten werden raumlich, nach Gebietsart nach § BauNVO, und
zeitlich unterschieden (Tabelle 1 in LAI 2012, S.5) und sind in Tabelle 4 aufgelistet. Fiir blinkende
Lichtquellen, die einen Wechsel des Betriebszustandes von weniger als 5 Minuten aufweisen
werden in Tabelle 1a (LAI 2012, S. 6) Korrekturfaktoren gegeben (maximaler Korrekturfaktor 3
bei einer Periodendauer von 2 bis 1,5 Sekunden und einer Frequenz von grofder 30 Herz), fir
nichtperiodische Anlagen, wie zum Beispiel Videoinstallationen, existiert derzeit kein
Korrekturfaktor. Farbiges Licht wird mit dem Korrekturfaktor 2 versehen, fiir blinkendes farbiges
Licht ist der h6here Wert der beiden einzelnen Korrekturfaktoren anzuwenden.

Tabelle 4: Grenzwerte fiir die Beleuchtungsstarke fiir weifdes Licht; Gebietsart nach § BauNVO (Tabelle 1
LAI 2012, S.5)

Kurgebiete, reine Wohngebiete (§ 3) Dorfgebiete (§ 5) Kerngebiete (§
Krankenhduser, allgemeine Wohngebiete = Mischgebiete (§7) 7)
Pflegeanstalten (§ 4) besondere Gewerbegebiet
Wohngebiete (§ 4 a) e(§8)
Kleinsiedlungsgebiete (§ Industriegebiet
2) Erholungsgebiete (§ e(§9)
10)
6 -22 Uhr
11x 31x 51x 151x
22-6 Uhr
11x 11x 11x 51x

In Tabelle 2 (LAI 2012, S.9) werden Grenzwerte zur maximal zuldssigen Blendung mit zeitlicher
(6-22 Uhr, 20-22 Uhr und 22-6 Uhr) Unterteilung und nach Gebietsart nach § BauNVO gegeben,
diese Immisionsrichtwerte betragen minimal 32 (Kurgebiete, Krankenhauser, Pflegeanstalten zu
allen Nachtzeiten und alle Gebiete bis auf Kerngebiete (§ 7) Gewerbegebiete (§ 8)
Industriegebiete (§ 9) von 22-06 Uhr) und maximal 160 (Kerngebiete (§ 7) Gewerbegebiete (§ 8)
Industriegebiete (§ 9) zwischen 22-6 Uhr und Dorfgebiete (§ 5) Mischgebiete (§ 7) zwischen 6-22
Uhr), wobei keine Grenzwerte flir Kerngebiete (§ 7) Gewerbegebiete (§ 8) Industriegebiete (§ 9)
zwischen 6-22 Uhr gesetzt werden.
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Commission international de I'eclairage: Guide on the limitation of obtrusive light
from outdoor lighting installations

Dieser technische Bericht, der erstmals 2003 erschienen ist, stellt einen Leitfaden zur Begrenzung
der Storlichtwirkungen von Aufdenbeleuchtungsanlagen dar und hat das Ziel “Richtlinien zur
Bewertung von Einfliissen der AufSenbeleuchtung auf die Umwelt [zu]formulieren [..] und Grenzen
fiir relevante lichttechnische Grofsen zu empfehlen” (CIE 2017, S. VII). Die Empfehlungen basieren
auf eine Beriicksichtigung der Umgebungshelligkeit und Funktion eines Gebietes in den
Beleuchtungszonen (CIE 2017, S. 8 Tabelle 1):

R/
0’0

EO: an sich dunkle Gebiete wie Nachtschutzgebiete und Orte von astonomischen

Observatorien

E1: Dunkle Gebiete, die hauptsadchlich unbewohnt sind

» E2: Gebiete mit geringer Umgebungshelligkeit (landliche Gebiete mit geringer
Bevolkerungsdichte)

+ E3: Gebiete mit mittlerer Umgebungshelligkeite (gut besiedelte ldndliche und urbane

Gebiete)
+ E4: Gebiete mit hoher Nachthelligkeit wie Innenstadtbereiche und Industriegebiete

*0 0’0

Fiir Wohngebaude werden die Grenzwerte fiir die Beleuchtungsstarke zeitlich, bis 23 Uhr (“pre-
curfew) und danach, wenn die meisten Bewohner schlafen mdchten, und raumlich, zu der
Entfernung der Lichtquelle, unterschieden. Grenzwerte fiir die vertikale Beleuchtungsstarke sind
in Tabelle 5 gegeben.

Tabelle 5: Grenzwerte fiir die vertikale Beleuchtungsstarke (Tabelle 2 CIE 2017, S.8)

EO E1 E2 E3 E4
vor 23 Uhr n/a 21x 51x 10 Ix 251x
nach 23 n/a <0,11x 11x 21x 51x
Uhr (Straf3enbele

uchtung <
11x)

Weiterhin werden in Tabelle 3 des Berichtes (CIE 2017, S.9) Maximalwerte fiir die Leuchtstarke in
Abhangigkeit von der Entfernung des Betrachters und der Grofde der Lichtquelle
(Projektionsflache) und in Tabelle 4 des Berichtes fiir Lichtquellen auf Verkehrsflachen, die nicht
Teil der Verkehrsbeleuchtung sind, gegeben.

Fiir eine Minimierung der Himmelshelligkeit werden Grenzwerte fiir ULR (Abstrahlung in
horizontaler Richtung, engl. Upward Light Ratio) und UFR (Abstrahlung und Reflexion in
horizontaler Richtung, engl. Upward Flux Ratio, fiir 4 oder mehr Lichtquellen und
Beriicksichtigung der direkten und reflektierten Lichtemissionen) (Tabelle 5 und 6 CIE 2017,
S.10) in der folgenden Tabelle dargelegt:
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Tabelle 6: Maximalwerte fiir die Abstrahlung oberhalb der Horizontalen fiir eine Minimierung der
Himmelshelligkeit

EOQ E1l E2 E3 E4
ULR [%] © 0 2,5 5 15

Strafden
UFR [%] n/a 2 5 8 12
Freizeit /Erholung UFR [%] n/a n/a 6 12 35
Sport UFR [%] n/a n/a 2 6 15

Beleuchtete Fassaden und Schilder haben meist hohe Lichtintensitdten, um am Tag sichtbar zu
sein. Haufig wird die Beleuchtung in der Nacht mit der gleichen Intensitat fortgefiihrt und sollte
eingeschrankt werden, Grenzwerte sind in Tabelle 7 aufgezeigt (Tabelle 7 CIE 2017, S.10-11).

Tabelle 7: Maximalwerte der Leuchtdichte fiir Fassaden und Schilder, die nicht der Verkehrssicherheit
dienen

EO E1l E2 E3 E4
Fassaden <0,1cd/m? <0,1cd/m? 5 cd/m? 10 cd/m? 25 cd/m?
Schilder <0,1cd/m? 50 cd/m? 400 cd/m? 800 cd/m? 1000 cd/m?

Weiterhin gibt der Leitfaden Empfehlungen fiir das Design, die Installation und Wartung von
Beleuchtungsanlagen (Kapitel 4), Dokumentation des Lichtdesign (Kapitel 5) und Berechnung und
Messung der Bewertungsparameter (Kapitel 6 & 7).

Weitere Empfehlungen

Blendung durch helle Lichtquellen ist eine wesentliche Form der Lichtverschmutzung im weiteren
Sinne, zu der es bereits mehrere Untersuchungen und Empfehlungen gibt. Neben der
Strahlenschutzkommission (s.0.) hat sich z. B. die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (Reidenbach et al. 2008) mit dem Thema und insbesondere der Blendung mit
Nachbildern durch LED-Lichtquellen beschaftigt und deren Klassifizierung nach der Dauer der
Nachbilder vorgeschlagen. Auch der Fachverband fiir Strahlenschutz hat Empfehlungen zur
Reduzierung der Lichteinwirkung auf die Nachbarschaft veroffentlicht (Borgmann/Kurz 2014).

Nationale und internationale Handlungsempfehlungen

Daneben gibt es eine Vielzahl von Empfehlungen und weiteren Ansatzen, Lichtverschmutzung zu
minimiere n, die zu grofden Teilen in Deutschland Anwendung finden kdnnen. Genannt seien hier
die ,Vollzugshilfe Lichtemissionen“ des Schweizer Bundesamts fiir Umwelt (BAFU 2017a), der
sLeitfaden besseres Licht“ des Amtes der Oberdsterreichischen Landesregierung (Amt der
Oberosterreichischen Landesregierung 2013), die ,Guidelines for Outdoor Lighting for Low-
Impact Lighting“ (Dick 2016) und die Empfehlungen des europaischen Forschungsverbundes Loss
of the Night Network (LoNNe 2015).

103




Da es in Deutschland aufier der Lichtimmissionsrichtlinie keine Regelungen zur Begrenzung der
Lichtimmissionen gibt, wurden erstmals fiir die Sternenparks im Naturpark Westhavelland und
der Rhon Beleuchtungsempfehlungen entwickelt, die darauf abzielen, die Lichtimmissionen und
damit die Aufhellung der Nacht zu reduzieren, z.B. mit der ,Handreichung fiir Kommunen“ des
Sternenparks im Biosphdrenreservat Rhon (Hanel/Frank 2013). Diese Richtlinien fiir die
offentliche Beleuchtung basieren auf den “Guidelines for Outdoor Lighting” (GOL)34 der IDA
(International Dark-Sky Association) und RASC (Royal Astronomical Society of Canada) und
wurden in einem partizipativen Prozess zwischen Kommunen und Energieversorgern an die
Verhaéltnisse in Deutschland angepasst.

Diese enthalten grundsatzlich folgende sieben Punkte, die bei dem Einsatz von kiinstlicher
Beleuchtung im Auféenbereich beachtet werden sollten:

R/
0’0

Notwendigkeit

Abschirmung

Intensitat/Helligkeit

Ausrichtung

Auswahl und Platzierung der Leuchten
Zeitmanagement/Steuerung
Lichtspektrum/Lichtfarbe

X3

S

R/
’0

*,

X3

S

X3

S

X3

S

R/
0’0

4.1.2.2. Lichtkonzepte

Viele Kommunen und Stddte haben erkannt, dass es wichtig ist, Aufsenbeleuchtung dezidiert zu
thematisieren (Fisher/Junagade 2016) und nutzen dazu das Instrument der stddtebaulich
orientierten Lichtkonzepte (Schmidt 2007; Koéhler 2015; Kiister 2017; Schulte-Rémer 2010).
Vorreiterrollen spielen hier die Stiddte Lyon 1989 und Ziirich 2004 mit ihrem jeweiligen “Plan
Lumiere” (Stadt Zirich 2017). Lichtkonzepte (oder auch Lichtmasterpliane, Lichtleitplane,
Aktionspldne usw. - unterschiedliche Bezeichnungen siehe Kohler 2012, S.40 und Diskussion in
Schulte-Rémer 2010) formulieren eine Zielrichtung fiir die konzeptionelle Entwicklung der
stadtischen Beleuchtung und erfiillen eine tibergreifende Koordinierungsaufgabe (Kiister 2017, S.
25). Lichtkonzepte sind informelle Planungsinstrumente. Als solche sind sie fiir die Allgemeinheit
unverbindlich, koénnen aber durch politischen Beschluss behordeninterne Verbindlichkeit
erlangen, sowie zur Vorbereitung formeller (verbindlicher) Planungen dienen und in
Abwagungsentscheidungen berticksichtigt werden (Kiister 2017; Phal-Weber 2010, S. 227).
Dariiber hinaus kénnen aus bzw. in Verbindung mit Lichtkonzepten bindende Verordnungen
entstehen, wie in Berlin mit der Ausfithrungsvorschrift éffentliche Beleuchtung AVOB geschehen
(Krause 2015).

Von den bestehenden stadtischen Lichtkonzepten im Jahre 2015 (Abbildung 31) haben 500
Gemeinden eine Strategie fiir den Umgang mit kiinstlichem Licht entwickelt; ein starker Anstieg
also ausgehend von den rund 45 Masterplanen, die erst im Jahre 2005 existierten (Fechter 2005).
Von den 14 Grofdstadten in Deutschland (liber 500.000 Einwohner*innnen) hatten im Jahr 2017
nur drei keinen Lichtkonzepte (Bremen, Essen und Miinchen), ein aktueller Vergleich zwischen
grofdstadtischen Lichtkonzepten findet sich in Kiister (2017).

34 http: //www.darksky.org/wp-content/uploads/bsk-pdf-manager/RASC-GOL 2016 51.pdf (30.10.2017)
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Als flexibles, konzeptionelles Instrument besteht ein grofies Spektrum an Lichtmasterplanen.
Insbesondere unterscheiden sich diese in ihrer raumlichen Bezugsgrofde (z.B. nur Innenstadt oder
Gesamtstadt), in ihrer Fokussierung auf unterschiedliche Beleuchtungsarten (z.B. nur
Strafdenbeleuchtung oder auch weitere Beleuchtungsformen), in der inhaltlichen Ausrichtung und
Schwerpunktsetzung sowie in der Anzahl und Bandbreite an Akteuren, die an der
Konzeptentwicklung beteiligt sind.
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Abbildung 31: Karte beleuchtungsbezogener Strategien deutscher Stidte und Gemeinden im Jahr 2015
(Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von D. Kdhler)

In Lichtkonzepten behandelte Themen sind haufig Energieeffizienz, finanzielle Einsparung,
Okologische, demographische wund kulturelle Aspekte, Architektur, Stadtdesign und
Attraktivitatssteigerung des Standortes. In unter 10% der bestehenden Fille wird das Thema
Lichtverschmutzung beriicksichtigt (Kohler 2015; Kohler/Sieber 2012; Schulte-Rémer 2012).
Oftmals wirken im Rahmen der Planentwicklung verschiedene Akteure aus Verwaltung und
Wirtschaft zusammen, ebenso ist hdufig biirgerschaftliche Partizipation Teil des
Planungsprozesses. Kritisch wird von Koéhler (2015) angemerkt, dass Empfehlungen fiir zu
verwendende Methoden und Verfahren sowie Kriterien fiir die Evaluierung, Integration und
Koordination von Lichtquellen von offizieller Seite, wie zum Beispiel in Stdtirol, Italien mit dem
“Leitfaden fiir die Erstellung von kommunalen Lichtpldanen in Siidtirol” (EURAC/Landesagentur
fiir Umwelt 2013) fehlen. In Siidtirol wird nach der vorgeschriebenen Bestandserhebung aller
Lichtpunkte (6ffentlich und privat) (Kapitel 4) der Aktionsplan mit Hauptzielen der Minimierung
der Lichtverschmutzung und Energieverbrauch erstellt. Als zielfiihrend wurde fiir das
Lichtkonzept erarbeitet, dass es sich dabei um ein politisches Dokument handelt, dass durch einen
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Beschluss genehmigt wird. Weiterhin sollten als Inhalte, die Ziele, die Mafinahmen, die
Priorititen, der Zeitplan, das Monitoring, die Uberpriifung und die Finanzierung adressiert
werden (EURAC/Landesagentur fiir Umwelt 2013, S. 26). Weitere Hindernisse bei der Umsetzung
werden auf S. 151-152 und 154 behandelt.

4.1.2.3. Regionale Nachtschutzgebiete /Sternenparks und Sternenstidte
Nachtschutzgebiete /Sternenparks

Gebiete mit verhdltnismafdig geringer Lichtverschmutzung kénnen als Nachtschutzgebiete bzw.
Sternenparks ausgezeichnet werden. In der Regel handelt es sich dabei um bereits existierende
Schutzgebiete, deren Schutzprogramme um das Element “natiirliche Dunkelheit” bzw. “Nacht”
erweitert werden (Meier 2015, S.179). Die Auszeichnungen werden von drei NGOs bzw.
Stiftungen unabhingig voneinander vergeben: der International Dark-Sky Association (IDA), der
Starlight Foundation und der Royal Astronomical Society of Canada (RASC), die jedoch nur
Schutzgebiete in Kanada auszeichnet und auf die daher nicht weiter eingegangen wird. Bei den
Auszeichnungen handelt es sich um Zertifizierungssysteme: Werden die Anforderungen
hinsichtlich der Minimierung von Lichtverschmutzung erfiillt, konnen die Schutzgebiete das von
der jeweiligen Organisation vergebene “Label” tragen und mit ihm werben (Meier 2015, S.177).
Die Zahl der Auszeichnungen hat in den vergangenen Jahren stark zugenommen (50 von
insgesamt 55 identifizierten Sternenparks wurden in den 10 Jahren zwischen 2004-2014
ausgewiesen; Meier 2015 S.178), und das Konzept breitet sich geografisch von Nordamerika
zunehmend nach Europa und in andere Regionen aus (Abbildung 32).

Abbildung 32: Verteilung von Nachtschutzgebieten (unterschiedliche Zertifizierung), Stand: Frithjahr 2014
(Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von Meier 2014)

Ein Zentrales Motiv, die Auszeichnung zu erreichen, ist das Ziel, den Bekanntheitsgrad der Region
und die Besucherzahlen zu erhéhen (s. hierzu: Meier 2015). Der Gedanke ist, die mittlerweile rar
gewordene Ressource Dunkelheit als Alleinstellungsmerkmal zu nutzen, um den Tourismus
gerade auch in besucherschwachen “dunklen” Jahreszeiten zu férdern, insbesondere mit Blick auf
die wachsende Branche des Astrotourismus bzw. des nachhaltigen Tourismus (Meier 2015, S. 184
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ff; Projektgruppe Dunkelheit als Chance 2014). In Deutschland wurden Sternenparks als Ziele fiir
nachhaltigen Tourismus zur ITB 2015 von der Reisezeitschrift GEOSaison mit der “Griinen Palme”
ausgezeichnet (GEO 2015). Um Besucher anzuziehen, werden etwa Sternfiihrungen oder auch
“Teleskoptreffen” angeboten, ebenso wie Fithrungen durch die Natur bei Nacht. Letztere spiegeln
weitere bedeutende Ziele: den Schutz der nachtlichen Natur sowie natiirlicher Nachtlandschaften.
Erhebungen und Beobachtungen aus einigen der anerkannten Nachtschutzgebiete zeigen, dass die
Prasenz in den Medien und die Besucherzahlen seit der Auszeichnung deutlich gesteigert werden
konnten bzw. dass sich die getatigten Investitionen bereits nach kurzer Zeit lohnen
(Projektgruppe Dunkelheit als Chance 2014, S. 23; EKOS 2011; Centre for Strategy & Evaluation
Services 2013, S. 113 ff). Die ausgewiesenen Regionen sollen gleichzeitig als Best-Practice-
Beispiele fiir einen nachhaltigen Umgang mit kiinstlichem Licht fungieren und dazu sowie zum
Thema Lichtverschmutzung allgemein durch Publikationen, Vortriage, Beratungen u.a.
informieren.

Die Starlight Foundation3> ist an das Astronomische Institut der Kanarischen Inseln IAC
angeschlossen und wurde nach der ersten Internationalen Starlight Conference im Jahre 2007
gegriindet, wobei die Ziele der dort verabschiedeten Starlight Declaration von La Palma verfolgt
werden (Marin/Jafari 2007, S. 155 ff). Die meisten anerkannten Gebiete der Starlight Foundation
befinden sich in Spanien. Die geforderten Kriterien sind in Mitteleuropa teils schwer zu erfiillen,
z.B. die geforderte Zahl klarer Nichte (60% klare Nichte, Himmelshelligkeit >21.4 mag/arcsec?,
<=1" Seeing, Transmission <=0.15 mag, Starlight Reservas: Parametros relativos a la calidad
astrondémica del cielo nocturno3¢), und der Anerkennungsprozess ist mit Kosten verbunden. Die
Starlight Foundation vergibt folgende Auszeichnungen fiir regionale Nachtschutzgebiete:

+¢ Starlight Reserves: Schutzgebiete, die ihren dunklen Himmel schiitzen.
+ Starlight Tourist Destinations: Regionen, die einen dunklen Himmel haben, ihn vor
Lichtverschmutzung schiitzen und eine touristische Infrastruktur aufweisen.

Die iiberwiegende Zahl der weltweiten Auszeichnungen fiir Sternenschutzgebiete wurden bislang
von der International Dark-Sky Association IDA37 vergeben. Die IDA ist in den USA angesiedelt
und vergibt als NGO mit dem Ziel des Schutzes der Dunkelheit der Nacht folgende
Auszeichnungen:

R/

+ International Dark Sky Parks: 6ffentliche oder private Schutzgebiete mit minimaler, den
Kriterien entsprechender Beleuchtung.

+ International Dark Sky Reserves: Gebiete mit dunkler Kernzone umgeben von einer
Pufferzone, die besiedelte Gebiete enthalten kann, in denen die Beleuchtung so
gehandhabt wird, dass die Kernzone dunkel bleibt.

+¢ International Dark Sky Sanctuaries: besonders abgelegene Gebiete, die meist auch

besonders dunkel sind, jedoch aufgrund v.a. ihrer schweren Erreichbarkeit nicht als Parks

oder Reserves ausgezeichnet werden kénnen.

Im dicht besiedelten Deutschland ist vor allem die Einrichtung von Dark Sky Reserves interessant:
dunkle Gebiete, deren Zustand dadurch geschiitzt wird, dass sich umliegende Ortschaften zu einer
nachhaltigen Beleuchtung bekennen. Bislang wurden von der IDA in Deutschland zwei

35 http: //www.fundacionstarlight.org/ (30.10.2017)

36http: //www.fundacionstarlight.org/cmsAdmin/uploads/o 1bfrg9fml1c8f1sqqlmiflcua2ged.pdf
(30.10.2017)

37 www.darksky.org (30.10.2017)
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International Dark Sky Reserves (Naturpark Westhavelland und Biosphirenreservat Rhon)
anerkannt und ein Dark Sky Park (Nationalpark Eifel) vorlaufig anerkannt.

Fiir eine Anerkennung sind u.a. Messungen der Himmelsqualitit, breite Unterstiitzung durch
verschiedene Akteure, regelmissige Offentlichkeitsarbeit notwendig. Zentral ist das Bekenntnis
der ggf. im Schutzgebiet befindlichen Gemeinden mittels politischem Beschluss sowie der
Schutzgebietsverwaltung zu den “Guidelines for Outdoor Lighting” (Dick 2016) der IDA und der
RASC. Auf deren Basis wurden fiir Deutschland die Empfehlungen fiir die offentliche
Beleuchtung (Héanel/Frank 2013) erarbeitet: Sie wurden fiir hiesige Verhaltnisse angepasst,
teilweise mit Kommunen und Energieversorgern diskutiert und letztlich in der endgiiltigen Form
den Kommunalvertretungen in den Dark Sky Reserves zur Abstimmung vorgelegt. Zur
Anerkennung war eine mindestens 80%ige Zustimmung beziiglich Einwohnerzahl und Flache
notwendig. Die Kriterien variieren mit dem Abstand von den dunklen Kernzonen, wesentliche
Punkte sind:

*

*,

*

Einsatz kiinstlicher Beleuchtung nur, wenn unbedingt notwendig.

Einsatz voll abgeschirmter Leuchten, die aus der Ferne maoglichst nicht zu sehen sind.
Nutzung moglichst geringer Lichtmengen (z. B. Wahl der niedrigsten Beleuchtungsklasse
in den DIN EN 13201).

Deutliche (mindestens um 50%) Reduzierung im Laufe der Nacht oder Abschaltung.
Verwendung von Leuchtmitteln mit geringen Blauanteilen (bernstein/gelb in der
Kernzone, warmweif3 (3000 K und weniger) in den Pufferzonen.

< Begrenzung von Anstrahlungen auf eine Leuchtdichte von 2 - 5 cd/m?.

*,

0’0

0’0

0’0

0’0

In beiden Reserves (Westhavelland und Rhon) hat sich diesbeziiglich ein Eigendynamik
entwickelt: um Teil des Sternenparks zu werden, haben - auch iiber die Grenzen der
Schutzgebiete hinaus- weitere Kommunen die Beleuchtungsrichtlinien beschlossen. Damit
koénnen die Beleuchtungsempfehlungen in den Sternenpark-Kommunen als Best Practice fiir eine
umweltfreundliche Beleuchtung gelten, die iiber die reinen Energieeffizienzanforderungen
hinausgeht. Einige der Kriterien wurden inzwischen in die Qualitatsoffensive Naturparke des
Verbands Deutscher Naturparke (VDN) tibernommen (Kdster/Schafer 2015, S. 48 Frage 46).

