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Einleitung

Seit jeher spielt Licht eine essentielle Rolle im Alltag des Menschen — sei es als lebenswich-
tige Energiequelle, als unverzichtbares Sicherheitsmerkmal oder als Ausdrucksmittel in
Kunst und Kultur. Doch gerade diese vielseitige Bedeutung droht durch die kontinuierlich
zunehmende, oft unreflektierte Nutzung von kinstlichem Licht zu verblassen, mit weitrei-
chenden Folgen fir die Natur, unser Wohlbefinden und die Wahrnehmung unseres galakiti-
schen Umfeldes.

Infolge des anhaltenden Bevolkerungswachstums und der damit einhergehenden fortschrei-
tenden Urbanisierung ruckt die Problematik der Lichtimmission zunehmend in den Fokus.
Im Vergleich zu anderen Umweltbelastungen wie Schadstoff- oder Larmimmission wird sie
bislang jedoch haufig noch vernachlassigt betrachtet. In den letzten Jahren ist allerdings ein
wachsendes Interesse daran zu beobachten, der unnétigen Verschwendung von Licht ent-
gegenzuwirken — nicht zuletzt aus 6kologischen, wirtschaftlichen und energetischen Grun-
den.

In dieser Diplomarbeit wird das Ziel verfolgt, die Auswirkungen von Lichtimmission zu erlau-
tern und mogliche Losungsansatze fur eine nachhaltigere Anwendung kinstlicher Beleuch-
tung zu diskutieren. Neben der Analyse bestehender Technologien zur Reduzierung von
Lichtimmission erfolgt die simulative Planung einer Liegenschaft mit dem Schwerpunkt der
Beleuchtungsoptimierung. Hierfur wurde ein Radwegprojekt der Landeshauptstadt Dresden
ausgewahlt, welches aufgrund seines Verlaufes durch ein Gebiet mit hohen 6kologischen
Ansprichen besondere Anforderungen an die Lichtqualitat bendtigt. Zusatzlich soll mithilfe
einer Umfrage evaluiert werden, inwiefern der Umwelteinfluss Lichtimmission bekannt ist,
welche Einflisse er auf die Befragten hat und wie relevant seine Eindammung empfunden
wird.

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel und orientiert sich an den unterschiedlichen Wir-
kungsbereichen von Lichtimmission. Im theoretischen Teil wird zunachst der Begriff der
Lichtimmission definiert und in Relation zu bestehenden Normen und Richtwerten gesetzt.
Anschlielend werden die Auswirkungen auf den Menschen, auf Flora und Fauna sowie auf
die astronomische Beobachtung dargestellt. Kapitel drei widmet sich MaRnahmen zur Re-
duzierung von Lichtimmission. Darauf aufbauend wird die Beleuchtungsplanung eines Teil-
bereichs des Radwegprojekts Blaues Band Geberbach mithilfe der Software DIALux evo
simuliert und ausgewertet. Erganzend zur Simulation wird eine Messreihe zur Ermittlung der
Himmelshelligkeit an verschiedenen Standorten durchgefihrt und mit der nattrlichen Him-
melshelligkeit verglichen. Den Abschluss bildet die Auswertung der durchgefuhrten Um-
frage.
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1 Grundlagen
1.1 Begriff Immission

Eine Immission (lat. immissio = das Hineinlassen) beschreibt die Wirkung eines an die Um-
welt abgegebenen Einflusses (Emission — lat. emissio = das Heraussenden; z.B. Luftverun-
reinigung, Licht, Larm) auf Systeme (z.B. Umwelt, Mensch). [1, §3 Abs. 2]

Immissionsschutz beschreibt hierbei die Wahrung bzw. das Erreichen eines bestimmten
Systemzustandes durch Vermeidung oder Begrenzung der dazugehdrigen Emission.

Beispielsweise ist die Begrenzung von COz2-Immission einerseits durch das Reduzieren der
CO2-Emission, andererseits auch durch den natlrlichen Prozess der Photosynthese, wel-
che den urspringlichen Emissionsstoff in andere Bestandteile umwandelt, moglich.