Es besteht weiter grofdes Interesse in deutschen Kommunen und Schutzgebieten, als Sternenpark
oder Sternenstadt anerkannt zu werden. Bei den Antragstellungen der bisherigen Sternenparks
im Jahre 2014 war noch keine zeitliche Frist gesetzt fiir die Umriistung der Beleuchtung
entsprechend den IDA-Kriterien, was den Kommunen die Zustimmung ermdéglichte. Doch durch
die Anderungen der Voraussetzungen bei IDA im Oktober 2015, binnen 10 Jahren alle Leuchten
entsprechend den Kriterien umzuriisten, sind die Hiirden fiir deutsche Kommunen hoéher
geworden.
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Abbildung 33: Astronomische Beobachtungen im Sternenpark Westhavelland (Bildquelle: Wiedergabe mit
freundlicher Genehmigung von A. Hanel)

Sternenstadte

Vergleichbar mit den Auszeichnungen fiir Schutzgebiete sind Zertifizierungen fiir Kommunen als
“Sternenstadte” (Dark Sky Community). Hier sind nicht bestimmte Dunkelheitswerte
ausschlaggebend, sondern vielmehr die Ausrichtung hin zu einer mdoglichst nachhaltigen
Beleuchtung. Im Vergleich zu den Nachtschutzgebieten ist das Konzept der Sternenstidte bislang
kaum ausgearbeitet.

International zeichnet insbesondere die IDA Kommunen als Sternenstiadte aus, deren Anzahl mit
aktuell 15 jedoch deutlich unter jenen der Sternenparks liegt (IDA 2017a). Eine zentrale
Grundbedingung ist wiederum der Beschluss einer auf die Minimierung der Lichtverschmutzung
ausgerichteten Beleuchtungssatzung durch die Gemeinde. Folgende Auszeichnungen werden
vergeben:

R/

+ International Dark Sky Communities: Kommunen, die eine Beleuchtungssatzung

angenommen haben und die Bewohner iiber die Wichtigkeit dunkler Nachte informieren.
++ Dark Sky Developments of Distinction: Rechtlich nicht selbstindige Gebiete (z.B.
Ortsteile), die aktiv auf eine Minimierung der Lichtverschmutzung hinarbeiten, aber nicht
als Dark Sky Community anerkannt werden kénnen.

In Frankreich wird ein zuriickhaltender Umgang mit kiinstlicher Beleuchtung auf kommunaler
Ebene mit der Aktion “Villes et villages étoilées” (ANPCEN 2017d) der ANPCEN (Association
nationale pour la protection du ciel et de 1'environnement nocturnes) geférdert. Damit werden
Dorfer und Stadte, die bestimmte Kriterien erfiillen, mit einem Sterne-Schema ausgezeichnet
(ANPCEN 2017a). Seit Beginn 2009 bis 2015 wurden insgesamt 570 Gemeinden ausgezeichnet,
deren Grofden 2015 von kleinen Dérfern bis zu Stadten mit 37000 Einwohnern reichten.
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4.1.3. Industrienormen

Die Organisation “Lighting Europe”, der Verband der Beleuchtungsindustrie in Europas38, befasst
sich als Industrieverband neben der Veroéffentlichung von Positionspapieren und Leitlinien auch
mit der Entwicklung technischer Normen, die am Rande auch Lichtverschmutzung thematisieren
(Meier/Pottharst 2013). Seit 2012 ist er die gemeinsame Organisation der Federation of National
Manufacturers Associations for Luminaires and Electrotechnical Components for Luminaires in
the European Union (CELMA) und der European Lamp Companies Federation (ELC). In
Deutschland ist der Fachverband Licht im Zentralverband der Elektrotechnik- und
Elektrizitatsindustrie (ZVEI Licht) angesiedelt, stellt ,best-practice” Beispiele vor und informiert
tiber Beleuchtungstechnologien.

Ein zentrales Anliegen der gesamten Lichtbranche ist die Normierung der
Beleuchtungstechnologie, wobei auch hier Lichtverschmutzung nur eine sehr untergeordnete
Rolle spielt (Meier/Pottharst 2013). Der Normenausschuss Lichttechnik (FNL) des deutschen
Institutes fiir Normung e.V. bearbeitet in meist enger Zusammenarbeit mit der LiTG
Industrienormen (DIN und EN Normen) fiir die Beleuchtung (z.B. DIN EN 13201 fiir die
Strafdenbeleuchtung). Neu in 2017 hinzugekommen sind fiir eine integrierte multifunktionale
Strafdenbeleuchtung mittels einer offenen urbanen Datenplattform die DIN SPEC 9135739 und DIN
SPEC 9134740, Erlauterung zu letzterer sind in Heuser et al. (2017) zu finden). Auf europaischer
Ebene libernimmt diese Aufgabe das European Committee for Electrotechnical Standardization
(CENELEC) und auf globaler Ebene die International Electrotechnical Commission (IEC). Dieses
kooperiert auch mit der ISO (International Organization for Standardization) und der ITU
(International Telecommunication Union).

Die Normen, insbesondere fiir die Strafdenbeleuchtung DIN EN 13201, haben als definierter
“Stand der Technik” eine zentrale Orientierungsfunktion fiir die Planung der o6ffentlichen
Strafdenbeleuchtung. Die DIN EN 13201 wurde auf Grundlage des CIE:150 (CIE 2017) erstellt
(Walkling/Stockmar 2013). Teil 1 der DIN EN 13201-1: Auswahl der Beleuchtungsklassen wurde
hierbei landerspezifisch festgelegt, z.B. Frankreich FD X90-006-1; FD CEN/TR 13201-1:2005-05-
01, Osterreich ONORM CEN/TR 13201-1 in Verbindung mit ONORM O 1051, Schweiz SN TR
13201-1 mit der Erginzung SLG 202:2005, Tschechien CSN EN/TR 13201-1 (Gegeniiberstellung
in Tabelle 1-1 in Traverso et al. 2017 S.5). DIN EN 13201-1 wird fiir Deutschland aktuell
liberarbeitet4l. Die Teile 2 bis 5 von EN 13201 (Teil 2: Glitemerkmale, Teil 3: Berechnung der
Gutemerkmale, Teil 4. Methoden zur Messung der Gutemerkmale von
Strafdenbeleuchtungsanlagen, Teil 5: Energieeffizienzindikatoren) sind in den CEN-Staaten in
nationale Normen umgesetzt worden. Eine grundlegende Problematik in Bezug auf
Lichtverschmutzung besteht darin, dass diese Normen bislang ausschliefdlich minimale
Lichtintensititen in Teil 2 definierten, maximale Werte jedoch nicht festgelegt sind, und die
empirischen Basis fiir die Bewertungsgrundlage nicht klar benannt wird ((Fotios/Goodman 2012;
NABU 2011).

38 https://www.lightingeurope.org (30.11.2017)
39 https://www.din.de/de/wdc-proj:din21:258863507 (30.10.2017)
40 https://www.din.de/de/wdc-beuth:din21:269487781 (30.10.2017)
“https://www.din.de/de/mitwirken/normenausschuesse/fnl/projekte/wdc-proj:din21:266168178
(29.11.2017)
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In Teil 5, der 2016 neu hinzugekommen ist, werden Energieeffizienzindikatoren definiert. Indikator
der Leistungsdichte (en: power density indicator, PDI) Dr und der Indikator des jahrlichen
Stromverbrauchs (en: annual energy consumption indicator, AECI) Dg die immer gemeinsam
verwendet werden sollten. Die Leistungsdichte ergibt sich aus der Systemleistung der
Beleuchtungsanlage, dem Wartungswert fiir die mittlere horizontale Beleuchtungsstirke und der
Grofie der beleuchteten Flache.

Es wird darauf hingewiesen, dass die in EN 13201-2 festgelegten Planungskriterien erreicht
werden sollten, ,Uberbeleuchtung aber auf das technisch mégliche Minimum reduziert (DIN EN
13201-5:2016-06 , S.5) werden sollte und aus ,energieeffizienztechnischer und umweltbezogener
Perspektive [..] Korrekturmafnahmen zur Verminderung jeglicher Uberbeleuchtung ergriffen
werden” (DIN EN 13201-5:2016-06 , S.10) sollten. Uberbeleuchtung liegt dann vor, wenn das
Beleuchtungsniveau der nachsthéheren Beleuchtungsklasse tiberschritten wird (fiir die hochste
Klasse: Beleuchtungsniveaus nicht um 50 % iiberschritten wird).

Beispielhaft werden fiir Strafden mit je einem Seitenstreifen an jeder Strafdenseite (Strafdenprofil E)
typische Werte fiir die Indikatoren und Tabelle 8 und Tabelle 9 hier dargestellt:

Tabelle 8: Typische Werte fiir den Indikator der Leistungsdichte Dp in mW:1x-1-m-2 bei Straf3enprofil E

Beleuchtungs Fahrbahn Lampenart

klasse breite [m]
Quecksilber Halogen- Natrium, Natrium, LED
Metalldampf elliptisch réhrenfor
mig
M3/P3 7 61 34 29 24-33 17-
18
M4 /P4 7 65 41 33-34 26-28 17
M5/P5 7 63 22 33 28-32 17

Tabelle 9: Typische Werte fiir den Indikator des jahrlichen Stromverbrauchs DE in kWh-mZ bei
Strafdenprofil E
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Beleuchtungs Fahrbahn Lampenart

klasse breite [m]
Quecksilber Halogen- Natrium, Natrium, LED
Metalldampf elliptisch réhrenfor
mig
M3/P3 7 3,8 2,3 1,8-2,0 1,6 1,0
M4 /P4 7 3,2 2,0 1,5 1,2-1,5 0,7
M5/P5 7 2,0 0,6 1,0 0,7-1,0 0,5

Die Norm DIN EN 12464-2 fiir Arbeitsstitten im Aufdenbereich beschreibt Standards in Hinblick
auf Sehkomfort und -leistung. Es werden Beleuchtungsstarken und Farbwiedergabewerte fiir
unterschiedliche Arbeitsstatten angegeben, wobei die Bewertungsflichen dabei horizontal,
vertikal oder geneigt sein konnen. Zudem werden Grenzwerte fiir die Gleichmafdigkeit und
Blendwirkung der Beleuchtung gesetzt. Die Anforderungen kénnen hoher sein als die Gréfsen und
Giitemerkmale aus Arbeits- und Gesundheitsschutz (ASR). An Arbeitsplatzen die durchgehend
besetzt sind, darf die Beleuchtungsstirke 50 Ix nicht unterschreiten. Minimalwerte von 5Ix sind
fir Parkplitze gegeben, wahrend hohere Werte von 200 Ix zum Beispiel im
Flugzeugwartungsbereich, bei anspruchsvollen Installationen von Industrieanlagen,
Lagerbereichen und Kraftwerken gegeben werden. Die Umgebungsbeleuchtung wird von
Bereichen mit Sehaufgaben unterschieden. Die Gleichmafdigkeit darf nicht geringer als 0,10 sein.
Der Farbwiedergabeindex muss mindestens 20 sein (fiir Natriumhochdruckdampflampen).

DIN EN 12193 gibt Mindestanforderungen fiir die Beleuchtung von Sportstitten an
(Fordergemeinschaft Gutes Licht 2010b). Dabei wird nach drei Beleuchtungsklassen von
Sportarten unterschieden (Klasse I: Hochleistungssport, Klasse 1I: Wettkdmpfe mittleren Niveaus
und Klasse III: Einfache Wettkdmpfe, Training). Die meisten Aufdensportarten in Deutschland sind
Fufdball und Ski, dafiir gelten folgende Beleuchtungswerte:
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Tabelle 10: Mindestanforderungen nach DIN EN 12193. En: mittlere horizontale Beleuchtungsstarke und
Gleichmafiigkeit

Fuf3ball Ski Alpin
mittlere horizontale Gleichmafiigkeit mittlere horizontale Gleichmafiigkeit
Beleuchtungsstarke Beleuchtungsstarke
(Ix) (Ix)
Klasse | 500 0,7 100 0,5
I
Klasse | 200 0,6 30 0,3
Il
Klasse | 75 0,5 20 0,2
I11

Wegen der hohen Lichtmengen ist hier eine gute Planung mit Abschirmung besonders wichtig, um
storende Lichtemmissionen zu vermeiden.

4.1.4. Verbraucherinformation

Eine Form der allgemeinen Verbraucherinformation stellt das Produktlabeling dar. Beispielhaft
sei hier die Entwicklung fiir Vergabekriterien fiir ein klimaschutzbezogenes Umweltzeichen fiir
die StraRenbeleuchtung des Oko-Institutes genannt (Reintjes/Spengler 2013). Das , Fixture Seal of
Approval“ der IDA ist ein bereits existierendes Priifsiegel fiir Beleuchtungsanlagen, das weltweit
circa 100 Leuchtenhersteller umfasst (IDA 2017b). Neben Labeling durch (unabhidngige) Dritte
konnen Unternehmen auch selbst zu einer einfacheren Erkennbarkeit von Produkten mit
bestimmten Eigenschaften beitragen. So bietet die Firma OSRAM-Siteco bereits seit Jahren voll
abgeschirmte Leuchten mit ULOR = 0 als “sternfreundliche” Leuchten mit einem entsprechenden
Logo an.

Die franzdsische Association Nationale pour la Protection du Ciel et de I'Environnement Nocturne
(ANPCEN) schlagt ein Produktlabel fiir StrafRenbeleuchtung (Lumen pro km) vor, wodurch die
Begrenzung der Lichtmenge auch die Lichtintensitdt regulieren kann. Fiir die Kkleinste
Strafdenklasse (C5) wird ein Grenzwert von 7,5 1x angesetzt, das Label kann so die geringste
notige Beleuchtungsintensitat nach EN 13201-2:2016 férdern (ANPCEN 2017b).

113



Auf 6ffentliche Stellen in ihrer Rolle als Verbraucher zielt das EU-Projekt GPP2020 (Green Public
Procurement)4?, da, das zum Ziel hat, klimafreundliche o6ffentliche Beschaffungsverfahren zu
fordern, darunter auch die Beschaffung von Straflenbeleuchtung. Kritisch anzumerken ist aus
Lichtverschmutzungsgesichtspunkten, dass die Einhaltung der DIN EN 13201 in der aktuellen “EU
Green Public Procurement Criteria” unter anderem empfohlen wird (Europdische Kommission
2012, S. 12), was wegen der hoheren Lichtmengen und insbesondere der hohen Anforderungen
an die Gleichmafigkeit mehr Leuchten und damit mehr Licht erfordert (Rebound-Effekt) (Leuser
et al. 2016; Saunders/Tsao 2012). Die Kriterien werden aktuell liberarbeitet (Entwurf des
vorlaufigen Berichtes: Traverso et al. 2017) und in der aktuellen Version wird darauf verwiesen,
dass nach den lokalen, regionalen und nationalen Verfahren entschieden werden soll, ob eine
Strafle beleuchtet werden soll oder nicht (E-Mail Rocio Rodriguez und Shane Donatello
07.12.2017 S.64 Technical report and criteria proposal (2 nd draft) August 2017).

4.1.5. Forderpolitik

Durch die Anreize, die Forderprogramme setzen, kénnen Entwicklungen im Bereich der
kiinstlichen Beleuchtung erheblich beeinflusst werden. Zentrales Mittel auf EU Ebene ist hier die
digitale Agenda “Lighting the Future”#43 zur Foérderung des Marktes von LED basierenden
Festkorperlichtquellen (engl. Solid State Lighting (SSL)) (Europaische Kommission 2013a; b). Das
Programm ,Horizon 2020 Energy Efficiency“44 ,Energy 2020 - A strategy for competitive,
sustainable and secure energy “ (Europaische Kommission 2010) in dem auch energieeffiziente
Aufienbeleuchtung durch Forschung sowie marktbezogene Mafnahmen geférdert wird, hat
durch Forderung von Energieeffizienz und Nachhaltigkeit als {iibergeordnetes Ziel den
Klimaschutz. Das Programm ,Intelligent Energy - Europe (IEE)“4 forderte unter anderem
zwischen 2003-2013 unterschiedlichste Projekte zum Thema Aufdenbeleuchtung, die vor allem
auf Effizienz und Adaption abzielten, ohne jedoch Aspekte der Lichtverschmutzung weitgehend zu
thematisieren. Zwischen 2007-2013 wurden im Rahmen des EU LIFE+-Programmes Kommunen,
Forschungseinrichtungen und NGOs vermehrt mit Lichtverschmutzungsprojekten wie ,Life at
Night“ finanziert. Auch der Aktionsplan fiir Umwelttechnologie (Environmental Technologies
Action Plan, ETAP) hat bereits Umweltinnovationen fiir eine Reduktion der Lichtverschmutzung
gefordert (,Dial4Light”). Weitere bereits abgeschlossene Forderungen der EU sind in
Meier/Pottharst (2013, S.20-25) zusammengefasst. Durch das interreg Férderprogramm der EU46
werden aktuell verschiedene Europaische Projekte gestartet. Im Projekt ,Nightlight“47 arbeiten
seit Anfang 2017 regionale Verwaltungen aus den Niederlanden, Ungarn, Spanien, Luxemburg,
Dédnemark, Slowenien und Spanien zusammen, um regionale Richtlinien zur Lichtverschmutzung
zu verbessern. ,Lighting Metropolis“® in Kopenhagen beschaftigt sich mit smarten
Beleuchtungssystemen. Im Projekt ,Dynamic Light“4® werden dynamische Lichtlosungen
entwickelt. Besonders an diesem Projekt ist, dass sich die LiTG hier erstmals an einem
europdischen Forschungsvorhaben beteiligt und “eine vergleichende Analyse [fiir Normung auf EU-
Ebene und Best-Practice-Beispielen] durch [..] fiihrt, ein Handbuch zur Interpretation der

42 www.gpp2020.eu (30.10.2017)

43 https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/lighting-future (04.12.2017)
44 https://ec.europa.eu/easme/en/energy%20 (30.10.2017)

45 https://ec.europa.eu/easme/en/intelligent-energy-europe(30.10.2017)

46 http://www.interreg4c.eu (30.10.2017)

47 https: //www.interregeurope.eu/nightlight/ (30.10.2017)

48 http://lightingmetropolis.com (30.10.2017)

49 http://www.interreg-central.eu/Content.Node/Dynamic-Light.html (30.10.2017)
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europdischen Strafdenbeleuchtungsnorm EN 13201 verfasst [.. und] Strategien zur Implementierung
dynamischen Lichts in die EN 13201 entwickelt” (LiGT 2017).

Auf Bundesebene werden Projekte im Bereich der offentlichen Beleuchtung in Teilen durch
Sanierungsférderungen der offentlichen Strafdenbeleuchtung mit LED-Leuchten durch die
Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI) und durch Foérderung von Demonstrationsvorhaben
innerhalb des Umweltinnovationsprogramms geférdert. Durch den Bundeswettbewerb
»Energieeffiziente Stadtbeleuchtung” wurden weiterhin in Zusammenarbeit mit der Kreditanstalt
fiir Wiederaufbau (KfW) und dem Umweltbundesamt (UBA) Pilot- und Demonstrationsprojekte
zur kommunalen Energieeinsparung bei der offentlichen Beleuchtung geférdert und durch
Kommunalwettbewerbe bewertet und publik gemacht50. Aktuell fordert die KfW Projekte im
Bereich Aufdenbeleuchtung durch den IKK - Investitionskredit Kommunen5!. Seit Anfang 2012
gibt es durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB) die LED-Leitmarktinitiative (BMUB 2017, 2016), die auch den Wettbewerb ,Kommunen
im neuen Licht“ beinhalten. Férderungen kénnen hier, zum Beispiel durch bessere Lichtlenkung,
die Minimierung der Lichtverschmutzung voranbringen. Weitere Projekte, die sich indirekt auch
mit kiinstlicher Beleuchtung befassen und vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) bei der ,Forschung nachhaltiger Entwicklung” (FONA), im Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie (BMWi) bei der ,energieeffiziente Stadt (EnEff:Stadt)“ oder
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) angesiedelt, sind in
Meier/Pottharst 2013, S.26-30 nadher beschrieben. Bei allen genannten Forderprogrammen
stellen Energie- und CO:-Einsparung zentrale Ziele dar; die Minderung der Lichtverschmutzung
spielt jedoch keine wesentliche Rolle (Meier/Pottharst 2013). Zudem werden fiir einige
Forderungsprogramme die Einhaltung der DIN EN 13201 gefordert (z.B. WIBank 2015;
Bayrisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz 2017; KfW 2013).

4.1.6. Regelungen in der EU und der Schweiz

Erste Bestrebungen zur Regulierung von Lichtverschmutzung entstanden auf kommunaler Ebene
und hatten als primdres Ziel, die Dunkelheit des Nachthimmels fiir astronomische Beobachtungen
zu schiitzen. Als Vorreiter gilt Flagstaff (Arizona) in den USA, wo bereits 1958 zum Schutz zweier
astronomischer Observatorien “Outdoor Lighting Restrictions” in Kraft traten (IDA 2017a). Auch
auf tiberortlicher Ebene stand zunachst der Schutz des Nachthimmels im Mittelpunkt: So diente
die weltweit erste nationale Regulierung der Lichtverschmutzung dem Schutz der Observatorien
auf den Kanarischen Inseln (Koénigreich Spanien 1988; Marin et al. 2009). Mit den wachsenden
Erkenntnissen lber die vielfaltigen Auswirkungen der kiinstlichen Beleuchtung verbreiterten sich
auch die Zielstellungen und die Anzahl tliberortlicher Regelungen ab der Jahrtausendwende. Als
Vorreiter ist die italienische Provinz Lombardei mit ihrem 2000 verabschiedetem
Lichtverschmutzungsgesetz zu nennen, welches beispielgebend fiir entsprechende
Gesetzgebungen in weiteren italienischen Regionen sowie als Grundlage fiir die nationale
Lichtverschmutzungs-Verordnung Sloweniens von 2007 diente.

50 zum Beispiel https://youtu.be/x3ZBkbwuyB0 (04.12.2017)
Sthttps://www.kfw.de/inlandsfoerderung/%C3%96ffentliche-Einrichtungen/Kommunale-soziale-
Basisversorgung/Finanzierungsangebote/Investitionskredit-Kommunen-(208)/ (04.12.2017)
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Bislang bestehen kaum international vergleichende Studien zu existierenden Regelungsansitzen
fiir Lichtverschmutzung. Zu den Ausnahmen gehoéren Morgan-Taylor (2015) fiir den Vergleich
England-Frankreich-Italien, Youyuenyong (2015) fiir England und mehrere, u.a. europdische,
Lander) und Wagner et al. (2015) fiir Osterreich und Nachbarlinder. Ein plausibler Grund fiir die
geringe Anzahl an Untersuchungen besteht in der vergleichsweise jungen Geschichte der
Regelung von Lichtverschmutzung, insbesondere auf tberortlicher Ebene, hinzu kommen
sprachliche und institutionelle Barrieren.

Noch weniger als die existierenden Regelungsansatze sind ihre Genese, ihre Handhabung in der
Praxis und ihre Wirksamkeit systematisch untersucht. Entsprechende Studien, die tiefer greifen
als es im Rahmen der hier folgenden Ubersicht méglich ist, die auch aufschlussreiche Beispiele
aufderhalb Europas betrachten (so z.B. Siidkorea, s. dazu Cha et al. 2014) und die detaillierte
rechtliche Einordnungen fiir den deutschen Kontext vornehmen, wie in der Publikation
“Lichtverschmutzung: rechtliche Grundlagen und Vorschlége fiir eine Neuregelung” (Wagner et al.
2015) fiir Osterreich geschehen, wiren im Sinne der Auslotung von Best-Practice-Optionen im
Rahmen der Erwagung bzw. Vorbereitung entsprechender Regelungen fiir die Bundesrepublik
jedoch sehr zu empfehlen.

Nachfolgend werden bestehende Regelungen auf europdischer Ebene und in einzelnen
Mitgliedstaaten sowie der Schweiz in alphabetischer Reihenfolge ndher betrachtet, wobei keine
Vollstandigkeit gewahrleistet werden kann (sprachliche und institutionelle Barrieren). Der Fokus
liegt auf Liandern mit dezidierten Lichtverschmutzungsregelwerken. Wo mdoglich, wird auf die
Frage der Wirksamkeit bzw. auf Stirken wund Schwichen eingegangen. Als
Informationsgrundlagen dienen neben den genannten Vergleichsstudien (sofern weiterhin
aktuell) insbesondere Dokumentationen und Prasentationen von Fachtagungen zu Regelungen in
einzelnen Landern, Medienberichte sowie - sofern auf deutsch oder englisch verfligbar oder
sprachlich anderweitig zuganglich - zentrale Gesetzestexte. Die Verfiighbarkeit zuganglicher und
zitierfahiger Informationen gestaltet sich von Fall zu Fall sehr unterschiedlich, was sich auf den
Umfang der einzelnen Darstellungen auswirkt.

4.1.6.1. Regelungen und Beschliisse Europaischer Institutionen
Europdische Union

Die Europdische Union hat keine dezidierten Lichtverschmutzungsregelungen, jedoch wirken sich
insbesondere Regelungen zum Handel mit Beleuchtungsprodukten auf die Entwicklung der
Aufienbeleuchtung - und damit auf die Lichtverschmutzung - aus. Eine Auseinandersetzung mit
der Frage, ob die EU die Kompetenz hat, Regelungen gegen Lichtverschmutzung zu erlassen, und
auf welche Weise dies erfolgen konnte, findet sich in Volgger (2015).