Immission ist also an verschiedenen Punkten eines Systems regulierbar, jedoch sind oft
mehrere parallele SchutzmaRnahmen notwendig, um die Immission ausreichend einzudam-
men.

1.2 Lichtimmission

Gemal des Bundes-Immissionsschutzgesetzes ist Licht ein auf ,Menschen, Wild- und Nutz-
tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphare, das Klima sowie Kultur- und
sonstige Sachguter einwirkende[r]“ [1, §3 Abs. 2] Umwelteinfluss. Lichtimmission, auch be-
kannt als Lichtverschmutzung, ist die Einwirkung von naturlicher oder kunstlicher Beleuch-
tung auf ein solches System. Dabei lassen sich verschiedene Wirkbereiche (z.B. Verkehrs-
sicherheit, Architektur, Sport) mit unterschiedlichen Anforderungen an die Lichtqualitat und
-quantitat aufstellen. Im Aligemeinen beschreibt sie den Uberschussigen Lichtanteil, welcher
meist negative Auswirkungen zur Folge hat.

Es existieren vier Arten von Lichtimmission, die verschiedene Folgen herbeifiihren, welche
unabhangig voneinander betrachtet werden missen und deren Vermeidung je nach Stand-
ort mehr oder weniger Prioritat haben kann.

Viele Menschen bekommen in Vollmondnachten kein Auge zu. Andere haben dieses Prob-
lem jede Nacht, wenn ihr Schlafzimmer ungewollt durch AuRenbeleuchtungsanlagen erhellt
wird. Man spricht hier von Light Trespass (engl. fur Lichteinfall). Aber nicht nur wir Menschen
leiden unter diesem Einfluss. Auch Pflanzen und Tiere sind von ungewollt einfallendem Licht
betroffen und konnen somit in ihrer Aktivitat gestort werden.

Eine weitere Art der Lichtverschmutzung ist die Blendung (engl. Glare). Blendung wird durch
zu hohe Lichtstrome, mangelhaft abgeschirmte Leuchten oder Inhomogenitat verursacht.
Folgen kdnnen eine eingeschrankte Sicht oder temporare Blindheit sein.
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Unstetige Beleuchtung, Lichtchaos oder Flimmern sind Begriffe, die als Synonym flr das
englische Wort Light Clutter genutzt werden. Damit sind helle, unstetige und/oder flim-
mernde Anordnungen von vielen einzelnen Leuchten gemeint, die Uberfordernd, ablenkend
oder chaotisch wirken kdnnen [2, S: 69], z.B. eine ungleichmaRige Strallenbeleuchtung oder
eine Vielzahl von leuchtenden Werbetafeln, wie am Time Square in New York.

Zuletzt steht die Himmelsaufhellung (engl. Sky Glow) fur eine ,Lichtglocke® Gber besonders
hellen Gebieten, wie Grol3stadten oder Industriegebieten. Diese Aufhellung mindert die ast-
ronomischen Beobachtungsbedingungen am Emissionsort, oft aber auch mehrere Dutzend
Kilometer davon entfernt. Ursache hierflr sind meist nicht abgeschirmte Leuchten, die direkt
in Richtung des Nachthimmels strahlen, oder zu stark beleuchtete Flachen, die dann wie-
derum einen erheblichen Teil in den Nachthimmel reflektieren.

1.3 Lichttechnische Parameter

Um die Beleuchtung eines Systems zu beschreiben sind einige Parameter, die miteinander
im Einklang stehen, von Bedeutung. Diese Beleuchtungsparameter kdnnen Eigenschaften
einer Lichtquelle sein oder die Wirkung dieser beschreiben.