Gepragt werden die Aktivititen der EU im Beleuchtungsbereich durch die ,20-20-20-Ziele” von
2008: Sie sehen die Etablierung einer integrierten Klima- und Energiepolitik vor, die dem
Klimawandel entgegenwirkt und die Energiesicherheit sowie die Wettbewerbsfahigkeit der EU
erhoht. Ein zentrales Instrument ist die EU-Okodesign-Richtlinie, die Bestandteil sowohl der
Wettbewerbs- und Handelspolitik als auch der Umwelt- und Energiepolitik der EU ist: Sie setzt
den rechtlichen Rahmen fiir den Ausschluss von energieverbrauchsrelevanten Produkten vom
Handel in der EU (Meier/Pottharst 2013, S. 13 f; vgl. auch Morgan-Taylor 2015, S. 171). Die
Okodesign-Richtlinie wurde 2011 durch das Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz
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(EVPG) in deutsches Recht umgesetzt (Meier/Pottharst 2013, S. 13 f; vgl. auch Morgan-Taylor
2015,S.171).

Verordnung Nr. 245/2009 (Europidische Kommission 2009) definiert die Okodesign-
Anforderungen an Lampen, Leuchten und Vorschaltgerite, die auch in der Aufdenbeleuchtung zum
Einsatz kommen. Die darin enthaltenen verbindlichen Vorgaben beziehen sich aktuell nur auf die
Energieeffizienz und den Quecksilbergehalt der Produkte, sie “haben also unmittelbar fiir den
Bereich der Lichtverschmutzung keine Bedeutung” (Volgger 2015, S. 207); in Absatz (9) der
Verordnung wird darauf verweisen, dass international anerkannter wissenschaftliche Methoden
zur Messung der Umweltauswirkung von Lichtverschmutzung fehlen. Nach Einschatzung von
Volgger (2015, S. 207) stiinde es jedoch “den Mitgliedsstaaten derzeit frei, andere Okodesign-
Anforderungen (eben etwa mit Bezug zur Lichtverschmutzung) aufzustellen, sofern sie die
primdrrechtlichen Schranken [Stichwort: Warenverkehrsfreiheit, Erg. d. Verfasser] beachten.”
Neben den verbindlichen Anforderungen formuliert die Verordnung allerdings auch
unverbindliche Vorgaben, so auch zu Lichtverschmutzung durch Strafdenbeleuchtung (s. hierzu
auch Volgger 2015, S. 207f). Lichtverschmutzung wird in Anhang II definiert als “die Summe aller
nachteiligen Auswirkungen von Kunstlicht auf die Umwelt einschlieflich der Auswirkung von
Abfalllicht”, welches wiederum verstanden wird als der “Teil des Lichts einer Beleuchtungsanlage,
der nicht dem bestimmungsgemdf3en Zweck dient. Dazu gehért:

’0

Licht, das nicht in das zu beleuchtende Gebiet fillt,

diffuses Licht in der Nachbarschaft der Beleuchtungsanlage,

die Lichtglocke, das heifst die Aufhellung des Nachthimmels aufgrund direkter und indirekter
Reflexion von (sichtbarer und nicht sichtbarer) Strahlung, die durch die Bestandteile der
Atmosphdre (Gasmolekiile, Aerosole und Partikel) in Beobachtungsrichtung zerstreut wird.”

*,

0’0

R/
0’0

In Anhang VII werden unverbindliche Hoéchstwerte fiir den ULOR (in den oberen Halbraum
abgestrahlten Lichtanteil) von optimal installierten Leuchten angegeben, differenziert nach
Strafdenbeleuchtungsklassen. Dabei soll “In Gebieten, in denen die Lichtverschmutzung
besorgniserregende Ausmafse annimmt, [..] unabhdngig von der Beleuchtungsklasse und der
Lichtleistung héchstens 1 % des Lichts oberhalb der Horizontalen abgestrahlt” werden. Generell
sollen Leuchten so konzipiert sein, “dass Abfalllicht so weit wie méglich vermieden wird”, jedoch
sollen “Verbesserungen der Leuchten zur Verringerung des abgestrahlten Abfalllichts ... in keinem
Fall zu Lasten der Gesamtenergieeffizienz der Anlage” gehen (Europidische Kommission 2009,
Anhang VII, 3.1.).

Die Verordnung wirkt sich erheblich auf die Entwicklung der Aufienbeleuchtung aus: Da
bestimmte, teils in der offentlichen Strafienbeleuchtung bislang giangige Produkte nicht mehr
gehandelt werden diirfen und somit ggf. keine Ersatzteile mehr verfiigbar sind, steigt der Druck
insbesondere auf Kommunen, auf andere Technologien umzusteigen. Die Wahl fallt hierbei immer
haufiger auf die ebenfalls u.a. von der EU auf unterschiedliche Weise geférderte LED. Durch eine
Umriistung auf LED ist zwar theoretisch eine Reduzierung der Lichtmenge moglich, da
Leuchtmittel mit hoheren Blauanteilen deutlich heller erscheinen als z.B. das gelbe Licht von
Natriumdampflampen (DoE 2017, Kapitel 3.3.3). Eine bedeutende Gefahr in Bezug auf die
Entwicklung der Lichtverschmutzung besteht jedoch in dem unter Kapitel 3.3 erlauterten
Rebound-Effekt. Morgan-Taylor (2015, S. 171) weist auf die Méglichkeit der EU hin, dass das von
der Europaischen Kommission formulierte Vorsorgeprinzip (Europadische Kommission 2010) evtl.
auf kiinstliche Beleuchtung mit hohem Blauanteil Anwendung finden kénnte.
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Eine weitere Regelung der EU mit Relevanz fiir Lichtverschmutzung ist die UVP-Richtlinie (RL
2011/92/EU - Europaische Union 2011; eine liberarbeitete Fassung trat 2014 in Kraft: RL
2014/52/EU - Europaische Union 2014). Die Richtlinie “verpflichtet die Mitgliedsstaaten vor der
Genehmigung bestimmter Offentlicher und privater Projekte eine sog.
Umweltvertrdglichkeitspriifung  durchzufiihren, deren  Ergebnisse  dann bei  der
Genehmigungsentscheidung zu berticksichtigen sind” (Volgger 2015, S. 208). Gemafd Artikel 3 der
Richtlinie (Fassung 2014: RL 2014/52/EU) sind die “unmittelbaren und mittelbaren erheblichen
Auswirkungen eines Projekts” u.a. auf die Faktoren “Bevélkerung und menschliche Gesundheit”,
“biologische Vielfalt” und “Sachgiiter, kulturelles Erbe und Landschaft” zu identifizieren,
beschreiben und bewerten. Licht wird in Anhang IV (Fassung 2014: RL 2014/52/EU) explizit als
eine der Emissionen aufgefiihrt, deren Umfang und Auswirkungen, sofern relevant, in den
Beschreibungen der Projekte aufzufiihren sind. In Deutschland regelt das Gesetz Uber die
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG) die Umsetzung der UVP-Richtlinie der EU.

Europarat

Die parlamentarische Versammlung des Europarates verabschiedete am 12. November 2010 die
Resolution 1776 zum Thema Liarm- und Lichtverschmutzung (Parlamentarische Versammlung
des Europarates 2011b). Sie war das Ergebnis einer 2008 lancierten Initiative mehrerer
Mitglieder der parlamentarischen Versammlung und basiert auf einem Bericht der
parlamentarischen =~ Umweltkommission, = der  zahlreiche  Aspekte des  Problems
Lichtverschmutzung anspricht. Weiterhin nimmt sie Bezug auf die Aktivititen der UNESCO,
insbesondere der “Starlight Declaration” von 2002. Die Mitgliedstaaten werden in der Resolution
dazu aufgerufen, “einen gemeinsamen Zugang zur Minderung von Lichtverschmutzung zu
entwickeln, indem Mafdinahmen ergriffen werden u.a. zur Reduktion und Kontrolle kiinstlicher
Beleuchtung im Auflenraum, zur Bestimmung von Beleuchtungsobergrenzen und
Standardisierung entsprechender Indikatoren, zur Festlegung hoher Umweltstandards im
Beleuchtungsbereich sowie zur Integration des Themas in die Lehre an Schulen”
(Meier/Pottharst 2013, S. 16). Dem Ministerkomitee des Europarates wird in den an die
Resolution 1776 ankniipfenden Empfehlungen geraten, “die Mitgliedsstaaten zur Uberpriifung
ihrer Gesetzeslage in Bezug auf Liarm und Lichtverschmutzung aufzurufen sowie die Méglichkeit
einer Rahmenkonvention zu Mafnahmen auf europaischer Ebene zu priifen” (Meier/Pottharst
2013, S. 17). Wahrend das Ministerkomitee in seiner Stellungnahme 2011 den Empfehlungen
weitgehend folgt, wird eine Rahmenkonvention aus finanziellen Griinden nicht umgesetzt
(Parlamentarische Versammlung des Europarates 2011c).

4.1.6.2. Frankreich

Zentrale Grundlage fiir die Regelung von Lichtverschmutzung in Frankreich bilden die neuen
Umweltschutzgesetzgebungen “Grenelle I” von 2009 und “Grenelle II” von 2010. Diese haben
ihren Hintergrund im Umweltforum von Grenelle (“Grenelle de I'environnement”) und
formulieren Grundsatze und langfristige Ziele (Grenelle I) sowie Mafdnahmen zu deren Erreichung
(Grenelle II) (Franzosische Botschaft 2010). Das Thema Lichtverschmutzung wurde von der
franzosischen Nachtschutz-Organisation ANPCEN (Association nationale pour la protection du
ciel et de I'environnement nocturnes) in den Grenelle-Prozess eingebracht und wird in Artikel 41
des ersten Gesetzes thematisiert (ANPCEN o.].): ,Fiir die Emissionen kiinstlichen Lichts, die eine
Gefahr oder erhebliche Stérungen fiir den Menschen, Fauna, Flora oder Okosysteme, eine
Energieverschwendung darstellen oder die Beobachtung des Nachthimmels verhindern, sind
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Magnahmen der Vorsorge, Unterdriickung oder Begrenzung zu treffen.” (eigene Ubersetzung). Das
zweite Grenelle-Gesetz sieht u.a. eine Verstarkung von Mafdnahmen gegen Lichtverschmutzung
vor (Franzosische Botschaft 2010; ANPCEN o.].).

Infolge der Grenelle-Gesetze wurde 2013 die international viel beachtete Verordnung “Arrété du
25 janvier 2013 relatif a 1'éclairage nocturne des batiments non résidentiels afin de limiter les
nuisances lumineuses et les consommations d'énergie” beschlossen und trat am 1. Juli 2013 in
Kraft (République Francaise 2013; Morgan-Taylor 2015, S. 168 f). Die Verordnung zielt darauf,
sowohl die Lichtverschmutzung als auch den nichtlichen Energieverbrauch zu senken, indem die
Beleuchtung von Nicht-Wohngebauden zeitlich eingeschrankt wird. So sollen 250.000 Tonnen
CO2 sowie 200 Mio. Euro an Energiekosten pro Jahr eingespart werden (Ministére de I'Ecologie
du Développement durable et de 'Energie 2013). Insbesondere miissen:

+ die Innenbeleuchtung von Biiro- und Geschaftsraumen spitestens eine Stunde nach Ende
deren Nutzung ausgeschaltet werden,

+ Schaufensterbeleuchtungen zwischen 1 und 7 Uhr ausgeschaltet sein bzw. bei ldngeren
Offnungszeiten spitestens eine Stunde nach Geschéftsschluss oder eine Stunde vor
Geschiftseroéffnung,

* Gebaudeanstrahlungen spatestens um 1 Uhr ausgeschaltet werden (einschalten
frithestens bei Sonnenuntergang) (République Francaise 2013, Art. 2 & 3).

Von den Regelungen ausgenommen ist neben der Innenbeleuchtung von Wohngebauden auch
Sicherheitsbeleuchtung, sofern sie an Bewegungs- oder Einbruchmelder gekoppelt ist. Dariiber
hinaus haben Prifekte die Moglichkeit, Ausnahmeregelungen zu erlassen fiir Vorabende von
Feiertagen, den Zeitraum der Weihnachtsbeleuchtung, bei besonderen lokalen Ereignissen oder
fiir Orte mit aufRergewohnlichem Tourismusaufkommen oder bestandigen kulturellen Aktivitaten.
Ebenso betrifft die Regelung nicht die Strafienbeleuchtung oder Werbebeleuchtung, fiir die im
“Décret n° 2012-118 du 30 janvier 2012 relatif a la publicité extérieure, aux enseignes et aux
préenseignes” (République Francaise 2012) gesonderte zeitliche Abschaltregelungen verfasst
sind (Ministére de 'Ecologie du Développement durable et de I'Energie 2013). Die Kontrolle der
Einhaltung der Regelung obliegt den Biirgermeistern und Prafekten. Im Falle der Nichtbeachtung
koénnen Strafen von bis zu 750 € verhdangt werden (République Francaise 2013; Ministere de
I'Ecologie du Développement durable et de 'Energie 2013).

Morgan-Taylor (2015, S. 168f, 173f) schatzt das Regelwerk insofern als Positivbeispiel ein, als
dass es am Nutzungszweck der jeweiligen Beleuchtung orientiert ist, dort bzw. dann ansetzt, wo
kiinstliche Beleuchtung tberfliissig ist und zu Lichtverschmutzung wird und einen Ausgleich
schafft zwischen den Vorteilen/Nutzen und Nachteilen/Kosten der Gebdudebeleuchtung. Er
betont dabei die Bedeutung der begleitenden, von der ANPCEN geleisteten Informationsarbeit, die
als “weiches” Regelungsinstrument die “harte” Gesetzgebung flankiert. Sie umfasst u.a.
Empfehlungen fiir nachhaltige Beleuchtung und eine Charta fiir den Schutz des Nachthimmels und
der ndchtlichen Umwelt. Potenzielle Schwachstellen sieht Morgan-Taylor bei den recht weit
reichenden Moglichkeiten fiir Ausnahmeregelungen.

Die ANPCEN hat die Einhaltung der Verordnung seit Inkrafttreten dreimal iberpriift. In der
jiingsten Uberpriifung, die anderthalb Jahre nach Inkrafttreten des Gesetzes durchgefiihrt wurde,
zieht sie eine gemischte Bilanz: Wahrend die Regelungen in einigen Stadten mit grof3er Wirkung
angewandt werden, werden sie in anderen noch nicht umgesetzt bzw. ihre Umsetzung wird nicht
(ausreichend) durch die Gemeinden und den Staat kontrolliert. Deutliche Verbesserungen werden
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bei Stadten konstatiert, die infolge der ersten, auch in den Medien aufgegriffenen Uberpriifung
von der ANPCEN angesprochen wurden (ANPCEN o.]. 2014, 2017¢).

Weitere Gesetze und Verordnungen, in denen das Thema Lichtverschmutzung bzw.
Aufdenbeleuchtung Beriicksichtigung gefunden hat, listet die ANPCEN auf ihrer entsprechenden
Themenseite (ANPCEN o.].). Hierzu zdhlen u.a. Regelungen in den Bereichen Biodiversitits- und
Landschaftsschutz, Energiepolitik sowie Aufdenwerbung.

4.1.6.3. Italien

In Italien besteht keine nationale Regelung fiir Lichtverschmutzung, zahlreiche Regionen haben
jedoch entsprechende Gesetze eingefiihrt. Ubersichten der bestehenden regionalen Gesetze
finden sich auf LoNNe (o0.].), Cinzano (2007) und in italienischer Sprache in CieloBuio (2004).
Vorreiter war die Lombardei mit der bereits im Jahr 2000 beschlossenen “Legge della Regione
Lombardia n. 17/00 del 27/03/2000” (Youyuenyong 2015). Die Gesetzgebung der Lombardei, auf
die nachfolgend eingegangen wird, ist gemafd LoNNe (o0.].) die strengste, und diente zahlreichen
anderen italienischen Regionen wie auch einigen Landern (insbesondere: Slowenien) als Vorbild.

Das lombardische Gesetz wurde seit seinem Beschluss mehrfach - zuletzt: 2015 (Regione
Lombardia 2015) - angepasst, gegenwartig wird an neuen Ausfiihrungsbestimmungen gearbeitet
(personliche Kommunikation mit Fabio Falchi 2017). Die Bestimmungen betreffen im Grundsatz
samtliche kiinstliche Beleuchtung im Aufienraum (also 6ffentliche und private Beleuchtung), mit
Ausnahme von kleinen Anlagen, temporaren Installationen, Weihnachtsbeleuchtung, Verkehrs-
und andere Signalbeleuchtung sowie Formen der Not- und Sicherheitsbeleuchtung (Art. 3 Abs. 1).

Zentral fiir das lombardische Gesetz ist die Regelung, dass Leuchten kein Licht oberhalb der
Horizontalen abstrahlen diirfen und die energieeffizientesten Lampen (zum Zeitpunkt des ersten
Beschlusses: Natriumhochdruckdampflampen, heute: nach aktuellem Stand der Technik)
einzusetzen sind. Die eingesetzte Beleuchtung hat fotobiologische Anforderungen zu erfiillen, darf
sich nicht verandernd auf den zirkadianen Rhythmus auswirken und hat auf die biologische
Vielfalt und 6kologische Gleichgewichte Riicksicht zunehmen. Zudem darf die durch technische
Normen vorgegebene Mindestleuchtdichte nicht libermiafdig liberschritten werden, d.h. das
Minimum der Normen wird quasi als Maximum festgesetzt. Der Einsatz rotierender Lichtbiindel
(Skybeamer o0.4.) ist verboten. Im Umkreis von Observatorien kénnen Lichtverschmutzungs-
Schutzzonen eingerichtet werden (max. Radius von der Beobachtungsstelle: 25km) (Regione
Lombardia 2015 Art. 3,9; LoNNe 2017).

Der Region kommen koordinierende und beratende Funktionen zu, inkl. der Definition
anzuwendender technischer Standards und der Férderung von Informationsinitiativen (Regione
Lombardia 2015, Art. 4). Von der Region ist ein Geoinformationssystem mit Daten zu 6ffentlichen
Aufienbeleuchtungsanlagen (Leuchtenkataster) zu fiihren, die von den Gemeinden zur Verfiigung
zu stellen sind (Art. 5). Die Gemeinden sind zustindig fiir die Uberwachung der Bestimmungen
und kénnen Verstofie mittels Geldbufden sanktionieren (Art. 6, 10).

Zur Wirksamkeit des lombardischen Gesetzes liegen unterschiedliche Informationen vor. Falchi
(2011) konnte nachweisen, dass die Himmelsaufhellung trotz Zunahme der Leuchten konstant
geblieben ist, was er auf den Erfolg des Gesetzes in der Lombardei zurtickfiihrt. Mohar und Hénel
stellten in Beobachtungen vor Ort (jeweils 2017) zahlreiche Verstofde fest. Letzteres weist auf
Schwierigkeiten in der Durchsetzung der beschlossenen Regelungen hin, was von Youyuenyong
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(2015, S. 266f) als grundsatzliche Schwierigkeit der regionalen - statt nationalen - Regelung
eingeschatzt wird.

Die Autonome Provinz Bozen - Sudtirol beschloss im Jahr 2011 das Landesgesetz “Massnahmen
zur Einschrankung der Lichtverschmutzung und andere Bestimmungen in den Bereichen Nutzung
offentlicher Gewasser, Verwaltungsverfahren und Raumordnung” (Nr. 4/2011)52. Dieses legt fest,
dass die Landesregierung sowohl Kriterien fiir den Bau neuer Anlagen zur oOffentlichen
Aufienbeleuchtung als auch fiir die stufenweise Anpassung bereits bestehender offentlicher
Beleuchtungsanlagen zu definieren hat (Sagerer 2015a). Der entsprechende Beschluss der
Landesregierung vom 30.12.2011 (Nr. 2057)53 definiert einen umfassenden Anwendungsbereich:
Als “offentliche Aufdenbeleuchtung” gelten “alle Aufsenbeleuchtungsanlagen, die mit kiinstlichem
Licht den éffentlichen Raum beleuchten, einschliefslich jener mit dekorativem Charakter und jener
fiir Werbezwecke”, als “iffentlicher Raum” gelten “alle der Offentlichkeit zuginglichen oder zur
Verfiigung gestellten Verkehrswege, Plitze, Parkpldtze, Einrichtungen, Anlagen, Sportstdtten, Bau-
und Kunstdenkmdler sowie der Nachthimmel” (Art. 2; Ausnahmen gelten nach Art. 5 u.a. fir
Anlagen, deren Bau und Verwaltung von spezifischen Gesetzen geregelt ist, fiir Alarmanlagen,
Verkehrsregelungsanlagen, zeitlich begrenzte Weihnachtsbeleuchtung und Baustellen wahrend
der Arbeitszeit). Besonders hervorzuheben ist dariiber hinaus, dass der Beschluss sehr
weitgehende Bestandserhebungen sowie Aktionsplédne zur Anpassung von
Aufienbeleuchtungsanlagen fordert, die von jeder Gemeinde und jedem sonstigen Eigentiimer
offentlicher Aufdenbeleuchtungsanlagen zu erstellen sind (Art. 3). In den technischen
Bestimmungen (Art. 4) ist u.a. die “Verwendung von besonders effizienten Leuchtmitteln mit einer
Lichtausbeute von mindestens 70 Im/W und mdéglichst geringem UV- und Blau-Lichtanteil sowie
einer maximalen Farbtemperatur von 4000 K” festgelegt und es wird bestimmt, dass
Beleuchtungsanlagen so zu planen und zu bauen sind, dass der in den Sicherheitsnormen
vorgesehene Mindestwert der durchschnittlichen Leuchtdichte nicht tiberschritten wird (d.h. das
Normen-Minimium wird als Maximum festgelegt) (s. weiteres auch Sagerer 2015a). In einem
Informationsportal zum Thema Lichtverschmutzung bietet die Provinz u.a. einen Leitfaden fiir die
Erstellung kommunaler Lichtplane in Stdtirol (EURAC, Autonome Provinz Bozen - Siidtiro],
2013).

4.1.6.4. Osterreich

In der Republik Osterreich besteht kein iibergreifendes Regelwerk zu Lichtverschmutzung.
Rechtliche Regelungen existieren bisher nur vereinzelt und in Bezug auf Lichtimmissionen und -
emissionen, wahrend beleuchtungstechnische Fragen bislang ganzlich ungeregelt sind (Wagner
2015, S.13).

Es bestehen jedoch mehrere (aufderrechtliche) Industrienormen, die erganzend zur europaischen
Straf’enbeleuchtungsnorm EN 13201 in Osterreich fiir die Planung der 6ffentlichen Beleuchtung
von Bedeutung sind und die z.T. Aspekte der Lichtverschmutzung thematisieren (Wagner 2015;
Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung 2013). Besonders hervorzuheben ist die seit
2012 giiltige ONORM O 1052 “Lichtimmissionen - Messung und Beurteilung”, in der maximal
zuldssige Grenzwerte fiir Lichteinwirkungen auf Mensch und Umwelt ebenso festgelegt sind wie
Mess- und Berechnungsverfahren zur Kontrolle der Einhaltung der Grenzwerte (Wagner 2015, S.

5zhttp://lexbrowser.provinz.bz.it/doc/de/194214 /landesgesetz_vom_21_juni_2011_nr_4.aspx (30.10.2017)
53http://lexbrowser.provinz.bz.it/doc/de/195353 /beschluss vom 30 dezember 2011 nr 2057.aspx
(12.12.2017)
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13). Die Norm verfolgt den Ansatz, bei der Beurteilung von Lichtimmissionen grundsatzlich
zwischen “notwendiger, sicherheitstechnisch begriindeter Beleuchtung (SB)” und “nicht
notwendiger, da nicht sicherheitstechnischen Zwecken dienender Beleuchtung (NNB)” zu
unterscheiden. Fiir die NNB sind je nach Art des Bewertungsgebiets unterschiedliche
Betriebszeiten festgelegt, um unerwiinschte Aufhellungen zu vermeiden (s. hierzu und zu den
folgenden Ausfithrungen die Zusammenfassung der Wiener Umweltanwaltschaft 2014):

Tabelle 11: Betriebszeiten fiir ,nicht sicherheitstechnischen Zwecken dienender Beleuchtung (NNB) aus der
ONORM 0 1052 (Wiener Umweltanwaltschaft 2014)

Bewertungsgebiete: Betriebszeiten:

Gebiet I - Gesetzlich festgelegte Gebiete zum Schutz der Natur, z. B. nichtzuldssig
Nationalparks, Naturschutzgebiete u. dgl.

Gebiet II - nicht fiir Bebauung gewidmete Gebiete, Freilandgebiete, nicht zuldssig
unbebaute Gebiete, Griinland

Gebiet III - Siedlungsrand, landliche und durchgriinte Siedlungsgebiete 05:00 Uhr -
22:00 Uhr

Gebiet IV - Dicht bebaute Gebiete, stadtische Gebiete, Industriegebiete 05:00 Uhr -
24:00 Uhr

Dariiber hinaus werden generelle Anforderungen fiir umweltgerechte Beleuchtungsanlagen
formuliert, u.a.. die Vermeidung der Beleuchtung von Schlaf- und Brutplatzen, waobei
insbesondere Uferbereiche natiirlicher bzw. naturnaher Gewdasser nur um maximal 0,25 Ix
aufgehellt werden dirfen; die Vermeidung der Beleuchtung von Biumen in der
Vegetationsperiode; zum Schutz von Insekten den Einsatz geschlossener Leuchten, eine maximale
Oberflachentemperatur von 60 °C, eine Minimierung blaulichen Lichts und von UV-Strahlung; eine
Bevorzugung von Leuchtmittel mit warmweifder Farbtemperatur (< 3000 Kelvin).

Weiter besteht mit der ONORM O 1053 von 2011 eine Norm zur Absenkung des
Beleuchtungsniveaus von Strafdenbeleuchtung wéahrend der verkehrsschwacheren Nachtzeit
zwecks Energieeinsparungen. Mafdgaben zur Vermeidung visueller Stérwirkungen von
Informationstragern fiir verkehrsfremde Zwecke wie LED-Screens oder Fassadenprojektionen,
die Verkehrsteilnehmer z.B. durch Blendung oder Ablenkung beeintrachtigen kénnen, werden in
zwei RVSen (Richtlinien und Vorschriften tiber das Straffenwesen) behandelt: RVS 05.06.11
“Visuelle Storwirkungen - Kriterien zu Standorten von Informationstragern” und “RVS 05.06.12
Visuelle Informationstrager fiir verkehrsfremde Zwecke” (Wagner 2015).

Einzelne osterreichische Bundeslander befassen sich seit einigen Jahren intensiv mit dem Thema
(Regelung von) Lichtverschmutzung. Zu nennen ist etwa das Land Oberdsterreich, dessen
Umweltanwaltschaft das Institut fiir Umweltrecht der Universitit Linz mit Vorarbeiten fir
Gesetzesentwilirfe zur Verhinderung von Lichtverschmutzung beauftragte. Mit einer begleitenden
Projektgruppe entstanden 2014 Diskussionsentwiirfe fiir ein Bundes- sowie ein Landes-
Immissionsschutzgesetz Luft (Wagner 2015; Kerschner/Schulev-Steindl 2014). Ebenso wurde
2013 ein “Leitfaden besseres Licht” veroffentlicht (Amt der Oberdsterreichischen
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Landesregierung, 2013), ein Lichtmessnetz zur langfristigen Beobachtung der Himmeslaufhellung
etabliert sowie ein Lichtkataster fiir den Zentralraum des Bundeslandes erarbeitet (Land
Oberosterreich 2017).

4.1.6.1. Schweiz

In der Schweiz hat das Thema Lichtverschmutzung seit der Publikation der ,Empfehlungen zur
Vermeidung von Lichtemissionen“ (Klaus et al. 2005) durch das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL) eine breitere Resonanz gefunden, und verschiedene Kantone und Stadte
haben in der Folge weitere Informationsbroschiiren erstellt. Es gibt kein direktes Gesetz gegen
Lichtverschmutzung, doch wird in dem oben genannten Dokument auf die Anwendbarkeit
unterschiedlicher Gesetze zur Vermeidung von Lichtverschmutzung hingewiesen. Hierzu gehéren
(Klaus et al. 2005):

R/

+ das Umweltschutzgesetz, welches nach Art. 11 bestimmt, dass Emissionen unabhangig
von der bestehenden Umweltbelastung im Rahmen der Vorsorge so weit zu begrenzen
sind, als dies technisch und betrieblich méglich sowie wirtschaftlich tragbar ist, hierauf
sowie auf Normen und die o.g. Publikation des BUWAL gestiitzt sprach sich das
schweizerische Bundesgericht fiir die Abschaltung einer ganzjahrigen Zierbeleuchtung im
Nachtruhezeitfenster von 22-06 Uhr (Sagerer 2015b, S. 252).

++ das Natur- und Heimatschutzgesetz, welches in Bezug auf die Auswirkungen tiberméafiiger
Lichtemissionenen auf die nachtliche Landschaft anzuwenden ist, da diese auch das
heimatliche Erscheinungsbild beeintrachtigen.

+ das Raumplanungsgesetz mit seinen Grundsatzten des Schutzes von natiirlichen

Lebensgrundlagen wie Boden, Luft, Wasser, Wald und Landschaft, auf Grundlage dessen

nach Rechtsprechung Beleuchtungseinrichtungen von Grof3bauten und -anlagen

baubewilligungspflichtig sind.

2013 beauftragte der Bundesrat das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), die “Empfehlungen zur
Vermeidung von Lichtemissionen” zu aktualisieren und zu erweitern. Die Grundlagen fiir die zu
erarbeitende Vollzugshilfe wurden in einem Prozess gestiitzt auf Begleit- und Arbeitsgruppen
zusammengetragen (BAFU 2017b). Inzwischen ist die “Vollzugshilfe Lichtemissionen” in der
Konsultation und soll 2018 veréffentlicht werden (BAFU 2017a).

Zudem finden sich in einzelnen Kantonen Regelungen zu Lichtemissionen bzw. Beleuchtung.
Besonders prasent ist laut Sagerer (2015b) das Verbot von Skybeamern.

4.1.6.2. Slowenien

In der Republik Slowenien wurde 2007 auf Grundlage insbesondere des dortigen
Umweltschutzgesetztes die landesweit giiltige “Verordnung iiber die Grenzwerte der
Lichtverschmutzung der Umwelt” (Verordnung Nr. 4162) erlassen (Republik Slowenien 2007;
Schlager 2015a). Die Verordnung wurde in einem ca. 12-jdhrigen Prozess unter Einbezug von
Experten aus unterschiedlichen Fachrichtungen erarbeitet (Marchand 2011; Mohar 2015b). Ziele
sind der Schutz der “Natur vor schadlicher Wirkung der Lichtverschmutzung”, der “Wohnraume
vor storender Beleuchtungsstirke”, der “Bevdlkerung vor Blendung”, der “astronomischen
Beobachtungen vor der Himmelsaufhellung” und die “Minderung des Stromverbrauches der die
Lichtverschmutzung verursachenden Lichtquellen” (Republik Slowenien 2007, 1. Art. 1).
Lichtverschmutzung wird dabei verstanden als “die Lichtemission aus den Lichtquellen, durch
welche die natiirliche Beleuchtungsstiarke der Umwelt erhéht wird” (Republik Slowenien 2007, 1.
Art. 3), d.h. jegliche kiinstliche Beleuchtung wird als Lichtverschmutzung gewertet.
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Der Ansatz der Verordnung ist vergleichbar mit den Regelungen in der Italienischen Provinz
Lombardei (Mohar 2015b) und adressiert sowohl offentliche als auch privat betriebene
Beleuchtungsquellen im Aufdenraum. Ausgenommen sind verschiedene Formen der
Sicherheitsbeleuchtung, Verkehrssignale, temporare Festbeleuchtung sowie unter bestimmten
Bedingungen Lichtquellen mit einem Anschlusswert von weniger als 25 W (1. Art. 2(2)).

Festgesetzt sind v.a. Grenzwerte fiir folgende Parameter (Republik Slowenien 2007; Mohar 2007;
Schlager 2015a):

¢+ Abstrahlungen tiber die Horizontale (grundsatzlich sind mit wenigen Ausnahmen
Lichtquellen mit 0% Emissionen iiber der Horizontalen zu verwenden; gemafd Marchand
(2011) wurde 2010 infolge Einwanden des Weltfufdballverbandes Fifa hinsichtlich der
Beleuchtung in einem neuen Stadion die entsprechende Grenze auf 0,5% erhéht),

+ den jahrlichen Stromverbrauch der 6ffentlichen (Strafden-)Beleuchtung (pro Einwohner
pro Kommune fiir 6ffentliche Beleuchtung: 44,5 kWh, pro Kopf fiir 6ffentliche Strafsen und
Autobahnen: 5,5 kWh),

+ E-Anschlusswerte fiir die Beleuchtung von Industrie- und Gewerbeflachen, Fassaden,
Kulturdenkmalern und Werbeobjekten (z.B. fiir Produktionsstitten: 0,090 W/m2 wahrend
der Durchfithrung des Produktionsprozesses sowie 30 Minuten vor Beginn und nach Ende
der Betriebszeit und 0,015 W/m2 aufserhalb der Produktionszeit, flir Geschaftsgebaude
0,075 resp. 0,015 W/m2, fir Einrichtungen wie Schulen 0,060 resp. 0,015 W/m2; fiir
Werbetafeln nimmt die maximal zuldssige Leistung pro m2 mit der Grofse der Flache ab,
z.B. 17 W/m2 fiir Flachen grofier 18,5 m2 und 80 W/m?2 fiir Flachen kleiner 2 m2),

+ die Leuchtdichte von Fassaden- und Kulturdenkmalbeleuchtung (max. 1 cd/m2 im
Durchschnitt der Gesamtflache des beleuchteten Fassadenteils).

Flir Arbeitsplitze im Freien (Flughdfen, Héafen, Eisenbahn) ist sicherzustellen, dass die
durchschnittliche vorhandene Beleuchtungsstirke nicht 10% der fiir Arbeitsplitze im Freien
geltenden Standardbeleuchtungsstarke iliberschreitet (Ausnahmen sind fiir Sondervorschriften
vorgesehen). Fiir bestimmte Werbebeleuchtungen gelten Abschaltzeiten von 24 Uhr bis 5 Uhr.
Grundsatzlich verboten sind Skybeamer, ebenso die Beleuchtung von Gebduden (Fassaden,
Kulturdenkmaler wie Kirchen), die Habitate fiir bedrohte Tierarten sind. Nicht geregelt wurde die
spektrale Zusammensetzung der Beleuchtung: Als Grund wird genannt, dass die Verordnung noch
vor der Verbreitung von LED in der Auf3enbeleuchtung entwickelt wurde (Mohar 2007, 2015b).

Zur Erlangung von Baugenehmigungen ist die Einhaltung der in der Verordnung festgelegten
Grenzwerte und Auflagen erforderlich (Republik Slowenien 2007, Abschnitt III). Im Sinne des
Lichtverschmutzungs-Monitorings wird bei grofderen Anlagen die Erstellung von
Beleuchtungsplanen sowie die Berichterstattung iiber deren Betrieb gefordert; entsprechende
Unterlagen sind dem Umweltministerium zuzustellen. Das Monitoring der Gesamtentwicklung
der Lichtverschmutzung steht in der Verantwortung des Ministeriums (Abschnitt IV). Fir
Verstofle gegen die Verordnung sind Strafen in Hohen von 600 bis 12.000 Euro vorgesehen
(Abschnitt VI). Die Ubergangsbestimmungen (Abschnitt VII) sehen Fristen fiir die Anpassung
bestehender Beleuchtung an die Verordnung vor (z.B. fiir Sportstitten und gewerbliche
Beleuchtung bis Ende 2012, also ca. 5 Jahre nach Inkrafttreten der Verordnung).

Mohar (2015b) schéatzt das Gesetz in zahlreichen Punkten als erfolgreich ein. Insbesondere zeige
es Wirksamkeit hinsichtlich einer Reduktion der Abstrahlungen iiber der Horizontalen sowie
Energieeinsparungen (40-60%, Mohar 2011), betrachtliche Verbesserungen seien bei der
Beleuchtung von Strafden, Gewerbegebieten und historischen Bauten (v.a. Kirchen) zu
konstatieren. Bedeutende Unzuldnglichkeiten stellt er hinsichtlich der Regulierung beleuchteter
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Werbetafeln (als Problematik wird genannt: zu viele unterschiedliche Akteure) sowie der - im
Rahmen der Verordnung nicht geregelten - spektralen Zusammensetzung von Beleuchtung
(Ausbreitung von “neutralweifler” Beleuchtung mit 4000K) fest (Mohar 2015b). Eine
Schwierigkeit besteht gemafd Bizjak (zitiert in Marchand 2011) fiir Kommunen jenseits der
Hauptstadt Ljubljana in der Umsetzung der geforderten Umriistungen der Strafdenbeleuchtung zu
den gesetzten Fristen: Die notwendigen Finanzmittel fehlen und zugesagte Férderungen seien
ausgeblieben. Dartiber hinaus besteht nach Einschitzung der Gutachter eine grundlegende
Problematik in der Nutzung von E-Anschlusswerten als Bemessungsgrofde, da Beleuchtung immer
energieeffizienter wird, sodass mit einer geringeren Wattzahl zunehmend hell beleuchtet werden
kann.

So kommt auch der slowenische Rechnungshof in seinem jiingst veroffentlichten Priifbericht zur
Umsetzung der Verordnung durch das Umweltministerium im Zeitraum 2007-2017 zu dem
Ergebnis, dass bedeutende Unzuldnglichkeiten in der Vermeidung von Lichtverschmutzung
bestehen. Die festgelegten Grenzwerte werden als z.T. nicht mehr zielfiihrend eingeschatzt,
insbesondere seien die festgelegten E-Anschlusswerte aufgrund der technischen Entwicklung
nicht mehr angemessen, ebenso wird die Nichtexistenz von Bestimmungen hinsichtlich
Lichtspektren bzw. Farbtemperatur angesichts wissenschaftlicher Erkenntnisse zu Auswirkungen
von Beleuchtung auf die menschliche Gesundheit bemangelt. Zudem wird das Monitoring durch
das Umweltministerium bemangelt (Court of Audit of the Republic of Slovenia 2017a; b). Nach
Einschiatzung von Mohar (personliche Kommunikation: E-Mail vom 9.12.2017) wird die
Verordnung eine Abdnderung erfahren, in der die Grenzwerte fiir E-Anschlusswerte gesenkt
werden und die spektrale Zusammensetzung von Beleuchtung im Sinne einer Einschrankung
“weifder” (4000K) Beleuchtung geregelt wird.

4.1.6.3. Spanien

Ahnlich wie in Italien besteht auch in Spanien kein dezidiertes Lichtverschmutzungs-Gesetz fiir
das gesamte Land, sehr wohl gelten jedoch in mehreren Regionen teils recht weitreichende
Bestimmungen. Ein zentrales Thema der spanischen Regulierungen stellt der Schutz von
Observatorien bzw. die Sicherung von Moglichkeiten zur Himmelsbeobachtung dar (Youyuenyong
2015 S. 267f). Eine Ubersicht findet sich auf der Website des Forschungsnetzwerks LoNNe
(LoNNe 2017).

Zum Schutz des Observatoriums Roque de los Muchachos auf der Kanaren-Insel La Palma, das mit
dem Gran Telescopio Canarias eines der grofiten Teleskope beherbergt, wurde im Jahre 1988 ein
sLey del Cielo“ (Himmelsgesetz; Konigreich Spanien 1988) erlassen, das auf der Insel La Palma
und fiir den nordwestlichen Teil Teneriffas gilt (Marin et al. 2009; Youyuenyong 2015, S. 267 f). Es
wurde im Jahr 1992 durch ein konigliches Dekret konkretisiert (Real Decreto 243/1992).
Wesentliche Punkte sind, dass kein Licht oberhalb der Horizontalen abgestrahlt werden darf, auf
La Palma nach Mitternacht nur noch Natriumdampfniederdrucklampen eingeschaltet bleiben
diirfen und der Anteil blauen Lichts weniger als 15 Prozent der Gesamtstrahlung betragen darf.
Nicht definiert ist allerdings eine maximal erlaubte Lichtmenge. Da die Technik der
Natriumdampfniederdrucklampen auslauft, werden vermehrt bernsteinfarbene (PC amber) LED-
Lampen eingesetzt. Eine beratende und kontrollierende Funktion hat das Biiro zum Schutz des
Nachthimmels (OTPC), das an das Astronomische Institut der Kanaren angeschlossen ist.
Messungen weisen auf die Wirksamkeit der Mafnahmen hin: Die Himmelshelligkeit hat seit
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Erlass des Gesetzes nicht wesentlich zugenommen, obwohl mehr Leuchten installiert wurden
(Pedani 2004).

In mehreren Regionen Spaniens wurden seit der Jahrtausendwende ebenfalls Gesetze gegen
Lichtverschmutzung erlassen, wobei jenes in Katalonien auch den Schutz der nachtlichen Natur
beinhaltet (Generalitat de Catalunya 2012). Eine der treibenden Krafte hinter der Entstehung des
Gesetzes war die katalanische Nachtschutz-NGO Cel Fosc (LoNNe 2017). Das Gesetz basiert auf
den “Guidelines for minimizing sky glow” der International Commission on Illumination CIE
126:1997 (CIE 1997) und teilt ganz Katalonien in vier Lichtschutzzonen, in denen
unterschiedliche Regelungen zum Schutz des nachtlichen Himmels gelten. In Schutzgebieten und
der Umgebung eines Observatoriums auf dem Berg Montsec in der dunklen nordwestlichen Ecke
Kataloniens diirfen nur noch voll abgeschirmte Leuchten und gelbe Lampen installiert werden.
Das Observatorium auf dem Montsec wurde eigens als Referenzort errichtet. Neben
astronomischen Forschungseinrichtungen und Messstationen, uw.a. zur Uberwachung der
Entwicklung der Lichtverschmutzung, verfiigt es Tiiber eine Ooffentliche Sternwarte mit
Planetarium, in der die Offentlichkeit mehr iiber Astronomie erfahren und die Qualitit des
Sternhimmels beobachten kann (OAdM 2017).

In der Region Andalusien gibt es ebenfalls ein Gesetz, durch das beispielsweise der Himmel der
Observatorien Calar Alto (ehemals deutsch-spanisches Observatorium) und Sierra Nevada
geschiitzt werden soll. Obwohl auf dem Berg Calar Alto in Andalusien die grofiten Teleskope
Kontinentaleuropas stehen, war die Arbeit des Observatoriums lange Zeit nicht vor der
Lichtverschmutzung geschiitzt. Neben einigen benachbarten Ortschaften verursacht vor allem die
Stadt Almeria die Aufhellung des Himmels, die sich in den letzten Jahren erheblich verstarkte. Die
andalusische Regionalregierung hat im Jahre 2007 die Reduzierung der Lichtverschmutzung in
das Umweltgesetz “Gestion Integrada de la Calidad Ambiental” aufgenommen und im Jahre 2010
ein Dekret mit Regelungen erlassen (Junta de Andalucia o.].). Danach wird in Andalusien eine
Zonierung mit unterschiedlichen Schutzkriterien eingefiihrt, wobei um die Observatorien in der
Sierra Nevada und um den Calar Alto nochmals strengere Regelungen gelten. Es wurde eine
umfangreiche technische Anleitung zur Erfiillung der Verordnungen erstellt (Junta de Andalucia
2012). Eine Problematik besteht darin, dass die maximale Lichtmenge nicht begrenzt ist. Generell
erzeugt die Praxis der Strafienbeleuchtung in Spanien hoéhere Beleuchtungsniveaus als
beispielsweise in Deutschland (Sanchez de Miguel/Zamorano 2008). Dies zeigt, dass das reine -
wenn auch vollstindige - Abschirmen von Leuchten nicht als alleinige Mafnahme gegen
Lichtverschmutzung ausreicht, da das Licht reflektiert wird und zur Himmelshelligkeit beitragt (s.
hierzu auch Abbildung 34).
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Abbildung34: Straflen mit voll abgeschirmter Beleuchtung in Sta. Cruz de La Palma (Bildquelle:
Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von A. Hanel)

4.1.6.4. Tschechische Republik

Als Teil eines Gesetzes zur Reinhaltung der Luft fiihrte die Tschechische Republik 2002 als erstes
Land ein nationales Gesetz gegen Lichtverschmutzung ein (Lorenzen 2017; Hollan 2002; Dark Sky
Czech Republik 2013). Als Lichtverschmutzung definiert wird jegliche Beleuchtung, die tiber die
zu erhellenden Bereiche hinausgeht, insbesondere wenn sie liber die Horizontale gerichtet ist
(eigene Ubersetzung a.d. Englischen nach der auszugsweisen Ubersetzung des Gesetzes von
Hollan 2002). Das in Bezug auf Lichtverschmutzung allgemein gehaltene Gesetz sieht vor, dass in
einer Verordnung Bestimmungen auszufiihren sind, u.a. hinsichtlich Gebieten, in denen keine
Lichtverschmutzung zulassig ist, weiterhin Mafdnahmen zur Begrenzung der Lichtverschmutzung
sowie Obergrenzen fiir Lichtverschmutzung (Hollan 2002, §55 (1)).

Fiir die folgenden Ausfiihrungen ist einschrankend anzumerken, dass keine vollstandige
Ubersetzung des Gesetzestextes auf Deutsch oder Englisch vorliegt und trotz eingehender
Recherche die Informationslage nur bruchsttickhaft und teils uneindeutig ist.

Kritisiert wurde bzw. wird seitens der tschechischen Dark-Sky-Bewegung, dass diese
Konkretisierung bislang ausgeblieben sei und die Wirksamkeit des Gesetzes damit erheblich
geschmalert wird (Dark Sky Czech Republik 2013). Ebenso halt Hollan (2004, S. 11-12) fest, dass
der Bereich Lichtverschmutzung in einer Uberarbeitung des Gesetzes 2003/04 auf ein Minimum
reduziert wurde. 2012 wurde das Thema Lichtverschmutzung laut tschechischem Wikipedia-
Eintrag zu ,Svételné znecisténi“ (poln. Lichtverschmutzung) (Wikipedia 2017) vollstandig aus
dem Gesetz gestrichen, weitere Informationen und eine Quellenangabe hierzu fehlen jedoch.
Demgegeniiber findet sich in einem fiir das Amt fiir Umweltschutz des Fiirstentums Liechtenstein

erstellten Bericht zum Thema Lichtemissionen eine Zusammenfassung zentraler Regelungsinhalte
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der tschechischen Gesetzgebung (RENAT AG 2008; s. darauf gestiitzt auch Schlager 2015b), fiir
die jedoch ebenfalls keine Quellenangabe erfolgt.

4.1.6.5. Vereinigtes Konigreich

Im Vereinigten Konigreich besteht keine eigenstidndige Lichtverschmutzungs-Regelung, jedoch
finden unerwiinschte Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung Beriicksichtigung in national
glltigen Regelwerken zu iibergeordneten Zielstellungen (Morgan-Taylor 2015, S. 167ff).

Das zentrale Instrument ist der in England und Wales giiltige “Clean Neighbourhoods and
Environment Act 2005” (Youyuenyong 2015, S. 11; Vereinigtes Konigreich 2005). Das 2005
parlamentarisch beschlossene ‘Gesetz fiir saubere Nachbarschaften und Umwelt’ berticksichtigt in
Abschnitt 102 ‘von Grundstiicken ausgehende Lichtemissionen, die gesundheitsschadlich oder
storend sind’, als eine mdgliche Form der Beldstigung (“statutory nuisance”). Damit wurde die
Grundlage geschaffen, dass lokale Verwaltungen in Beschwerdefidllen Untersuchungen einleiten
koénnen und dass rechtlich gegen Lichtemissionen vorgegangen werden kann (Youyuenyong
2015, S. 299; DEFRA 2006). Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn Licht von Parkpldtzen
oder Sportstitten in Hausfenster eindringt. Es gelten jedoch recht umfangreiche Ausnahmen, so
finden Lichtemissionen keine Beriicksichtigung, wenn sie von Grundstiicken ausgeht, die
Verkehrszwecken dienen oder an denen aus Sicherheitsgriinden hohe Beleuchtungsniveaus
erforderlich sind, z.B. Flughifen, Bahnanlagen, Haltestellen oder Gefangnissen. Ebenso bietet das
Gesetz keinerlei Handhabe fiir Auswirkungen von kiinstlicher Beleuchtung, die sich nicht direkt
auf die menschliche Gesundheit oder Stérungen beziehen (z.B. Auswirkungen auf Flora und
Fauna), sodass es nur einen Teilaspekt der Lichtverschmutzung regelt (Morgan-Taylor 2015;
Youyuenyong 2015). Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass keine festen
Bemessungsgrofien zur Feststellung der Storwirkung bestehen: diese ist von Fall zu Fall durch
offentliche Gesundheitsexperten festzustellen (s. auch DEFRA 2006, S. 27ff).

Daneben gibt es weitere Regelungen, die jeweils in bestimmter Hinsicht auf kiinstliche
Beleuchtung bzw. Lichtverschmutzung Anwendung finden koénnen, z.B. im Bauplanungsrecht.
Orientierungshilfe bietet z.B. die Website “When Is Light Pollution Relevant to Planning” des
Department for Communities and Local Government (2014).

Grundsatzlich sehen Morgan-Taylor (2015) und Youyuenyong (2015) im Hinblick auf eine
ganzheitliche Regulierung der Lichtverschmutzung die aktuelle Situation kritisch, da sie
fragmentiert ist und insgesamt nur Teilaspekte der Lichtverschmutzung regelt, sodass sie der
Bandbreite der Problematik nicht gerecht werden kann.
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4.2. Handlungsoptionen

Um eine angemessene Beleuchtung zu erreichen, die nicht intendierte Auswirkungen von
kiinstlichem Licht im Aufienbereich reduziert, sollten die verschiedenen Funktionen und
Auswirkungen der kiinstlichen Beleuchtung ganzheitlich sowie rdumlich und zeitlich differenziert
betrachtet werden. In diesem Kapitel werden die technischen und regulatorischen
Handlungsoptionen aus Kapitel 4.1 zusammengefasst diskutiert und daraus mdégliche direkte
Parameter fiir eine Reduzierung der Lichtverschmutzung entwickelt (4.2.1). Eine Umsetzung der
dargestellten moglichen Parameter in Deutschland kann mit einer Reihe von Handlungs- und
Regelungsinstrumenten erreicht werden, fiir die Optionen zur Umsetzung vorgeschlagen werden
(4.2.2). Die Betrachtung der Gesamtbeleuchtungssituation, Informationsvermittlung,
forderpolitische Anreize, sowie eine erhohte Verbindlichkeit der Instrumente sind dabei
grundlegende Elemente fiir eine Reduzierung der Lichtverschmutzung.

4.2.1. Darstellung moglicher Parameter fiir Verwendung in
Regulierungen der Lichtverschmutzung

Fiir eine Vermeidung und Reduzierung der Lichtverschmutzung steht ganz grundlegend bei der
Vermeidung von Lichtverschmutzung nicht der totale Verzicht auf kiinstliche Beleuchtung im
Aufdenbereichen im Vordergrund, sondern der Einsatz einer bedarfsgerechten Beleuchtung, wie
in den Empfehlungen ,das richtige Licht - in der richtigen Menge, am richtigen Ort und zur richtigen
Zeit" der International Dark-Sky Association (IDA), s.a. Schroer/Holker (2014). Diese Meinung
wird mittlerweile auch von grofden Leuchtenherstellern wie Philips54 und Lichtplanern wie dpa
lighting consultants55 vertreten. Wichtig hierfiir ist die Kenntnis der Gesamtbeleuchtung
(6ffentlich und privat) und die vorherrschende Umgebungshelligkeit an einem Ort. Die Definition
von Gebieten mit unterschiedlichen Charakteristiken und Beleuchtungsbedarfen als
Umgebungszonen (z.B. unterschiedlich dicht besiedelte und genutzte Gebiete) (CIE 2017; BAFU
2017a; LAI 2012) kann helfen, eine bedarfsgerechte nachhaltige Beleuchtung zu etablieren.

Hinweise zum Vorgehen fir die Erarbeitung eines grossrdumigen Beleuchtungskonzepts mit
Beriicksichtigung der Belange der Lichtverschmutzung finden sich zum Beispiel in Anhang A4
(BAFU 2017a) und in dem Leitfaden zur Begrenzung der Storlichkeitswirkung von
Aufienbeleuchtungsanlagen CIE 150:2017 (CIE 2017). Als erstes sieht dieser eine
Bestandsaufnahme mit einer Unterteilung der Gebiete nach Funktionen & Nutzung (Wohnen,
Gewerbe etc.) und Identifikation & Evaluierung von bestehenden Verkehrsachsen, Naturraumen
und deren Beleuchtung vor. Darauf folgen die Konzeption mit der Definition von Zielen und
Leitideen in einem Raum- und Zeitbezug des betrachteten Gebietes sowie die Erarbeitung eines
detaillierten Konzeptes und Planungsrahmens. Zuletzt beinhaltet es die Umsetzung mit Hilfe von
Rechtsinstrumenten, der Zusammenarbeit verschiedener Akteure, die Realisierung, und das
Controlling. Die Evaluierung von aktuellen und geplanten Beleuchtungssituationen kann mit Hilfe
von lichttechnischen Modellierungen erleichtert werden. Brons et al. (2008) haben hierfiir eine
Methode entwickelt (Outdoor Site-Lighting Performance (OSP). Es werden Lichtiibertritt und
Lichtemissionen in einem vorher definierten Lichtraum (,Box“) berechnet, wodurch
unterschiedliche Lichtdesignansatze miteinander verglichen werden konnen, detaillierte Angabe

S4http: //www.lighting.philips.com /main/systems/system-areas/gas-stations-petrol /parking-road-car-

wash-lighting (30.10.2017)
55 http://www.dpalighting.com/ (30.10.2017)
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zur Berechnung sind unter Rensselaer Polytechnic Institute (2008) zu finden . Das Projekt wurde
von den Beleuchtungsherstellern Acuity Brands Lighting, Lumec, Philips Lighting, und R-Tech
Schreder finanziert (Lighting Research Center 2009), allerdings ist es nicht weit verbreitet. In der
in Deutschland gangigen Lichtsoftware wie DIALux und RELUX ist die Methode nicht direkt
implementiert. Bei DIALux ist da so, da diese Programme eigene Algorithmen haben, die auch
Werte fiir die Blendung liefern kénnen (persénliche Kommunikation mit DIALux 11.10.2017 E-
Mail); bei RELUX ist es nicht moglich, die Methode zu integrieren (personliche Kommunikation
mit RELUX 18.10.2017 E-Mail). Eine dhnliche Methode ist das UFR-Verfahren (Abstrahlung und
Reflexion in horizontaler Richtung, engl. Upward Flux Ratio), dass den gesamten (also auch vom
Boden reflektierte) Lichtstrom berechnet. Beschrieben ist das Verfahren in LiTG 12.3 und in
CIE:150 (CIE 2017), siehe auch Kapitel 4.1.2.1. Das Verfahren geht auf die Vereinigung der
franzosische Beleuchtungsingenieure zuriick (Les Nuisances dues a la Lumiere 2006). Soweit
bekannt, ist es in keinen der iiblichen Lichtrechenprogrammen integriert, zudem sind keine
Grenzwerte definiert.

Zur Evaluierung von verschiedenen Beleuchtungsszenarien eignet sich auch der
Lichtverschmutzungsindex , Light Pollution Index“ (LPI) an (Saraiji/Oommen 2012). Mit diesem
koénnen zum Beispiel Fassadenbeleuchtung und Strafienbeleuchtung aufeinander abgestimmt
werden. In der gangigen Praxis werden diese meist komplett getrennt voneinander betrachtet,
obwohl sie sich gegenseitig beeinflussen (Saraiji/Oommen 2012), wobei durch das Fehlen von
Grenzwerten eine Evaluation schwierig ist und allein verschiedene Beleuchtungsszenarien
miteinander verglichen werden kénnen.

Auch die verschiedenen Funktionen der kiinstlichen Beleuchtung, wie Verkehrssicherheit und
Asthetik, sowie ihre Auswirkungen, z.B. auf die Natur und den Energieverbrauch, sollten
vollstandig beriicksichtigt werden. Bei der Festlegung von Parametern hat sich aus Erfahrungen
in anderen Landern gezeigt, dass es zweckmafdig ist, diese moglichst direkt zu definieren sind (z.B.
nicht indirekt tiber den Energieverbrauch).

Notwendigkeit

Grundsatzlich sollte zunidchst bei der Planung die Notwendigkeit einer Aufdenbeleuchtung
Uberprift werden. Hierfiir miissten Kriterien entwickelt werden, welche insbesondere die
Funktion der Beleuchtung (z.B. Sicherheits- oder Werbebeleuchtung), die Art des Ortes (z.B.
Innenstadt oder Naturschutzgebiet) sowie die Zeit der Beleuchtung (z.B. mehr oder weniger
intensive Nutzungszeiten) in Betracht nehmen. Rdumliche Zonierungen, wie z.B. in der spanischen
Provinz Katalonien etabliert, ebenso wie zeitliche Begrenzungen, wie z.B. in Frankreich, bieten
Umsetzungsmoglichkeiten. Private, also auch kommerzielle, Beleuchtung kann dabei nicht
vernachlassigt werden (BAFU 2017a). Doppelbeleuchtungen (z.B. die o6ffentliche
Straflenbeleuchtung und kommerzieller Beleuchtung in einem Gebiet) und zeitliche
Veranderungen des Beleuchtungsbedarfes (z.B. durch Riickbauten) kénnen Beleuchtung an einem
Standort unnoétig machen (von Fellenberg 2013).
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Abstrahlung / Abschirmung

Verschiedene Modellrechnungen (Gestang 1989; Cinzano 2000; Luginbuhl et al. 2009;
Baddiley/Werbster 2007; Opto Services 2007) haben gezeigt, dass zur Reduzierung der diffusen
Lichtglocken tiiber den Stddten vor allem die Abstrahlung in horizontaler Richtung
unterbunden werden muss. Dies reduziert gleichzeitig die Blendung. Diese Abstrahlung einer
Leuchte wird meist durch das “upward light output ratio” ULOR (CIE 2017) beschrieben, das ist
das Verhdltnis des in den oberen Halbraum der Leuchte abgegebenen Lichtstroms zum gesamten
abgegebenen Lichtstrom der Leuchte. Ausschlaggebend fiir die Praxis ist allerdings die
Abstrahlung im installierten Zustand, was frither als ULORins: (ULOR installed) bezeichnet wurde,
jetzt als “upward light ratio” ULR (CIE 2017). Zur Verdeutlichung: eine Leuchte mit ULOR=0
strahlt, wenn sie schrag montiert wird, durchaus Licht in der Horizontalen ab, es ist dann ULR > 0.
ULR lasst sich fiir Strafdenszenen mit Programmen fiir die Beleuchtungsplanung (Dialux, Relux)
berechnen.

Abbildung 35: Beispiel schrag (links) und horizontal (nur dann ist ULR = 0) montierte voll abgeschirmte
Leuchte mit ULOR = 0 (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von A. Hanel)

Leuchten verhindern also nur bei exakt horizontaler Montage eine Abstrahlung in der
Horizontalen. In der DIN EN 12301 wird die Abstrahlung durch die Lichtstarkeklassen G
beschrieben, von denen nur die Klasse G6 keine Abstrahlung in den oberen Halbraum zulasst,
zudem diirfen im Winkelbereich bis 10° unter der Horizontalen maximal 100 cd/klm, im Bereich
bis 20° unter der Horizontalen maximal 350 cd/klm abgestrahlt werden.

Eine weitere Moglichkeit, die Abstrahlcharakteristika einer Leuchte genauer zu definieren, ist das
sog. “Backlight-Uplight-Glare” (BUG) System (IESNATM-15-11), das durch die International Dark
Sky Association (IDA) und [lluminating Engineering Society (IES) in den USA entwickelt wurde
(Iluminating Engineering Society 2011). Danach wird die Abstrahlung einer Leuchte in drei
Bereiche eingeteilt: das Backlight beschreibt die riickwartig gelenkte Lichtmenge, die nicht
unmittelbar fiir den Beleuchtungszweck benutzt wird. Uplight beschreibt die nach oben
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angegebene Lichtmenge fiir verschiedene Winkelbereiche. Und Glare beschreibt die in bestimmte
Winkelbereiche, die besonders blendend erscheinen, abzugebende maximale Lichtmenge, wobei
es zusatzlich noch eine Regel flir symmetrisch abstrahlende Leuchten gibt, die sich vor allem in
der Zone unterscheiden. Als Kennzahl werden fiir Leuchten die drei Werte in Lumen angegeben
(z.B. B2 U0 G1). Dieses System wurde auf der IDA-Versammlung 2017 als das bessere System zu
ULR diskutiert (personliche Kommunikation Dr. A. Hanel).

Die amerikanische Beleuchtungsvereinigung IESNA unterscheidet “fully shielded” als Leuchten,
die kein Licht oberhalb der Horizontalen abgeben (NLPIP 2007). Bei “full cutoff’-Leuchten ist wie
bei G6 zusitzlich die Abstrahlung zwischen der Horizontalen und bis zu 10° darunter auf 10
cd/klm beschrankt. Diese Bezeichnungen koénnen fiir die Beantragung von Schutzgebieten nach
den Kriterien der International Dark-Sky Association (IDA) von Interesse sein.

Abbildung 36: Links: voll abgeschirmte (Mitte) und zwei teilweise abgeschirmte Leuchten (oben und
unten), Mitte: eine nicht abgeschirmte Leuchte, rechts: “Maiskolben”-LED-Lampen als Retrofit-Leuchtmittel
(Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von Hanel)

Der Einfluss von voll abgeschirmten Leuchten auf die Himmelshelligkeit nimmt mit der
Entfernung der Lichtquelle zu und kann z.B. im Vergleich zu Leuchten mit 2% ULOR in 40 km
Entfernung 95% der Himmelshelligkeit reduzieren (DoE 2017 S.2). In der nationalen
Gesetzgebungen von Slowenien und in regionalen Gesetzgebungen von Italien diirfen nur
Leuchten verwendet werden, die im montierten Zustand kein Licht oberhalb der Horizontalen
abstrahlen (ULR = 0). Ein ULOR von Null kann zum Beispiel durch Reflektorengeometrien in den
Lichtquellen erreicht werden. Leuchten, die mit Reflektorentechnik nicht nur weniger Leistung
bendtigen, haben einen guten Wirkungsgrad und keine direkte Abstrahlung in den Nachthimmel.
So haben im Vergleich dazu z.B. Kugelleuchten einen Streuverlust von iiber 50% (NLPIP 2007;
Volz 2011). Neben Kugelleuchten sind auch freistrahlende Wandleuchten und LED-Strahler nach
Einschatzung von Dr. A. Hanel in Industrie, Handel sowie im Privatbereich weit verbreitet und
haben keine gezielte Lichtlenkung, wodurch bis zu 80% des Lichtes als nichtintendierte Strahlung
ungenutzt emittiert wird. Zusatzlich kann durch eine aufgeneigte Installation leicht Blendung
entstehen. Skybeamer und permanente Bodenleuchten sind z.B. sowohl in Slowenien als auch in
Regionen Italiens verboten. Generell fillt auf (Beobachtungen A. Hanel), dass schon seit Jahren in
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[talien, Frankreich und Spanien erheblich mehr voll abgeschirmte Leuchten eingesetzt werden als
in Deutschland, die Lichtmenge demgegentiber aber hoher ist.

Intensitdt/Helligkeit

Ganz allgemein ist die Helligkeit an einem Ort einerseits von der Intensitat der kiinstlichen Lichtquelle und
dem Reflexionsgrad der Oberflachen abhdngig, und andererseits von dem Kontrast mit Hintergrund- und
Umgebungshelligkeit. Daneben ist bei der Festlegung der Helligkeit auch die intendierte Funktion der
kiinstlichen Beleuchtung ausschlaggebend: Geht es zum Beispiel um eine rein asthetische Beleuchtung, um
die Verkehrssicherheit von Kraftfahrzeugen, oder um die Erkennbarkeit von Objekten oder Gesichtsziigen?
So sind circa 1 Lux fiir das Erkennen von Gesichtsziigen ausreichend, jenseits von 10 Lux (1 cd/m? siehe
Tabelle 12 und

Tabelle 13) ist kaum noch eine Verbesserung zu (von Bommel 2015; Fotios/Uttley 2016; Fotios et
al. 2017 und EN 13201-2:2016 Variable Semi-cylindrical illuminance, Esc).

Tabelle 12: Detektionsrate und Reaktionsgeschwindigkeit von 40-70 jahrigen in Abhdngigkeit von der
Beleuchtungsintensitat (Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von Fotios et al. 2017)

Beleuchtung Schweinwerfer 0,1 cd/m? 1cd/m? 2 cd/m?
Detektionsrate 20% 79% 89% 88%
Reaktionsgeschwindigkeit 2,83 2,59 2,19 2,13

Tabelle 13: Detektionsrate und Reaktionsgeschwindigkeit von 18-30 jahrigen in Abhdngigkeit von der
Beleuchtungsintensitat (Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von Fotios et al. 2017)

Beleuchtung Schweinwerfer 0,1 cd/m? 1cd/m? 2 cd/m?
Detektionsrate 51% 93% 95% 95%
Reaktionsgeschwindigkeit 2,63 2,18 2,08 1,95

Die Beleuchtungsintensitiat und die Himmelshelligkeit verhalten sich linear, d.h. reduziert man
die Beleuchtungsstarke um 50%, wird auch die Himmelshelligkeit halbiert (DoE 2017 S.20).

Die Beleuchtungsintensitat und -helligkeit von Strafden wird in Deutschland aktuell entsprechend
ihrer Beleuchtungsklasse (abhangig von Breite, der Zahl der Fahrbahnen, der Geschwindigkeit,
der Nutzungshaufigkeit usw.) iiber die DIN EN 13201 Normen empfohlen. Normalerweise wird
die mittlere Leuchtdichte als Maf3 festgelegt und, sofern nicht moglich, fiir kleinere Strafden und
Fufdgdangerbereiche die Beleuchtungsstarke. Fiir die Wahl der Beleuchtungsklasse sind gewisse
Freiheiten mdoglich, gidngige Anhaltswerte sind 0.75 cd/m? fiir die Klasse M4, 10 Ix fiir die Klasse
C4 und 2 Ix fiir die Klasse P6 (Fufsgangerbereiche). Lichtplaner, die fiir Kommunen oft auch von
Leuchtenherstellern gestellt werden, orientieren sich nach dem Wissen der Gutachter i.d.R. an den
Normen. Letztlich liegt aber die Entscheidung, welche Beleuchtungsklasse und damit
Beleuchtungsmenge in der 6ffentlichen Beleuchtung gewahlt wird, bei den Verwaltungen oder der
Politik. Dabei wird meist ein Kompromiss zwischen den Installations- und Betriebskosten
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einerseits und andererseits einer moglichst hohen Lichtmenge, die sich aus dem Bestreben nach
(oft vermeintlich) mehr Sicherheit an einem Ort ergibt, angestrebt.

Die Festlegung von minimalen Beleuchtungsstarkewerten, wie sie in der DIN EN 13201
festgehalten werden, sind auch deswegen zu iiberdenken, da eine Erkennbarkeit von Objekte
wesentlich  durch den Kontrast mit der Umgebungshelligkeit gegeben  ist.
Halbnachtabschaltungen, durch die z.B. in Wien die Beleuchtungsstarke auf 50% reduziert wurde,
blieben von der Bevolkerung unbemerkt (Posch 2013) , bleiben von der Bevélkerung oft
unbemerkt, solange keine Vergleichsmoglichkeit existiert, da sich das Auge leicht an die gednderte
Helligkeit adaptiert. Weiterhin werden die genannten minimal empfohlenen Beleuchtungswerte
auf den meisten Verkehrswegen in Deutschland unterschritten, eine flichendeckende Einhaltung
der Norm wiirde so zu einer starken Zunahme der Lichtverschmutzung, und (im Falle der
Installation von LEDs) nicht die maximal mdgliche Einsparung von CO,-Emissionen und
Energiekosten ausschopfen. Durch die fortschreitenden technologischen Entwicklungen sind
heutzutage extrem hohe Leuchtdichten der Leuchtmittel moglich (z.B. LED tber 10.000.000
cd/m2) (00 Energiesparverband 2015), die sehr blendend und sogar Augenschidigend sind.
Dadurch werden so hohe Beleuchtungsstarken erreicht, dass die Einfiihrung von Maximalwerten
als sinnvoll erscheint, um kiinstliche Beleuchtung auf ein noétiges Maf$ fiir ihre Funktionen zu
reduzieren. In  einigen  bestehenden  Regelungen @ werden  Maximalwerte der
Beleuchtungsintensitat indirekt iiber den Stromverbrauch definiert, so zum Beispiel in Slowenien,
wo der Energieverbrauch der Strafenbeleuchtung in Gemeinden 44,5 kWh und auf
Bundesstrafden 5 kWh pro Einwohner nicht iiberschreiten darf. Im Bundeswettbewerb
Energieeffiziente Stadtbeleuchtung (Umweltbundesamt (Hrsg.) 2009) wurde der maximale
Energieverbrauch auf 7.000-9.000 kWh/(km*a] festgelegt. Auch in der DIN EN 13201-5 werden
0,5-10 kWh/m? als Indikator des jahrlichen Stromverbrauchs (AECI) angegeben. Wenn allerdings
Beleuchtungsmittel immer energieeffizienter betrieben werden kénnen, wird diese Einheit auf
lange Sicht nicht zielfiihrend fiir eine Reduzierung der Lichtverschmutzung sein. Allein durch die
Umriistung der Strafdenbeleuchtung auf LED konnte in Deutschland zwischen 2010 und 2014 der
durchschnittliche Energieverbrauch um rund 44 % von 468 kWh auf 260 kWh pro Lichtpunkt und
Jahr gesenkt werden (PwC 2015). Ein auf die Flache bezogener Grenzwert wie die Leistungsdichte
(PDI) von 20-100 mW/Ix m? (DIN EN 13201-5), oder Lumen mal Stunden pro Kilometer im Jahr
(Im*h/km) (Kyba et al. 2014) sind fiir die oOffentliche Beleuchtung von Verkehrswegen
geeignetere Mafdzahlen. Um die Zunahme von kiinstlicher Beleuchtung in einem Gebiet zu
regulieren, schlagen Falchi et al. (2011) vor, einen maximalen Lichtstrom fiir ein
Verwaltungsgebiet festzulegen der nicht liberschritten werden darf. Bei Neuinstallationen
kiinstlicher Lichtquellen bedeutet dies, dass zuvor der Lichtstrom bestehender Lichtquellen
gesenkt werden muss, um den gesamt zuldssigen Lichtstrom nicht zu liberschreiten.

Die Reflexion am beleuchteten Objekt kann ebenfalls zu stérenden Lichtemissionen fiihren. Sie
kann durch die Beleuchtungsstirke und Leuchtdichte am Objekt selbst geregelt werden.
Vergleicht man den Strafenuntergrund (heller Betonbelag zu dunklem Asphalt) und
Umgebungshelligkeit, empfiehlt die Fordergemeinschaft Gutes Licht (Férdergemeinschaft gutes
Licht 2010c) zum Beispiel unterschiedliche Richtwerte fiir Licht im 6ffentlichen Raum. Helle
Strafienoberflichen konnen daher mit geringerer Lichtmenge beleuchtet werden, um den
gleichen Helligkeitseindruck zu erhalten. Andererseits hiangt die Leuchtdichte einer Flache von
vielen Faktoren, wie dem Blickwinkel und der Rauigkeit der Flache ab, oder ob die Flache trocken
oder nass ist. Obwohl die Qualitit einer Strafdenbeleuchtung in den Normen iiber die Leuchtdichte
beschrieben und geplant wird, ist ihre Messung aufwendig und es ist schwierig, einen
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charakteristischen Wert abzuleiten. Da normalerweise Standardbelage fiir die Strafden
angenommen werden, ist zu hinterfragen, ob nicht die deutlich einfacher zu messenden
Beleuchtungsstiarken als Kenndaten fiir Strafden sinnvoller wiren (meist wird auf die
Leuchtdichte verwiesen), wie sie beispielsweise von einigen Stadten (z.B. Lichtmasterplan Berlin)
verwendet werden.

Fiir beleuchtete Flachen wie zum Beispiel Werbetafeln ist zu beachten, dass helle Leuchttafeln
Blendung verursachen koénnen und ein Sicherheitsrisiko darstellen. Von der
Strahlenschutzkommission (2006) wird hierfiir ein Grenzwert von 730 cd/m2 angegeben, wobei
dieser Grenzwert beim Alterungsprozess des menschlichen Auges durch eine erhdhte
Streuwirkung herabgesetzt wird, da dltere Menschen schneller von Lichtquellen geblendet sein
kénnen (Berechnung z.B. mit der Schleierleuchtdichte maoglich, siehe hierzu
Strahlenschutzkommission 2006 und Wittlich 2010). Die Sichtbarkeit der beleuchteten Flachen
hingt neben der Leuchtdichte auch von der Lichtfarbe und der Gréfe ab, so kann zum Beispiel
eine gute Lesbarkeit bei selbstleuchtenden Werbetafeln auch allein durch die Wahl einer hellen
Schrift vor dunklem Hintergrund erreicht werden (siehe auch Abbildung 30 Hanel 2013).
Entscheidend fiir die Sichtbarkeit ist auch der Kontrast zur Umgebungs- und
Hintergrundhelligkeit, wodurch in weniger beleuchteten Gebieten zum Beispiel viel geringere
Leuchtdichten erforderlich sind. Hinel (2013) empfiehlt daher einen Grenzwert von 100 cd/m?
fiir urbane Gebiete und 50 cd/m? fiir naturnahe Gebiete. Im Lichtmasterplan der Stadt Luzern ist
Dachreklame auf maximal 110 cd/m? begrenzt (Stadt Luzern 2006, S.109). Im ,Werbekonzept
Stadtbild Berlin“ werden maximal tolerable Leuchtdichten zur Blendungsbegrenzung zwischen
14-500 cd/m? empfohlen, die nach Gebietsart, Hintergrundhelligkeit, Uhrzeit und farbigen und
bewegten Lichtquellen unterschieden werden (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und
Umwelt Berlin 2014, S.75-76). Bei der maximalen Beleuchtung von Gebauden und Denkmalern
sind in Regionen Italiens bis zu 2 cd/m? zulissig und bei Fassaden von Geschiftsgebiuden,
Instituten, Produktionsgebdauden und Baudenkmalern ist in Slowenien eine Leuchtdichten bis 1
cd/m? erlaubt.

Fiir den Lichteinfall von Aufienbeleuchtung in Schlafzimmern wurden nach LiTG 2011 die
Grenzwerte fiir die vertikalen Beleuchtungsstiarke auf Fenster oder Balkone in Wohngebieten
nach 22 Uhr auf 1 Lux und in Industrie- und Gewerbegebieten auf 5 Lux festgelegt. Bei Messungen
im Rahmen einer Masterarbeit in der Schweiz wurde selten 0,2 Lux oder mehr an Fenstern
gemessen (Schobesberger 2010). Dies deutet darauf hin, dass deutlich niedrigere Niveaus
problemlos moglich waren. Orientierung kénnten die natiirliche Beleuchtungsstiarke des Mondes
bieten (0,05 to 0,1 Lux) (Kyba et al. 2017). In einem Gerichtsentscheid (Landgericht Wiesbaden,
10 S46/01, 2001) wurde ein Wert von 1 Ix, wie in der Lichtimmissionsrichtlinie vorgegeben, als
zu hoch beurteilt und bereits eine Beleuchtungsstiarke von 0,33 Lux einer Hauseingangsleuchte
auf ein Nachbarfenster als storend eingestuft.

135



Ausrichtung / Gleichmaf3igkeit

Eine alleinige Betrachtung der Intensitit und Helligkeit ist noch kein Maf3 fiir eine gute
Beleuchtungssituation. Es gibt unter Lichtplanern und -technikern die generelle Annahme, dass
eine gleichformige Ausleuchtung gutes Sehen férdert (Richter 2005; EURAC/Landesagentur fiir
Umwelt 2013, S. 7). Im folgenden Absatz wird kritisch diskutiert, ob diese Aussage allgemeine
Giiltigkeit besitzt.

Die Gleichmafligkeit der Ausleuchtung, u = Eumin/Emic (u = Gleichférmigkeit, Enin = kleinste
Beleuchtungsstarke, Emic = mittlere Beleuchtungsstarke) ist in DIN EN 13201 zum Beispiel fir M1-
M4 (Strafden mit mittleren bis hoheren Fahrgeschwindigkeiten) auf 0,4 festgelegt, meist diirfte sie
auf deutschen Strafien viel geringer sein (A. Hanel, pers. Kommunikation ). Eine Studie von
Narendran et al. (2015) ergab, dass eine gleichmafdige Parkplatzbeleuchtung mit 3 Lux besser
bewertet wurde, als eine ungleichmafdigere, aber viel hellere 30 Lux Beleuchtung. Durch den
hoéheren Sehkomfort, der mit mehr Gleichmafiigkeit erreicht wird, scheint es, dass das allgemeine
Beleuchtungsniveau reduziert werden kann. Auch Fotios et al. (2017) kamen zu dem Schluss, dass
die Erkennbarkeit von Objekten durch Autofahrern direkt bei Erreichen der dunklen oder hellen
Gebiete ab- bzw. zunahm, d.h. eine gleichmafige Beleuchtung hat hier die Sichtbarkeit von
Objekten deutlich erhoht. Oft sind auf Strafden die Mastabstinde der Leuchten so weit
auseinander, dass dazwischen ausgepragte Dunkelzonen entstehen. Auf der anderen Seite kamen
Clanton & Associates, Inc. und Northwest Energy Efficiency Alliance Clanton &
Associates/Northwest Energy Efficiency Alliance (2014) zu dem Schluss, dass zwar fiir Fufdganger
und ihre gefiihlte Sicherheit gleichmifdige Beleuchtung besser bewertet wurde, allerdings
ungleichmafdige Beleuchtung auf Strafien bessere Sichtbarkeit und Kontraste ergab. Zu dieser
Erkenntnis kam auch eine Studie von Burtt im Jahre 1916. Jackett und Frith (2013) begriinden
dies durch die erh6hte Aufmerksamkeit bei leicht ungleichmafdiger Beleuchtung. Die Bewertung
von Gleichmafigkeit ist demzufolge aus unterschiedlichen Perspektiven zu sehen, wie der
Verkehrssicherheit gegeniiber dem Sicherheitsempfinden. Eine allgemeine Aussage, dass
Gleichmafiigkeit die Erkennbarkeit von Objekten ganz allgemein fordert, kann daher nicht
gemacht werden.

Auswahl und Platzierung der Leuchten

Um eine gute Auswahl und Platzierung von Leuchten gewdhrleisten zu konnen, sind
Informationen zur Gesamtbeleuchtungssituation notwendig. Diese ergibt sich aus Art, Funktion
und der raumlichen Verteilung der Leuchten, der Umgebungssituationen (s. Einteilung in
Gebietskategorien in BAFU 2017, Tabelle 5 S.76) zusammen mit der Beriicksichtigung der
Umgebungshelligkeit/Hintergrundbeleuchtung und weiteren Faktoren wie der Topographie.
Daneben ermdglichen die Kenntnis von Position, Masthohe, Leuchtentyp, Leuchtmittel,
Anschlusswert und Installationszeit die Planung von Reparaturen, Austausch von Leuchtmitteln
oder Leuchtenkopfen und geben ganz grundlegend Aussagen iiber die Verteilung der
Lichtemissionen. In Regionen Italiens ist daher die Fiihrung eines aktuellen Leuchtenkatasters
Pflicht (in Siidtirol neben der o6ffentlichen Beleuchtung auch private Anlagen von Betrieben und
Privatpersonen mit iiber 50 Lichtpunkten).
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Die Platzierung von Leuchten in 6kologisch sensiblen Rdumen sollte gesondert betrachtet werden.
Die dahingehenden Empfehlungen der CIE TP 150-2003 wurde bereits in Grofibritannien und in
der Zonierung von Sternenparks umgesetzt (Hanel/Frank 2013) und beinhaltet, dass zum
Beispiel in Kernzonen kein stationdres kiinstliches Licht, aufder fiir Sicherheitszwecke (dann
ULOR=0 und geringer Blauanteil), erlaubt ist.

Zeitmanagement/Steuerung

Die Notwendigkeit einer dauerhaften Beleuchtung, insbesondere mit gleichbleibender Starke
(circa 4000 Stunden im Jahr) ist zu hinterfragen (Posch 2013). Eine Anpassung an Fluktuationen
in Nutzungsintensitiaten, z.B. in der Verkehrsdichte, ist empfehlenswert und kann durch
Abschaltung in den spaten Nachtstunden (Matt 2015b), eine Leistungsreduzierung, oder gar eine
bedarfsorientierten Beleuchtung (z.B. durch Bewegungsmelder) erreicht werden (Hanel 2013). In
vielen europdischen Lindern wurde dies in nationalen und regionalen Gesetzen bereits
eingebettet. So sind in Frankreich und Regionen Italiens Gebdudeanstrahlungen spatestens um 1
Uhr abzuschalten. In Regionen Italiens miissen Strafienleuchten mit Vorrichtungen ausgestattet
werden, die eine mindestens 30%ige Leistungsreduzierung erlauben. Auch ein Grofdteil der
kommerziellen Beleuchtung (Werbeobjekte und -schilder) muss in Italien und Slowenien nach 24
Uhr abgeschaltet werden. Erste Schritte werden in Deutschland jiingst auch bei der Beleuchtung
von Windparkanlagen unternommen (Fachagentur Windenergie an Land 2016).

Bislang konnte die Beleuchtung sinnvoll nur um 30 - 50 % reduziert werden, mit LEDs ist eine
stirkere Reduzierung moglich, wobei die Stromeinsparung proportional zu der
Helligkeitsreduzierung ist. Hinzu kommt, dass eine 50%ige Reduzierung, bei fehlenden
Vergleichsmoglichkeiten, dem menschlichen Auge kaum auffallt. Erst eine Reduzierung um 2/3
erscheint dunkler und vermittelt daher Menschen auch eher ein Gefiihl, dass es Nacht ist.
Andererseits ermoglicht ein gleichférmig niedriges Beleuchtungsniveau eine gute Sehleistung.

Bewegtes Licht

Stationdre Lichtquellen sollten von mobilen Lichtquellen unterschieden werden, wobei auch
stationdre Lichtquellen mit bewegten Leuchten ausgestattet sein konnen. Haufige Lichtquellen
mit bewegtem Licht sind Scheinwerfer von Kraftfahrzeugen, Sicherheits-Warnlichter, Skybeamer,
Werbetafeln und auch die bedarfsgerechte Beleuchtung mit Dimmung. Bewegtes Licht kann
schneller negative Auswirkungen haben als statisches Licht, indem es schon bei geringeren
Lichtintensititen als stérend empfunden wird (Amt der Oberoesterreichischen Landesregierung
2013; Schierz 2009 in BAFU 2017, S. 108). In den in Deutschland aktuell existierenden
Regulierungen findet bewegtes Licht noch kaum Beriicksichtigung (Krause 2015, S.137).

In Osterreich werden in Tabelle 5 der ONORM O 1052 - Lichtimmissionen - Messung und
Beurteilung abhangig von der Frequenz niedrigere Grenzwerte fiir veranderliches Licht festgelegt.
Im ,Werbekonzept Stadtbild Berlin® werden maximal tolerable Leuchtdichten zur
Blendungsbegrenzung nach  farbigen und bewegten Lichtquellen unterschieden
(Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin 2014, S. 75 f). Daneben ist in Berlin
auch der Fall der ehemaligen O2-Arena bekannt, bei dem, durch eine Bezirksverordnung des
Bundesamtes, Helligkeitsgrenzwerte festgelegt wurden und die Betriebszeit der bewegten
medialen Beleuchtung nur wahrend Veranstaltungen erlaubt wurde (Krause 2015). Skybeamer
sind sowohl in Slowenien als auch in Regionen Italiens verboten.
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Im Straflenverkehr sollte die kiinstliche Beleuchtung durch Scheinwerfer von Kraftfahrzeugen
stirkere Berlicksichtigung finden und in Betrachtungen der Beleuchtungs- und
Helligkeitsverhiltnisse mit einbezogen werden (Bullough 2017). Nach der Strafienverkehrs-
Zulassungs-Ordnung (StVZO) ist zwar geregelt, wann Fernlicht abgeschaltet werden muss, eine
Regelung fiir die Beleuchtungsstirke der Scheinwerfer existiert aktuell nicht. Durch eine
Zunahme der giangigen Beleuchtungsstiarke von Scheinwerfern, gerade durch LED und Xenon-
Leuchtmittel, die zu starker Blendung fiihren kénnen (Pauen-Hoppner/Hoppner 2013, S. 106;
Mehri et al. 2017; Zydek 2014), kann eine Regulierung hilfreich sein, um unbegiinstigende
Faktoren durch Scheinwerfer zu minimieren. Die Lichttechnische Gesellschaft weist auch auf die
stroboskopischen Effekte von pulsweitenmodulation-gesteuerten Autoscheinwerfern hin und
empfiehlt fiir die Praxis eine maximale PWM-Frequenz um 460 Hz (Polin/Khanh 2017). Ahnlich
sollte auch der Fahrradbeleuchtung gesteigerte Aufmerksamkeit zukommen (Blendung), gerade
in Bezug auf Blendung und die neuen Moéglichkeiten wie Fernlicht (Pardey 2017).

Lichtfarbe und Lichtspektrum

Auch das Lichtspektrum bzw. die Lichtfarbe einer Lichtquelle kann nichtintendierte Wirkungen
aufweisen. Fiir den Menschen nimmt die Stérwirkung zum Beispiel in folgender Reihenfolge zu:
gelbe oder weifde, griine, rote oder blaue Lichtfarbe sowie bewegtes Licht mit geringer und mit
hoher Blinkfrequenz (Schierz 2009 in BAFU 2017a, S.108). In LiTG 12.3 werden fiir farbiges und
flimmerndes Licht Korrekturfaktoren angegeben. Fiir langsam veranderliche Quellen (wie es z.B.
LED-Grofimonitoren sein koénnen) gibt es noch keine Grenzwerte. Die Auswirkungen
verschiedener Lichtspektren auf Flora und Fauna werden gezielt in Bearbeitungsschwerpunkt 3,
Kapitel 4.5, dargestellt, die Sensibilitdt einzelner Artengruppen wird auch in der Literaturstudie
von CDC Biodiversité (2015) in Tabelle 1-5 in Traverso et al. (2017, S.22) aufgelistet. UV-
Strahlung (<400 nm), die das fiir den Menschen nicht sichtbar ist, aber eine hohe Wirkung auf alle
Artengruppen hat, sollte vermieden bzw. ausgefiltert werden. Es gibt mehrere Griinde, blaue
Wellenldngenbereiche zu vermeiden: das zirkadiane System (innere Uhr) von Sidugetieren
reagiert besonders empfindlich auf dieses Lichtspektrum, es wirkt besonders hinderlich auf die
Dunkeladaption, verursacht mehr Blendung (vor allem bei dlteren Bevélkerungsgruppen), kann
netzhautschadigend sein und wird in klaren Nachten stiarker in der Atmosphire gestreut und
erhoht somit die Himmelshelligkeit (Falchi et al. 2011; BUFA 2017, S. 21; DoE 2017, S. 22). Bei der
Umriistung von Natriumdampf-Hochdrucklampen auf LED kann sich die Himmelshelligkeit, je
nach Blauanteil, um bis zu 50% erhohen (bei einer PC Amber LED mit geringer kurzwelliger
Strahlung wird die Himmelshelligkeit dagegen nicht erhoht) (DoE 2017, S. 22). Es gibt allerdings
unterschiedliche Definitionen fiir den Wellenldngenbereich von blauem Licht. In Tabelle 14 sind
Blauanteile unter 500 nm und 540 nm im Verhéltnis zum gesamten sichtbaren Spektralbereich
fiir verschiedene Leuchtmittel zusammengefasst. Die Tabelle zeigt auch, dass mit Zunahme der
Farbtemperatur (T) der Anteil an blauem Licht zunimmt. Als Ndherung kann die ahnlichste
Farbtemperatur angegeben werden, die in Kelvin [K] angeben wird. Ein Schwarzkoérperstrahler
von 3000 K hat einen Blauanteil von 15 Prozent unterhalb einer Wellenldnge von 500 nm.
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Tabelle 14: Blauanteile unter 500 und 540 nm, Farbwiedergabewert CRI und S/P (skotopisch/photopisch)-
Verhaltnis fiir verschiedene Leuchtmittel aus verschiedenen Literaturquellen und Spektralmessungen von
Harald Bardenhagen. Zudem sind Grenzwerte fiir die Blauanteile angegeben, wie sie in verschiedenen
Publikationen oder Regelungen gefordert werden.

T [K] <500nm [%] <540nm [%] CRI S/P

Quecksilberdampf 4200 29 33 45 1.1
Fluoreszenz 3000K 3000 22 26 85 1.3
Fluoreszenz 4100K 4100 24 47 85 1.7
Halogenmetalldampf 4000K 4000 50 83 64 1.49
LED 4000 K 4000 24 57 100 1.65
Halogenmetalldampf 3000K 3000 25 53 79 1.5
Cosmopolis (Philips) 2900 20 35 100 1.2
LED 3000 K 3000 13 25 100 1.21
LED 2400K 2400 12 21
Natriumhochdruck 70W 2000 7 9 20 0.65
Pharox 2200K 2200 4 20
LED PC amber 1800 0 0
Natriumniederdruck 1800 0 0 0 0.25
Clearfield (Philips) 2 5
GoldenOrange (Innolumnis) 1 11
Falchi et al. 15
Sherbrooke 10, 22,30 <

530
Pic du Midi 18 <530
La Palma 15 <550
Catalunya 1,15

Daher wird in regionalen Gesetzen Italiens die Farbtemperatur auf 4000K beschrankt. Um
Okologische (z.B. Anziehung von Insekten) und humanmedizinische Auswirkungen (z.B.
Melatoninhaushalt) des blauen Lichtspektrums zu vermeiden (Falchi et al. 2011), sollten
Farbtemperaturen von unter 3000 K verwendet werden (Matt 2015a; Frank/Sternenpark im
Biospharenreservat Rhon 2017; LoNNe 2015; DoE 2017). In naturnahen Bereichen sind
bevorzugt Lampen mit minimalen Blauanteilen (Natriumdampflampen bzw. 1800 K) einzusetzt
werden. Auch der Deutsche Stiadte- und Gemeindetag hat gemeinsam mit dem Leuchtenhersteller
Philips die Umriistung auf warmweifde Lichtquellen in den Stidten empfohlen (Fachgruppe Dark
Sky 2017).

Energieverbrauch

Der Energieverbrauch ist ein indirekter Parameter fiir die Lichtverschmutzung und ist durch die
steigende Energieeffizienz nur bedingt geeignet, um die nichtintendierten Auswirkungen von
kiinstlicher Beleuchtung zu minimieren (s. auch Erlduterungen unter Intensitit/Helligkeit). So
liegen auch die Effizienzunterschiede von warmweifen LEDs im Vergleich zu neutral- und
kaltweifde LEDs inzwischen bei maximal 10-15 % (DoE 2017). Zudem ist eine Energieeinsparung
auch durch geringere Beleuchtungsstirke, Dimmung und durch verbessertes Lichtmanagement
moglich (Fachgruppe Dark Sky 2017). Es kann sinnvoll sein, eine minimale Lichtausbeute
festzusetzen, wie in regionalen Gesetzgebungen in Italien, die nur Leuchten mit mindestens einer
Lichtausbeute von 70 Im/W zulasst.
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4.2.2. Handlungsinstrumente

Fiir die Umsetzung der in Kapitel 4.2.1 dargestellten méglichen Parameter fiir eine Regulierung
der Lichtverschmutzung in Deutschland stehen verschiedene Handlungsinstrumente zur
Verfiigung. Es gilt, bereits bestehende Instrumente durch eine gesteigerte Verbindlichkeit und
eine explizite Beriicksichtigung der unerwiinschten Auswirkungen von kiinstlicher Beleuchtung
effektiver zu nutzen, sowie gegenwartige Liicken in der Regelungslandschaft zu schliefien. Viele
der hier genannten Instrumente wurden bereits in Krause et al. (2014a) und Krause et al. (2014b)
aufgelistet. Um die nichtintendierten Wirkungen von Aufdenbeleuchtung zu minimieren, ist die
Regulierung der Gesamtbeleuchtungssituation wichtig, d.h. dass sowohl 6ffentliche als auch privat
betriebene Lichtquellen beriicksichtigt werden. Zudem scheint es angebracht, einen raumlich
differenzierten Ansatz zu wahlen: dies erlaubt es, unterschiedliche Bediirfnisse, raumlich
gebundene Funktionen und Nutzungen von Beleuchtung zu berticksichtigen, etwa indem ein
Bezug zu Flachennutzungskategorien hergestellt wird. Flir die verschiedenen staatlichen Ebenen
(Bund, Lander, Kommunen etc.) gilt es, klare Zustandigkeiten zu definieren - auch fiir den Vollzug
entsprechender Regelungen. Erginzend zu den Regelungen kommt Ansidtzen zur
Wissensgenerierung, -biindelung und -vermittlung eine hohe Bedeutung zu: inter- und
transdisziplindre Gremien wie auch  Kompetenzzentren koénnen hilfreich sein, um die
unterschiedlichen Perspektiven iiber das Thema und Herangehensweisen in unterschiedliche
Forschungs- und Wissensbereichen zusammenzufiihren sowie Synergien und Kommunikation
zum Thema Lichtverschmutzung voran zu treiben.

Es besteht im Moment in Deutschland keine Regelung, die die Beldstigungen fiir Mensch, Flora,
und Fauna durch kiinstliche Beleuchtung umfassend behandelt. Steuerungsinstrumente fehlen
weitestgehend. Im aktuellen Planungs-, Bauordnungs- und Naturschutzrecht koénnten klare
Kriterien fiir die Eingrenzung der Lichtverschmutzung enthalten sein. Richt- und Grenzwerte sind
fiir eine Festlegung der Erheblichkeit mit einem klaren Raum- und Zeitbezug und fiir eine
Umsetzung von nachhaltiger Beleuchtung notwendig. Eine direkte gesetzliche Regelung der
Lichtverschmutzung mit bindenden Grenzwerten, wie sie in anderen europdischen Liandern
bereits mehreren Jahren existiert, lasst sich aus diesen bestehenden Erfahrungen in ein
zielflihrendes Instrument umsetzen, um die negativen Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung zu
reduzieren. Bedeutsam ist hier, dass die Regelungen so gestaltet sind, dass sie gut verstandlich
(bspw. auch fiir private Bauherren) sind und ihre Anwendung, besonders in technischer Hinsicht,
auf die (begrenzten) Moglichkeiten und Ressourcen, gerade auf kommunaler Ebene, abgestimmt
ist.

Gerade auch in Anbetracht der Tatsache, dass sich in Deutschland bei der Planung von
Strafdenbeleuchtung aus Ermangelung an gesetzlichen Regelungen meist an Industrienormen
orientiert wird (z.B. Richter 2005), entstehen zwei grundsitzliche, aber lésbare Defizite.
Einerseits ist die Norm in groflem Mafle auf die Verkehrssicherheit des motorisierten
Individualverkehrs gerichtet, und es ist zu empfehlen, die bis jetzt unbeachteten Belange von
Aufienbeleuchtung, wie die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, Okologie,
Klimaschutz, Stadtbild etc. starker zu beriicksichtigen, ebenso wie jene anderer
Verkehrsteilnehmer, insbesondere Fufdgianger und Fahrradfahrer. Zweitens befiirchten viele
Kommunen bei Nichteinhaltung der Vorgaben der DIN EN Norm 13201, rechtlich dafiir belangt zu
werden, auch wenn eine Industrienorm nicht rechtsverbindlich ist (Riedel et al. 2013, S. 77 ff;
Ringwald/Engel 2013) und seit 1953 keine Rechtsprechung zur Haftung der Kommune wegen
unzureichender Beleuchtung vorliegt (Ringwald/Bauer 2009). Um hier Kommunen mehr
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Planungssicherheit zu geben, aber auch aus Naturschutzgriinden, ware es von daher wichtig zu
klaren, unter welchen Kriterien die Verkehrssicherungspflicht durch die Norm definiert wurde
und ob sich durch die Rechtsprechung tatsichlich eine (implizite) Notwendigkeit zur
Heranziehung der Norm ergibt. Eine klare offizielle Stellungnahme staatlicher Institutionen zu
den existierenden Industrienormen kann helfen, Entscheidungstrager und Planer bei der
Umsetzung von nachhaltigen Beleuchtungskonzepten zu unterstiitzen.

Steuerungsinstrumente auf Bundes- und Landesebene konnen Kommunen in ihrer lokalen
Beleuchtungsplanung entlasten, indem sie Orientierung bieten. Durch die Erarbeitung eines
bundesweiten Leitfadens mit einer integrierten Perspektive auf Aufienbeleuchtung koénnen
Planungsprozesse zielgerichtet verbessert werden, wie dies zum Beispiel im Land Oberésterreich
bereits geschehen ist. Dies schliefdt eine Quantifizierung der Lichtemissionen in Raumordnungs-
und Landschaftsplanung (siehe Schweiz) mit ein. Durch eine Verpflichtung fiir Lander und
Kommunen zur querschnittsorientierten Licht-Rahmenplanung, eine (verstarkte) Aufnahme der
Lichtemissionen in die Planungsfeststellungsverfahren und Umweltvertraglichkeitspriifungen, die
zum Beispiel auch eine Bewilligungspflicht fiir Beleuchtungsanlagen vorsehen, und die bindende
Verpflichtung zur Erstellung von Leuchtenkatastern (wie in Siidtirol, Italien), die sowohl
offentliche als auch privat betriebene Aufdenbeleuchtung mit einschliefien, kann der notwendige
umfassende Blick auf die kiinstliche Beleuchtung implementiert und ein zurtickhaltender Umgang
mit ihr gewahrleistet werden. Im Rahmen von Genehmigungsverfahren kénnen so, dhnlich zu
Larm- und Luftemissionen, Grenzwerte fiir die Lichtemissionen eingefiihrt werden und damit
negative Auswirkungen von néachtlicher Beleuchtung vermieden werden. Eine Erweiterung der
Befugnisse der Lander im Bundesimmisionsschutzgesetz (BlmSchG) und eine Klarung der Frage,
ab wann Lichtemissionen als schadliche Umwelteinwirkung gelten, schlief3t dies mit ein. Es wird
angeregt zu iiberpriifen, inwieweit die Bemessungsgrundlage bei der Uberarbeitung der Licht-
Leitlinie (LiTG 2011) neue Technologien, wie Dimmung, bewegtes und farbiges Licht,
beriicksichtigt. Ahnlich wie die Technischen Anordnung (TA) Lirm tageszeitliche
Differenzierungen fiir zuldssige Larmbeldstigung vorsieht, kdnnte eine TA Licht auf Bundes- und
Landerebene nachtzeitliche Differenzierungen fiir zuldssige Lichtimmissionen vorsehen
(Hettich/Herzog 2009; Miickenberger 2017).

Die Schaffung eines unabhidngigen Kompetenzzentrums fiir kiinstliche Beleuchtung, welches eine
breite, interdisziplindre Perspektive in den Blick nimmt, kann ein Gegengewicht zu den aktuell
dominierenden technischen und vornehmlich auf Energieeffizienz orientierten Perspektiven
darstellen und fragmentiertes Wissen aus unterschiedlichen Disziplinen bilindeln. Es ermdglicht
weiterhin ein Bewusstsein iiber das Thema Lichtverschmutzung in die Offentlichkeit, Verwaltung
und Politik zu stiarken und kann Entscheidungstrager bei Belangen zur kiinstlichen Beleuchtung
im Aufdenbereich unterstiitzen. Weiterhin kénnen unabhingige lichttechnische Experten den
Prozess bei der Umsetzung und Planung von kiinstlicher Beleuchtung zielgerichtet vorantreiben.

Ahnlich wie die Technischen Anordnung (TA) Lirm tageszeitliche Differenzierungen fiir zulissige
Larmbelastigung vorsieht, konnte eine TA Licht auf Bundes- und Lianderebene nachtzeitliche
Differenzierungen fiir zulassige Lichtimmissionen vorsehen (Hettich/Herzog 2009; Miickenberger
2017).
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Lichtkonzepte stellen ein weiteres Instrument dar, private und 6ffentliche Beleuchtung in Stadten
und Regionen zu koordinieren, wobei das Thema Lichtverschmutzung, die gezielte
Beriicksichtigung der Dunkelheit (wie im Lichtmasterplan der Stadt Rennes in Frankreich siehe
Narboni 2013) und die Regulierung der privaten Beleuchtung stiarkere Beriicksichtigung finden
sollten (z.B. “Altstadt im grellen Licht, Niirnberger Nachrichten 29. August 2017). Eine integrierte
und raumlich differenzierte Betrachtung der Beleuchtung fiir Lichtkonzepte ist zu empfehlen, was
durch eine weit geficherte Expertengruppe bei der Erstellung der Pliane erreicht werden kann
(Schulte-Rémer 2010). Zudem koénnen dadurch die verschiedenen Akteure (nicht nur z.B.
Lichttechniker) aus Verwaltung und Wirtschaft zusammengebracht werden und es kann eine
biirgerschaftliche Partizipation in dem Planungsprozess integriert werden. Empfehlungen fiir zu
verwendende Methoden und Verfahren, sowie Kriterien fiir die Evaluierung, Integration und
Koordination von Lichtquellen sollten den Gemeinden hierfiir von offizieller Seite bereitgestellt
werden (Kohler 2015), wie dies zum Beispiel in Siidtirol in Italien durch die Landesagentur fiir
Umwelt schon umgesetzt wurde (EURAC/Landesagentur fiir Umwelt 2013). Ebenso wire zu
erwagen, ob den Gemeinden und Regionen finanzielle Unterstiitzung fiir die Entwicklung
integrierter Lichtkonzepte im Rahmen von Férderprogrammen zur Verfiigung gestellt wird, die
Anforderungen an einen nachhaltigen Umgang mit Beleuchtung formulieren.

Um einen Beitrag zum Schutz der néachtlichen Dunkelheit und Vermeidung von
Lichtverschmutzung leisten zu kénnen, gilt es, den Vollzug der bestehenden Regelungen auch zu
kontrollieren (vgl. Frankreich). Diese Kontrolle sollte schon bei der Abnahme von
Beleuchtungsanlagen stattfinden. Lichtemissionen konnen in das Umweltmonitoring mit
aufgenommen werden, wie dies zum Beispiel kiirzlich in der Schweiz im Bericht zum
Landschaftswandel passiert ist (BAFU/WSL 2017), um den tiefgreifenden Landschaftswandel zu
liberwachen (BBSR, (Bundesinstitut fiir Bau- 2014). Ein weiteres mogliches Monitoring der
raumlichen Verteilung und Trends der Aufdenbeleuchtung kann durch Luftbild- und
Satellitenbilder gewonnen werden, wie z.B. in der Lichtmesskampagne im Zentralraum
Oberosterreich (Ruhtz et al. 2015). Kalibrierte Messinstrumente und Raumfahrtmissionen
erhéhen den Mehrwert dieser Messungen, besonders bei Trendbetrachtungen. Multispektrale
Satelliteninstrumente, die das gesamte Leuchtensprektrum abbilden, konnten die Nachteiler des
aktuellen Satelliten VIIRS beheben. Auch eine systematische Aufzeichnung der Himmelshelligkeit
und eine Ausweitung der existierenden SQM-Netzwerke sind zu empfehlen.

Fordermoglichkeiten bei der energetischen Sanierung der Strafdenbeleuchtung bestehen bereits.
Eine niedrigschwellige, aber effektive Mafinahme in Bezug auf die offentliche Beleuchtung
bestiinde darin, Aspekte der Lichtverschmutzung in den Katalog der Forderkriterien mit
aufzunehmen. Im Rahmen der Foérderpolitik kénnen dartiber hinaus weiter z.B. auch im Rahmen
der Stadtebauférderung von Bund und Landern positive Anreize zu einem nachhaltigen Umgang
mit Aufienbeleuchtung gesetzt werden.

Lichtemissionen sollten auch in ausgewiesenen Naturschutzgebieten und
Landschaftsschutzgebieten kritisch liberpriift werden, um die Flora und Fauna, aber auch die
Eigenart, Schonheit und den Erholungswert von Natur und Landschaft zu schiitzen. Einen ersten
Schritt in diese Richtung ist man mit der Qualitatsoffensive fiir Naturparke gegangen, in der auch
Kriterien der Lichtverschmutzung enthalten sind (Koster/Schéfer 2015). Ein naheliegender
nichster Schritt ware die grundsatzliche Berticksichtigung des Schutzes der Dunkelheit der Nacht
in bereits unter Schutz stehenden Gebieten, wie es gegenwartig in den Nationalparks der USA
umgesetzt wird (U.S. National Park Service o.].).
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Auch jenseits von Schutzgebieten koénnen Regionen, die noch relativ unberiihrt von
Lichtverschmutzung sind, als Nachtschutzgebiete erhalten werden. Dies kann auch als positiver
Standortfaktor und als Komponente fiir Naturtourismus in landlichen lichtarmen Regionen
genutzt werden. Langfristig wird der Erfolg des Erhalts der Dunkelheit in diesen Gebieten jedoch
nicht allein von dort getroffenen Mafnahmen abhdngen: Selbst wenn in einem Schutzgebiet
keinerlei Licht emittiert wird, kann ein ibermafdiger Einsatz von Beleuchtung in nahegelegenen
(z.B. Industrieanlagen, Gewachshduser) oder auch entfernteren Bereichen (z.B. Stiddte) die
Dunkelheit stark beeintrachtigen. Entsprechend hohe Bedeutung kommt der Beriicksichtigung
dieser gegenseitigen, liberortlichen Abhangigkeiten zu. Ein geeignetes Instrument hierfiir kbnnten
regionale Lichtkonzepte bieten.

Zuletzt kann noch angemerkt werden, dass in den bereits bestehenden Gesetzen, Normen,
Empfehlungen und  allgemeinen  Erfahrungen @ zum  Thema  Liarm  zahlreiche
Orientierungsmdoglichkeiten fiir den Umgang mit kiinstlichem Licht bestehen, da zwischen Liarm
und Licht zahlreiche Parallelen in Eigenschaften und Auswirkungen existieren (Radicchi et al.
2016, Schroer/Holker 2014). Die Vorziige der Stille haben sich im Vergleich zur natiirlichen
Dunkelheit schon langst durchgesetzt, wie das Ziel der EU- Umgebungslarmrichtlinie, ruhige
Gebiete zu schiitzen, und die ,Good practice guide on quiet areas“ der Europaische
Umweltagentur EEA zeigt (Hintzsche 2014). Stille ist auch ein Qualitatskriterium in der
Immobilienwirtschaft (Posch 2010, S. 25; BAFU 2011; Bartos/Hohenwarter 2011). Erste
parallelen werden hier mit der Qualitat der Sicht des natiirlichen Sternenhimmels gemacht (Chen
2014), aber auch der Wert einer geringen Stérung durch Aufdenbeleuchtung, zum Beispiel im
Schlafzimmer, kann durch eine hohere Bewusstseinsbildung zum Thema Lichtverschmutzung an
Wert gewinnen. Schon frith wurden Parallelen zu Larm erkannt (Hildebrand 1970) und werden
immer wieder in den Medien aufgegriffen (z.B. Boyle 2015). Erste politische Schritte in diese
Richtung wurden mit der Resolution 1776 des Europarates iiber Larm- und Lichtverschmutzung
gegangen (Parlamentarische Versammlung des Europarates 2011b). Lichtaktionsplane dhnlich zu
Larmaktionsplanen (Schormiiller/Langel 2015) sowie ein Lichtverschmutzungsnetzwerk durch
Observatorien mit einer Onlineinformationsplattform vergleichbar zu ,NOISE: Noise Observation
and Information Service for Europe” existiert bereits europaweit (EEA/ETC-ACM 2017) und wére
auch fiir das Thema Lichtverschmutzung zielfiihrend.

Zusammenfassend werden im Folgenden die aus Sicht der Gutachter zentralen Regelungs- und
Einflussmoglichkeiten auf Bundesebene aufgefiihrt. Grundsatzlich ist eine Forderung
interministerielle Zusammenarbeit als wichtiger Bestandteil anzusehen, um Liicken in der
querschnittsorientierte Kompetenz und Organisationsstruktur zu beseitigen. Grundsatzliches Ziel
sollte die Etablierung eines nachhaltigen Umgangs mit Beleuchtung sein. Hierfiir ist ein
ganzheitlicher Ansatz erforderlich, der die vielfdltigen Auswirkungen der kiinstlichen
Beleuchtung in den Blick nimmt:

+» Verstarkte Integration (Mainstreaming) von Lichtemissionen als dezidiert zu
beriicksichtigendem Faktor in bereits existierende formelle Planungs- und
Steuerungsinstrumente, wie das Imissionsschutz-, Planungs-, Bauordnungs- und
Naturschutzrecht, mit Bemessungsgrundlagen nach neuestem Wissensstand und Priifung
von Verwaltungsvorschriften, z.B. Einfiihrung einer technischen Verwaltungsvorschrift zu
Licht (TA Licht) innerhalb des Bundes-Imissionsschutzgesetzes.

« Priifung der Mdglichkeit eigenstandiger Regelungen zur Begrenzung der
Lichtverschmutzung, bspw. eines Lichtverschmutzungsgesetzes, einschliefdlich der
Verpflichtung fiir Linder und Kommunen zur querschnittsorientierten Licht-
Rahmenplanung;
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% Etablierung von Mess- und Monitoringsystemen zur Uberwachung der Entwicklung der
Lichtverschmutzung;

+ Bereitstellung von Orientierungshilfen zum Thema fiir Lainder und Kommunen, zwecks
Beseitigung planerischer und rechtlicher Unsicherheiten (u.a. hinsichtlich des Umgangs
mit Industrienormen) bei der Konzipierung 6ffentlicher Beleuchtungsanlagen sowie
Informationen zu Moglichkeiten der nachhaltigen Beleuchtungsplanung (u.a. mittels Best-
Practice-Beispielen), etwa in Form eines Informationsportals und Leitfadens;

« Entwicklung und Umsetzung von Beleuchtungsrichtlinien zur Minimierung der
Lichtverschmutzung fiir bundeseigene Gebaude und Anlagen;

+ Forderung der Wissensgenerierung, -blindelung und -vermittlung, um bestehende

Forschungsliicken zu schliefden, Synergien zwischen unterschiedlichen Wissensbereichen

zu schaffen und ein breiteres Problembewusstsein zum Thema Lichtverschmutzung zu

erreichen, bspw. mittels eines bundesweiten Kompetenzzentrums fiir nachhaltige

Beleuchtung; Schaffung von Anreizen fiir eine Minimierung der Lichtverschmutzung

mittels einer entsprechenden Anpassung der Forderkriterien in bestehenden

Programmen (s. mogliche Parameter in Kapitel 4.2.1) sowie der Einrichtung von

Forderprogrammen, Auszeichnungen und Wettbewerben fiir nachhaltige Beleuchtung,

bspw. fiir die Entwicklung integrierter lokaler und regionaler Lichtkonzepte.

4.3. Positive technologische Entwicklungen zur Reduzierung
der Lichtverschmutzung

Mit den heute gingigen Beleuchtungsmdoglichkeiten ist es moglich, die Lichtverschmutzung
drastisch zu reduzieren (z.B. Aubé 2016, p.11, Sternenpark im Biospharenreservat Rhon 2017). Es
bedarf daher weniger technischer Neuerungen und Entwicklungen als dem flichendeckenden
intelligenten Einsatzes und des Designs von kiinstlicher Beleuchtung. Nichtsdestotrotz gibt es
weitreichende technologische Entwicklungen, die helfen, die negativen Auswirkungen von
kiinstlichem Licht im Aufdenbereich zu minimieren.

Steuerung

Durch Lichtmanagementsysteme kann kiinstliches Licht bedarfsgerecht bereitgestellt werden, d.h.
der Nutzungsstarke, den Standorteigenschaften aber auch der Wetterlage und Nutzergruppen wie
Radfahrern angepasst werden (Bowden 2017; Weirauch 2011). Als einfachster Fall ist hier die
Nachtabsenkung und -abschaltung zu nennen, zum Beispiel von wenig frequentierten
Leuchtenstandorten in den Nachtstunden. Weiter kann die benétigte Helligkeit durch Dimmen bei
bestimmten Leuchtmitteln wie LEDs bedarfsgerecht angepasst werden, durch eine autarke
Lichtsteuerung direkt in der Lampe, durch das Powerline-Verfahren tber vorhandene
Stromleitungen, die mit der Lampe verbunden sind, oder durch Lichtsteuerung iiber Funk (00
Energiesparverband 2017). Bewegungssensoren erlauben weiter, die Beleuchtung automatisch
aus-/anzuschalten oder zu dimmen, je nach der realen aktuellen Anwesenheit von Menschen und
Kraftfahrzeugen.

Abbildung 37: Adaptive Tankstellenbeleuchtung in Méderbrugg, Osterreich: Bei Anniherung eines
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Fahrzeuges wird die Helligkeit langsam erhoht, die dann bei der Betankung den héchsten Helligkeitswert
erreicht (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von A. Hanel)

Anwendungsbeispiele zu ferngesteuerten drahtlosen Mesh-Netzwerkkomponenten und Dimmung
finden sich zum Beispiel bei Tvilight (Leeming 2017; Tvilight 2017; Zorluer/Quan 2014; Halper
2017) und in den folgenden Publikationen, Daintree Networks (2011) und Leccese et al. (2014).
Dabei ist nicht die LED Technologie die einzige Option als Beleuchtungsmittel fiir diese
Technologien, sondern moderne Gasentladungslampen (NAV) kombiniert mit bedarfsgerechter
Steuerung, z.B. dimmLight sind ebenbiirtige Alternativen, da sie auch geringe Anschaffungs- und
Folgekosten aufweisen (DimmLight 2017).

Ungeklart ist aktuell, wie Dimmen und bedarfsgerechte Beleuchtung von den Menschen
wahrgenommen und angenommen werden und wie sie das Leben der Bewohner beeinflussen
(Shaw 2014).

Beleuchtungskoérper

Der einfachste und effiziente Weg, Lichtverschmutzung zu vermeiden, ist es, wie schon wie
vielfach in diesem Bericht erwdhnt, voll abgeschirmte Leuchten zu verwenden, die ihre Leuchte
horizontal montiert haben, bei denen das Leuchtmittel nicht aus dem Gehduse ragt und die eine
nicht gewolbtes Abdeckglas haben, Eine Liste von Leuchtenherstellern in Deutschland ist in der
folgenden Publikation zu finden: Hanel (2017c).

Abbildung 38: Umriistung der Beleuchtung einer Tankstelle mit eingelassenen Leuchten, die damit nicht
mehr zu den Seiten abstrahlen und sehr geringe Blendung verursachen, zeigen, wie Lichtverschmutzung
ohne Beleuchtungsnachteile reduziert werden kann (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung
von Michael Weasner).

Bei der Anstrahlung von Objekten kann mit Reflektoren, Abblendklappen, Gitterblenden und
Projektionstechniken wie einem Fassadenumriss als Schablone auf der Leuchte (GOBO (Graphical
Optical Blackout)-Technik) ungewolltes Beleuchten der Umgebung des Objektes unterbunden
werden (Fachhochschule Nordwestschweiz/Kobler 2009; Mohar et al. 2014, S. 20 f; Offenberger
2015).
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Abbildung 39: Strahler mit GOBO-Technik (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von
Andrej Mohar)

Farbspektrum

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der Lichtverschmutzung reduzieren kann, ist das Lichtspektrum:
“Leuchtmittel mit Ausstrahlungen auflerhalb des fiir den Menschen sichtbaren Bereichs
verschwenden wertvolle Energie!” (Amt der Oberosterreichischen Landesregierung 2013, S. 21)
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Abbildung 40: Spektren unterschiedlicher Leuchtmittel mit geringen Blauanteilen basierend auf Messungen

von Harald Bardenhagen (Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von A. Hanel).
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Farbtemperaturen von unter 3000 K sollten verwendet werden (Matt 2015a; Frank/Sternenpark
im Biosphirenreservat Rhon 2017), um 06kologische (z.B. Anziehung von Insekten) und
humanmedizinische Auswirkungen (z.B. Melatoninhaushalt) des blauen Lichtspektrums zu
vermeiden (Falchi et al. 2011). Eine technische Entwicklung hier sind LEDs mit gelb-orangenen
Farbtonen, wie die Philips LED pc amber, dhnlich zu den Spektren von Natriumdampflampen
(Philips Lighting 2013). Eine weitere Entwicklung hat beispielsweise die niederldndische Firma
Innolumnis gemacht durch Hybridsysteme, die einzelne LEDs unterschiedlicher Farbe
verwenden, die dann gemeinsam eine gute Farbwiedergabe ermdglichen, zugleich aber hohe
Blau- oder auch Rotanteile vermeiden (“GoldenOrange”). Monochromatische LED haben dhnliche
Eigenschaften wie Natriumniederdruckdampflampen, beeinflussen nur Teile des Spektrums und
ziehen nochmal weniger Insekten an (z.B. Batlamp von Innolumnis), siehe Abbildung 38. In
Deutschland wurden solche Leuchten erstmals auf der Wasserkuppe im Sternenpark Rhon
installiert (Hanel et al. 2017). In der Folge wurde in weiteren Kommunen des Sternenparks solche
gelbe LED-Beleuchtung installiert, und inzwischen bieten mehrere deutsche Hersteller dhnliche
Produkte an.

Abbildung 41: Strafde mit pc amber LED-Beleuchtung, Rasdorf, Rhon (Bildquelle: Wiedergabe mit
freundlicher Genehmigung von A. Hanel)

Weitere technische Entwicklungen

Neben den vorgestellten Entwicklungen in Bezug auf Beleuchtungstechnologien gibt es noch
weitere Moglichkeiten zum Beispiel auf offentlichen Strafden den Einsatz von kiinstlicher
Beleuchtung zu reduzieren, ohne die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer zu gefahrden. Hohere
Sichtbarkeit der Fahrbahn kann zB. schon durch vibrierende thermoplastische
Strafdenbahnmarkierung mit passiven Retroreflektierungen oder Microprismen oder aktiv mit
Solar-LED-Straflenmarkierung, z.B. Daan Roosegaarde's Projekte in den Niederlande (WIRED
Germany 2014), erreicht werden. Hohere Sichtbarkeit von Radfahrern kann z.B. durch

beleuchtete Rader erreicht werden.
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Aktuell miissen die Rahmenbedingungen fiir die praktische Umsetzung der genannten
Technologien auch durch eine Kostenreduzierung durch gezielte Férderpolitik noch geschaffen
werden um eine Minimierung der Lichtverschmutzung voran zu treiben (Krause/Pottharst,
2014). Zudem miissen diese technologischen Entwicklungen auch in Normen und gesetzliche
Regelungen aufgenommen werden. Im Moment adndert die LED-Entwicklung allerdings die
Moglichkeiten schneller als die Norm angepasst werden kann. (Ratingen 2014).

4.4. Vorschldge fiir ein erhohtes Bewusstsein fiir das Thema
Lichtverschmutzung bei der Beleuchtungsplanung,
Beratung und Offentlichkeitsarbeit

Ein Problembewusstsein iiber die Lichtverschmutzung ist noch nicht allgemein etabliert (Krause
et al. 2014a), daher ist es wichtig, das bestehende Wissen zu dem Thema einerseits an die
Zivilgesellschaft und Unternehmen und andererseits an die Mitarbeiter von Behérden und Amter
weiter zu vermitteln und sensibilisierte Personen in Politik und Gesellschaft fiir das Thema zu
finden. Denn Bewusstseinsbildung hat keinen Selbstzweck, sonder verandert die Sichtweise und
Wahrnehmung (Brinkmeier 2013). Nur so kann der Einsatz von Steuerungs- und
Planungsinstrumente zum Standard werden und die Lichtverschmutzung minimiert werden
(Krause et al. 2014 a).

Positive Assoziation von Sicherheit, Wohlstand und Fortschritt in Bezug auf Licht und eine
gewisse Bequemlichkeit konfligieren mit dem Schutz der Dunkelheit. Unter politischen und
wirtschaftlichen Entscheidungstragern stehen bei der kiinstlichen Beleuchtung im Aufdenbereich
besonders Finanz- und CO=-Einsparungen im Vordergrund, wihrend die Bevolkerung einen Fokus
auf Sicherheit, Mobilitdit und Kriminalitit in Bezug auf Beleuchtung legt (Green et al. 2015;
Schulte-Rémer 2012). Daher ist es wichtig zu vermitteln, dass eine Minimierung der
Lichtverschmutzung nicht das Ziel hat, auf kiinstliches Licht komplett zu verzichten, sondern dass
es sinnvoll eingesetzt wird, , das richtige Licht, zur richtigen Zeit am richtigen Ort".

Flir eine bessere Vermittlung hinsichtlich der Lichtverschmutzung kann ein Fokus auf
Synergieeffekte zwischen Energieeffizienz, Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit, Gestaltung &
Design, Gesundheit & Wohlbefinden sowie Natur-, Umwelt- und Emmissionsschutz, gelegt werden
(Leuser et al. 2016). Ein Bewusstsein tiber 6kologische, gesundheitliche oder dsthetische Folgen
zu schaffen, ist dabei genauso wichtig wie das Wissen iiber technische, regulatorische und
antizipative Moglichkeiten (Krause et al. 2014a).

Betrachtet man die bestehende Offentlichkeitsarbeit und Beratung zum Thema
Lichtverschmutzung in Deutschland, fillt auf, dass diese Initiativen auf einzelne handelnde
Personen und Gruppen zuriickgehen. Bei politischen Akteuren sind dies besonders Projekte auf
kommunaler Ebene, hier kénnen verstirkt Personen bei der Umsetzung von Einzelprojekten
unterstiitzt werden. Durch Zunahme kommunaler Projekte kann die regionale Ebene beeinflusst
werden, z.B. wie schon in der Rhén und im Westhavelland geschehen, durch die Schaffung eines
Dark Sky Parks, aber auch durch kommunale Lichtkonzepten. Diese haben das Potential, eine
Bewusstseinsbildung in der breiten Offentlichkeit weit iiber die regionalen Grenzen hinaus in
Deutschland zu schaffen, besonders wenn die Offentlichkeit und Akteure beteiligt werden. Lokale
und regionale Entwicklungen sind wichtig, um das Thema auf Bundes- und Linderebene zu
bringen, wodurch eine Verbindlichkeit erhéht werden kann (Brinkmeier 2013).
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Der staatliche Umgang mit dem Thema Beleuchtung und Lichtverschmutzung kann ein
Wegweiser sein, durch Befugnisse in Regierung, Parlamenten, Raten und Verwaltungen, weitere
Handlungsmaoglichkeiten zu einer Bewusstseinsbildung sind:

« Fort- und Weiterbildungen, z.B. Verbreitung des aktuellen Wissenstandes durch
Informationsmaterial, Vortragsreihen und Schulungen. Férderung des Ausbaus von
Studiengangen zu Beleuchtungsgestaltung.

+ Kommunikation und Sensibilisierung durch Erstellung von Best-Practice Beispielen und

Leitfaden.

Etablierung der industrieunabhéngigen Lichtberatung und Griindung von

Lichtplanungseinrichtungen.

Schaffung interdisziplindre Kooperationen und integrierter Beleuchtungsplanung.

Demonstration von verschiedenen Beleuchtungstechniken anhand von

Beleuchtungsmusterstrecken.

gut organisierte Medienkampagnen und Aktionen in den sozialen Netzwerken

Forderung von nachhaltigem Tourismus inkl. Astrotourismus fiir ein Erleben der

natiirlichen Dunkelheit

R/
0’0

R/
0’0

0’0

R/
0’0

0’0

Wichtig ist hierbei auf die verschiedenen Interessengruppen aus Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft einzugehen und auch unter ihnen zu differenzieren, so zum Beispiel zwischen
Amateuren und Experten, aber auch den Bevoélkerungsgruppen in urbanen und landlichen
Gebieten oder zwischen der emotionalen und der rationalen Wissensvermittlung
(Challéat/Poméon 2017). Ein erster Fokus kann auf bestehende Institutionen und
Informationsplattformen gerichtet werden. So hilft eine stirkere Einbindung des Themas in
bestehende Lichtdesign-Studiengdnge durch Entwicklung entsprechender Lehrkonzepte (Schulte-
Romer 2011). Fiir Handwerksbetriebe konnten hier verstarkt die regionalen Industrie- und
Handelskammern akquiriert werden. Die von Lichtplanern haufig verwendete Internetplattform
JPrediger - Lichtberatung“ weist zum Beispiel nur sehr liickenhafte und fehlerhafte
Informationen zum Thema5¢ auf, und auch im Griinbuch zur Zukunft der Beleuchtung der
Europdischen Kommission wird Lichtverschmutzung nicht erwdhnt. Wegen dieser bestehenden
Defizite wurden Kommentare "Wege zum Licht in der Zukunft gibt es mehrere" von Falchi und
Marin (2012) verfasst. Auch auf der Seite der Europdischen Umweltagentur EEA57 sind keine
Informationen zu dem Thema zu finden (Europdische Kommission 2011). Eine weitere
Moéglichkeit, Fachleute zu erreichen, ist auf Messen, wie der kommenden Light+Building im Marz
2018, das Thema besser publik zu machen. Daneben ist ein sehr praktischer Ansatz die Errichtung
von Beleuchtungsmusterstrecken und die aktive Beteiligung der Biirger*innen. Ein aktuelles
Beispiel hierfiir ist die Waldstrasse in Berlin (Senatsverwaltung fiir Umwelt 2016), der BMBF
finanzierte LEDIlaufsteg58 in Berlin (aktuell sind die Musterstrecke fiir Lichtfarben noch nicht
umgesetzt worden) oder die Anwohnerbeteiligung in Chemnitz (Stadt Chemnitz 2016). Der lokale
Energieversorger RhonEnergie hat auf seinem Betriebsgelainde in Fulda nur Muster von
warmweifden und gelben voll abgeschirmten LED-Leuchten installiert, um einen realen Eindruck
versch. Beleuchtungslésungen gewinnen zu kénnen (Abbildung 42).

56 https://prediger.de/lichtberatung/lexikon/lichtverschmutzung.html (30.10.2017)
57 https://www.eea.europa.eu (30.10.2017)
58 http://www.led-laufsteg.de/ (07.12.2017)
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Abbildung 42: Musterstrafde der RhonEngie in Fulda mit warmweif3en, gelben und Hybrid-LED-Leuchen
(Bildquelle: Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von A. Hanel)

Beispielhaft folgen nun zwei Vorschlage zur Kommunikation fiir ein erhohtes Bewusstsein in der
Politik, Wissenschaft, Wirtschaft und fiir Biirger*innen, erstens zur DIN EN Norm 13201 und
zweitens zum Thema Dunkelheit an sich.

Bei der Norm DIN EN 13201 besteht haufig die falsche Annahme, dass diese Industrienorm
rechtsverbindlich ist. Die Unsicherheit dartiber hindert Personen und Planungsprozesse im
Bereich der Strafdenbeleuchtung, neue Wege zu gehen (Riedel et al. 2013, S. 77 ff; Ringwald/Engel
2013).. Es besteht keine bekannte offizielle Erklarung zu dieser Norm, auch Informationen,
welche Auswirkungen ein Nichteinhalten der Norm fiir die Entscheidungstriager und Planer haben
kann sind nicht eindeutig. Erst eine intensive Auseinandersetzung mit dem Thema, wie es zum
Beispiel aktuell in Ludwigsburg geschieht, werden alternative Lichtplanungskonzepte wie
Langsames Licht / Slow Light erst ermoglichen (personliche Kommunikation E-Mail Sigrun Appel
19.10.2017). Wenigen Akteuren ist bewusst, dass eine deutschlandweit flachendeckende
Anwendung die offentliche Ausgaben fiir Beleuchtung und Lichtemissionen drastisch erhéhen
wirde (Krause et al., 2014a). Durch klare Kommunikation, wie mit Industrienormen umgegangen
werden soll, ebenso mit Veroffentlichung von offiziellen Leitfaden und Best-Practice Beispielen
wie Lichtkonzepten, kann hier effiziente und zielgerichtete Hilfe geleistet werden und
bestehendes Wissen einer breiten Offentlichkeit vermittelt werden. Zusammenarbeit mit
unterstiitzenden internationalen Regierungs- und Nichtregierungsorganisationen, die bereits zu
dem Thema aktiv sind, hilft Wissen zu vernetzten und weiter zu verbreiten (z.B. die LUCI
Assoication Online Datenbanks9, Leitfaden fiir besseres Licht des Land Oberosterreich (Amt der
Oberosterreichischen Landesregierung 2013) und Informationen der Fachgruppe Dark Sky der
Vereinigung der Sternfreunde e.V. zur Strafdenbeleuchtung®? ).

59 http://www?2.luciassociation.org/Articles-best-practices.html (30.10.2017)
60 http: //www.lichtverschmutzung.de/seiten/strassenbeleuchtung 1.php (30.10.2017)
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Dunkelheit, als zweites Beispiel, ist in urbanen Rdumen mittlerweile selten geworden und bietet
ein besonderes Erlebnis von Natur und Nacht (Krause et al. 2014a). Wie das Thema Biodiversitat
kann auch der Nachthimmel konkret als nicht menschengemachte Ressource und
Okosystemdienstleitung verstanden werden (Challéat/Poméon 2017). Ein dunkler Nachthimmel
mit einem natiirlichen Tag/Nachtrhythmus ist fiir die menschliche Gesundheit, Flora und Fauna
sehr wichtig, weiterhin sind mit dem Nachthimmel ein spiritueller und geistiger Gewinn durch
hervorgerufene Emotionen und Inspirationen, die Betrachtung von Schénheit der Landschaft,
Ausfiihrung nachtliche Navigation und Astronomie mit den Sternbildern sowie das kulturelle Erbe
und Religion verbunden (Challéat/Poméon 2017). Wichtig bei der Vermittlung des Wertes eines
natiirlichen Nachthimmels ist auch der Raumbezug. So wird der Einfluss kiinstliche Beleuchtung
generell sehr lokal betrachtet, hat jedoch in diesem Beispiel durch die Erhéhung der
Himmelshelligkeit durch nach oben emittiertes und reflektiertes Licht viel weitreichendere
Folgen. Fiir eine erweiterte Bewusstseinsbildung zur Wahrnehmung von Dunkelheit kann auch
der Okotourismus / Astrotourismus herangezogen werden, z.B. durch die weitere Ausweisung
von Sternenparks, Sternfithrungen oder auch “Teleskoptreffen”, die Vermarktung des ,Schlafen
unterm Sternenhimmel“ (z.B. ATTRAP'REVES®! in Frankreich, Kakslauttanen Artic Resort6? in
Finnland und “Unterm Sternenhimmel”63 im Sternenpark Westhavelland in Deutschland).
Daneben konnen Veranstaltungen wie Lichtfestivals oder das von der UN ausgerufene
internationale Jahr des Lichtes 201564 auch umgekehrt mit Aktionen zum Thema
Lichtverschmutzung, Nacht und Dunkelheit das Thema weiter in der Offentlichkeit verbreiten, wie
z.B. die schon seit vielen Jahren erfolgreich durchgefiihrte "Nacht van de Duisternis” Nacht der
Dunkelheit in Flandernss .

Zuletzt sind hier noch einige Initiativen genannt, die zu einem erhéhten Bewusstsein zum Thema
Lichtverschmutzung gegenwartig beitragen (in alphabetischer Reihenfolge):

¢ Guerilla lighting Kollektive wie z.B. in Miinchen®s, die auf die Wirkung von Licht und
schlechtem Einsatz von Beleuchtung durch spontane Aktionen aufmerksam machen

« “Griine Palme” der GEOSaison: Sternenparks als Ziel fiir nachhaltigen Tourismus (GEO
2015)

+ Fatal light awareness programm (Kanada)¢’: Ziel der Organisation ist es, kollisionsfreie

urbane Raume fiir Vogel zu schaffen, breites Informationsspektrum zur Auswirkungen

von Lichtverschmutzung auf Vogel

Fordergemeinschaft gute Lichtss

Initiative gegen Lichtverschmutzung, Fachgruppe Dark Sky der Vereinigung der

Sternfreunde e.V.%9: weitreichendes Informationsangebot

International Dark-Sky Association (IDA)70

Lichtforum NRW?71: Ziel ist Férderung und Weiterentwicklung von innovativer

Lichtplanung, -anwendung und -technik fiir Unternehmen, Kommunen, Verbande, Planer,

Techniker und Personen, die fiir die Ausfiihrung von Lichtprojekten beauftragt werden.

R/ R/
0’0 0’0

R/
0’0

0’0

61 http://www.attrap-reves.com/en/(30.10.2017)

62 http: //www.kakslauttanen.fi/(30.10.2017)

63 http://www.unterm-sternenhimmel.de /unterkunft/schlafen-unterm-sternenhimmel(30.10.2017)
64 http://www.jahr-des-lichts.de/(30.10.2017)

65 https://www.bondbeterleefmilieu.be/activiteiten/nacht-van-de-duisternis(30.10.2017)
66 https://www.guerrilla-lighting.de/(30.10.2017)

67 www.flap.org(30.10.2017)

68 https://www.licht.de (30.10.2017)

69 http: //www.lichtverschmutzung.de/(30.10.2017)
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Neben Schulungen, Vortragen und Seminaren gibt es auch Veroffentlichungen zur
Technologie und Anwendung von LED.

«» light collective?2: Lichtdesigner, die sich auch mit dem Thema Lichtverschmutzung,
nachhaltige Beleuchtung und Dunkelheit auseinandersetzten

+¢ Loss of the Night Network LoNNe”3: Internationales Forschungsnetzwerk zum Thema
Lichtverschmutzung mit Empfehlungen und Informationsmaterialien

++ LUCI Association’#: Internationales Netzwerk von Beleuchtungsexperten, Verwaltung,

Herstellern, Wissenschaftlern und Designern. Breites Spektrum an Broschiiren,

Netzwerken, Online Datenbank zu Best-Practice-Anwendungen etc.

LUX: Lightplanung Homepage7’s

NABU Projekt Kommunale Lichtplanung7é

Sternenpark Rhon?7: Informationsportal fiir Kommunen zur nachhaltigen Lichtnutzung

Sternenpark Schwabische-Alb78

Umwelt im Unterricht, BMUB Bildungsservice’?: Informationsmaterial zu
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5.

Fazit & Einschatzung der Gutachter*innen

Seit dem vergangenen Jahrhundert nimmt der Einsatz von kiinstlichem Licht in der Nacht
exponentiell zu. Treibende Faktoren sind die Lichtanforderungen der modernen 24-Stunden
Gesellschaft, unsere positiven Assoziationen mit Licht und der technische Fortschritt, der es
erlaubt, kostengiinstig und mit hohen Lichtintensitdten zu beleuchten. Kiinstliche Beleuchtung ist
zu einem selbstverstdndlichen Teil des modernen Alltags geworden und wird dementsprechend
kaum hinterfragt: ihre ,Schattenseiten’ bleiben verborgen. So hilfreich Auf3enbeleuchtung auch
sein mag, so problematisch ist ihre Wirkung auf die Natur, einschlieflich des Menschen. Es erfolgt
erst seit wenigen Jahren ein Umdenken, die nicht intendierten Auswirkungen von kiinstlicher
Beleuchtung als Lichtverschmutzung wahrzunehmen und zu erforschen. Intelligente und
nachhaltige Beleuchtungskonzepte mit dem Grundsatz, kiinstliches Licht nur dort und nur dann
zu verwenden, wenn es gebraucht wird, sind im Vormarsch. Nach dem Vorsorgeprinzip - ein
wesentliches Element der EU-Politik und des deutschen Umweltrechts - sollten wir mit
Ressourcen schonend umgehen, frithzeitig und vorausschauend und im Interesse kiinftiger
Generationen handeln, auch wenn Ursache-Wirkungs-Beziehungen noch nicht vollstindig
definiert sind. Einem bereits zu beobachtenden Rebound-Effekt durch energieeffiziente
Beleuchtung ist entgegenzuwirken, die Beleuchtungsanwendung im Aufdenbereich ist zu priifen,
gesellschaftlich zu diskutieren, und Regelungsformen sind zu entwickeln - nur so kann sich ein
nachhaltiger Umgang mit kiinstlichem Licht im Aufdenbereich etablieren.

Um die nachtliche Dunkelheit zu schiitzen, kommt es darauf an, kiinstliches Licht auf ein nétiges
Minimum zu reduzieren. Das heifdt, es gilt zu klaren, was angemessene Beleuchtung ist - und
entsprechende Grenzwerte sind im Konsens zu definieren. Dazu wird es notwendig sein, zwischen
den gesellschaftlichen und 6kologischen Kosten einerseits und den vielfidltigen Nutzen der
Beleuchtung andererseits abzuwagen. Wissen und Positionen aus unterschiedlichen Disziplinen
und Zugingen sind einzubeziehen. Dies beinhaltet, die Kausalititen zwischen der Vielfalt der
Nutzung und Wirkung von Licht im Aufienbereich (Ordnungslicht, Werbelicht, Festlicht,
Wohnlicht und Arbeitslicht) und die mit seiner Nutzung verbundenen sozialen, psychologischen,
kulturellen und 6kologischen Auswirkungen auf den Menschen und seine Umwelt naher zu
beleuchten. Um dies zu erreichen, ist nicht nur weitere Grundlagenforschung notwendig (Hoélker
et al. 2010; Henckel/Moss 2015), sondern auch die kritische Uberpriifung der Belastbarkeit der
Evidenz der heute gangigen Beleuchtungspraxis: Woher kommt das Wissen, auf Grundlage dessen
kiinstliche Beleuchtung geplant wird, und ist es heute noch angemessen?

Um die Lichtverschmutzung zu reduzieren und zu begrenzen, sind Kenntnisse der raumlichen und
zeitlichen Nutzung der Beleuchtung und die Verteilung der Lichtemissionen unerlasslich. Zentral
ist angesichts der immer breiter geficherten Anwendung kiinstlicher Beleuchtung die
Betrachtung der Gesamtbeleuchtungssituation, d.h. der Einbezug nicht nur 6ffentlich, sondern
auch privat betriebener Lichtquellen (Gebaudebeleuchtung, Werbung usw.). Mit einem
deutschlandweit flichendeckenden Leuchtenkataster der 6ffentlichen und privaten Beleuchtung
kann neben einer effektiven Betriebsfiihrung und Lenkung des Energieverbrauches auch der
Anteil des nichtintendierten Lichtes bestimmt werden und wirde eine fundierte Basis fiir
Monitoring und Kontrolle von Lichtemissionen bilden.
Ausmaf und Trends der Nutzung von Aufienbeleuchtung kénnen mit Hilfe der Fernerkundung
und durch Messungen am Boden untersucht werden. Die Satellitenfernerkundung im optischen
Bereich konzentriert sich bisher stark auf Tageslicht-Aufnahmen. Die nachtliche Erderkundung
wurde weniger berticksichtigt. Aus der hier relevanten Sichtweise kann bei Satellitenbildern eine
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Erweiterung der Sensoren in den blauen Wellenldngenbereich, die Erstellung von multispektralen
Aufnahmen, eine hohere zeitliche und raumliche Auflésung und Kalibrierung der Sensoren, sowie
eine Konzeption einer Mission fiir Lichtverschmutzung wichtige Liicken schliefien. Bei den
weiteren wichtigen Messmethoden am Boden, wie vertikale und Fischaugenfotografien sowie
SQM Messungen der Himmelshelligkeit muss die Kalibrierung weiter vorangetrieben werden. Der
Vergleich mit Luft- und Lirmmessnetzen legt nahe, auch fiir die Lichtverschmutzung ein
weitreichendes Monitoring-Netz aufzubauen. Klimastationen kénnen die Informationen zur
Lichtverschmutzung bereichern, z.B. um die Auswirkungen von Bewdlkung auf die
Himmelshelligkeit quantifizieren zu koénnen. Weiterhin sind diese Daten auch wichtige
Eingangsgrofien bei der Modellierung von Lichtemissionen. Ganz allgemein fehlen noch Software
fir die Bildanalyse der Nachtbildaufnahmen und standardisierte Verfahren, um zukiinftige
Beleuchtungsszenarien evaluieren zu kénnen.

Die Ursachen der gingigen Praxis der Lichtnutzung und ihre unterschiedlichen nationalen und
regionalen Auspriagungen sind noch wenig untersucht, ebenso ist kaum abzusehen, welche
Veranderungen die aktuelle Umriistung und neue Technologien mit sich bringen. Wie wirken sich
zum Beispiel bedarfsgerechtes Licht, Dimmung, farbige und blinkende Lichtquellen auf Mensch
und Natur aus? Welche Konflikte entstehen durch die unterschiedlichen lichtbezogenen
Sichtweisen und Interessen, und welche Handlungsbedarfe ergeben sich daraus? Wie wird Licht
wahrgenommen? Wann, wo und zu welchen Zwecken kommt es zu einer Zu- oder einer Abnahme
an Lichtemissionen? Und wie verandert sich die kiinstliche Beleuchtung innerhalb einer Nacht,
Jahreszeit, Jahr, welche regionalen und nationalen Unterschiede gibt es hierbei?

Durch Biindelung von Kompetenzen und Férderung eines Wissenstransfers (Kompetenzzentrum)
und erhohte personelle wie finanzielle Mittel (inkl. Messinstrumente) kann ein Bewusstsein iiber
Okologische, gesundheitliche oder asthetische Folgen von kiinstlicher Beleuchtung im
Aufienbereich und ein Wissen iiber technische, regulatorische und antizipative Moglichkeiten
weiter verbreitet werden. Besonderer Fokus sollte auch auf Synergieeffekte zwischen
Energieeffizienz, Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit, Gestaltung & Design, Gesundheit &
Wohlbefinden sowie Natur-, Umwelt- und Immissionsschutz gelegt werden. Mehr
Biirgerbeteiligung in Fragen der Beleuchtung und der Entwicklung der entsprechenden
Beteiligungsformen kann zu einer hoheren Akzeptanz fithren, aber auch Teil der Wegfindung hin
zur Beantwortung der grundlegenden Fragen sein: Wie viel Licht, welcher Art brauchen wir wann
& wo? Demonstrations- und Testprojekte helfen ebenso, diese Fragen an einem Ort zu
beantworten.

Der politische Rahmen kann durch die Entwicklung einer Beleuchtungs-Governance erreicht
werden, die auf einer breiten Kombination von Ansitzen stiitzt. Bedeutend sind sowohl die
(Weiter-)Entwicklung von Regelungen, um bestehende Liicken in der Regelungslandschaft zu
schliefden, als auch die Gestaltung von Prozessen. Dabei kann von den Erfahrungen anderer
europdischer Liander profitiert werden. Besonders bedeutend auf Bundesebene wire es, fiir die
offentliche Beleuchtung Orientierungsrahmen zu bieten, die ein Gegengewicht zu den
bestehenden Industrienormen (z.B. DIN EN 13201) bilden, indem sie den Gebietskdrperschaften
eine rechtssichere Grundlage fiir ihre Beleuchtungsplanung bieten, welche die grofse Bandbreite
der Aspekte bezogen auf Licht zu berticksichtigen und Grenzen und Mafistabe setzen. Gerade bei
der in Deutschland gidngigen, durch die gegebenen Normen stark beférderten, Praxis der
ausschliefdlichen Festlegung von Minimalwerten bei der offentlichen Beleuchtung sehen die
Autoren grofden Handlungsbedarf, da diese allein aus einer lichttechnischen Betrachtung der
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Verkehrssicherheit entstanden sind und Maximalwerte der zuldssigen Beleuchtung fehlen. Ein
ganz zentraler Aspekt ist es auch, Lichtverschmutzung zu verhindern, bevor sie entsteht, statt im
Nachhinein einzugreifen. Dies ware insbesondere im Rahmen von baurechtlichen Regelungen
moglich. Raumlich differenzierte Regelungen, die etwa je nach raumlichem Kontext Maximalwerte
fir Lichtemissionen definieren, erscheinen als eine besonders geeignete Maoglichkeit,
unterschiedlichen Beleuchtungsbedarfen (Art und Menge) Rechnung zu tragen. Flankierend zu
“harten” rechtlichen Regelungen kénnen Handlungsempfehlungen bzw. Leitfiden notwendige
Orientierung bieten, und die Beriicksichtigung von Lichtverschmutzung in den Kriterien von
Forderprogrammen wichtige Anreize setzen.

Die moderne Lichttechnik ermdglicht Vieles: Sie birgt Chancen ebenso wie Risiken in Bezug auf
die weitere Entwicklung der Lichtverschmutzung. Das heifd3t: Der Einsatz neuer Technik fiihrt
nicht automatisch zur Entwicklung einer - notwendigen - umsichtigen Kultur im Umgang mit
Beleuchtung. Durch geringe Energiekosten und drastisch fallende Anschaffungskosten wird sich
die Verbreitung der LED rasant durchsetzen. Das Problem ist dabei nicht mehr nur die 6ffentliche
Beleuchtung, sondern zunehmend sind es auch Formen der privaten Beleuchtung, etwa im
Gewerbe- und Handelsbereich, aber auch im Umfeld von Wohnhdusern. In immer weiteren
Bereichen wird LED-Beleuchtung eingesetzt, ob sinnvoll oder nicht - der Markt ist da. Dazu
gehoren auch die Leuchtkugeln, Lichterketten und Diskostrahler fiir Gartenillumination.
Halogenflutlichtstrahler werden durch kleine LED-Strahler ersetzt, die kaum noch eine effiziente
Lichtlenkung ermdglichen, da keine Spiegel (z.B. asymmetrische Planflichenstrahler) mehr
eingesetzt werden. Oft werden sie komplett mit Bewegungsmeldern so verkauft, dass keine
gezielte Ausrichtung nach unten mehr méglich ist. Inzwischen sind im Baumarkt extrem helle
Fluter mit 7500 Im zu kaufen, die weitflichige Ausstrahlungen ermdéglichen. Wegen ihrer kleinen
Abmessungen und hohen Blauanteile sind die LEDs extrem blendend und stellen damit eine
Gefahrdung fiir die Augen dar. Vor diesem Hintergrund ist dringendst zu priifen, ob nicht durch
eine gesetzliche Regelung die rasante Zunahme heller Lichtquellen beschrankt werden muss.

Bedeutend ist daher, dass in Fragen der Auféenbeleuchtung kiinftig nicht vorrangig das technisch
Mogliche ausschlaggebend sein sollte, sondern dass die Moglichkeiten der Technik eingesetzt
werden, um bedarfsorientierte und situationsgerechte Beleuchtungsziele umzusetzen. Diese gilt
es jedoch zuerst zu definieren. Hierflir ist die Verfligbarkeit von Informationen iiber die
(Entwicklung der) Beleuchtungssituation (Dokumentationen und Kataster, Monitoring) ebenso
bedeutend wie die Vermittlung von Wissen iiber Nutzen und Risiken kiinstlicher Beleuchtung (an
Laien wie auch an Fachleute) und der Einbezug der Biirger*innen. Als Instrument bieten sich
lokale und regionale Lichtkonzepte an, die die gesamte Beleuchtungssituation (6ffentliche und
private Lichtquellen) in den Blick nehmen und in deren Entwicklung verschiedene disziplinare
Perspektiven Eingang finden sollten. Sie bieten die Moglichkeit, in Stadten und Regionen nicht nur
Einigung dartiber zu erzielen, wo wie viel Licht welcher Art zum Einsatz kommen sollte, sondern
auch, wo es gilt, die Dunkelheit zu schiitzen. Sie zu erhalten bzw. wiederherzustellen und auch fiir
Menschen ohne Uberwindung von grof3en Distanzen erlebbar zu machen - nicht als Luxusgut,
sondern vielmehr als breit erlebte Erfahrung der Bevolkerung - bietet die Chance, dem Phianomen
der “shifting Baselines” zu begegnen und ihre Wertschatzung zu erhalten.

Die vorliegende Untersuchung liber das Ausmafd der Lichtverschmutzung und iiber Optionen zur
Minderung der negativen Auswirkungen zeigt eines aber bei all den offenen Fragen ganz deutlich:
Mit den gingigen Beleuchtungsmoglichkeiten ist es heute bereits moglich, die
Lichtverschmutzung drastisch zu reduzieren.
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