Der Lichtstrom & gibt die Leistung an, welche eine Lichtquelle in alle Richtungen emittiert
und wird in Lumen (Im) gemessen. Er beschreibt den Teil der elektrischen Leistung, welcher
in Licht umgesetzt wird. So belauft sich der Lichtstrom einer Gluhlampe mit einer Nennleis-
tung von 100 W auf etwa 1000 bis 1500 Im. [3, S. 42, Tabelle 1.3.1]

Die Lichtausbeute n beschreibt den Wirkungsgrad eines Leuchtmittels als Verhaltnis aus
Lichtstrom zu elektrischer Leistung und wird in Lumen pro Watt (Im/W) angegeben. Bei
Gluhlampen betragt die Lichtausbeute etwa 10 Im/W bis 15 Im/W, bei modernen LEDs sind
Werte Uber 200 Im/W moglich. [3, S. 42, Tabelle 1.3.1]

Die Lichtstérke I beschreibt den Teil des Lichtstromes @, der in eine bestimmte Richtung
abgestrahlt wird, angegeben in Candela (cd). Sie ergibt sich aus dem Verhaltnis vom Licht-
strom (@) zum Raumwinkel (22) und wird zudem bendtigt, um Lichtverteilungskurven zu er-
stellen [3, S. 29].

Die Beleuchtungsstérke E gibt den Lichtstrom an, der auf eine bestimmte Flache fallt und
wird in Lux (Ix) gemessen. Die Beleuchtungsstarke ist invers quadratisch abhangig von der
Entfernung der Lichtquelle [3, S. 30-35.].

Die Leuchtdichte L beschreibt den Helligkeitseindruck, der dem Auge durch eine leuchtende
Flache vermittelt wird [3, S. 36]. Sie berlcksichtigt den Reflexionsgrad der betrachteten Fla-
che. Angegeben wird die Leuchtdichte in cd/m? [3, S. 35-36].
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Die Himmelshelligkeit (im Zenit) Ly ist eine auf den Himmel Ubertragene Leuchtdichte, wel-
che gewohnlich in GroRenklasse pro Quadratbogensekunde (mag/arcsec?) angegeben
wird, da sie zum Vergleich mit der Helligkeit von Sternen herangezogen wird. Im Gegensatz
zur Leuchtdichte in cd/m? ist die Skalierung umgekehrt logarithmisch [4, S.41]. Je hoher also
der ermittelte Wert, desto dunkler ist der Himmel. Sie ist zudem von vielen Faktoren abhan-
gig. Bewolkung, Nebel oder Luftverschmutzung, aber auch der Mond und atmospharische
Phanomene, wie Polarlichter oder leuchtende Nachtwolken, beeinflussen die Messergeb-
nisse direkt. Aufgrund dessen sollten Messungen zur Himmelshelligkeit in mond- und wol-
kenlosen Nachten durchgeflhrt werden [4, S.41]. Ein Vergleich der genannten Auswirkun-
gen durch eben genannte Einflisse findet in Kapitel 5 statt. Zusatzlich ist die Himmelshel-
ligkeit vom aktuellen Sternenhimmel abhangig. Beispielsweise ist in Windhoek (Namibia)
am 17. Juni das galaktische Zentrum der Milchstral3e direkt im Zenit zu sehen [5]. In Zwickau
hingegen ist dieses nur am Horizont sichtbar, im Zenit befindet sich ein Bereich der Milch-
strale, welcher wesentlich ausgeblichener erscheint. Folglich kann die natlrliche Himmels-
helligkeit in Namibia in geringem Mal3e heller sein, als sie es in Zwickau ist. In Abbildung 1
ist der Unterschied sichtbar.

>

2026 Jun 17 (009 59: 47 .i7% 2026 Jun 17 (009 59: 47 CEST

Abbildung 1: Abhéngigkeit der natlirlichen Himmelshelligkeit vom aktuellen Sternenhimmel am Beispiel des
17.06.2026: Galaktisches Zentrum der MilchstralRe im Zenit sichtbar in Windhoek, Namibia (links); Milch-
stral3e nicht im Zenit sichtbar in Zwickau (rechts) [5]
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Die Farbtemperatur T dient der quantitativen Beschreibung der Farbwirkung einer Licht-
quelle. Die MaReinheit hierfur ist Kelvin (K). Dabei deutet ein hoher Wert (z.B. 5000 K) auf
einen kalteren Farbton als ein niedrigerer Wert (z.B. 2700 K). Grundlage fir diese Skala ist
ein Experiment, bei dem ein schwarzer Kérper, welcher 100 % des Lichtes absorbiert, erhitzt
wird. Ab einer bestimmten Temperatur beginnt dieser zu leuchten. Die Farbe andert sich
dabei mit zunehmender Temperatur von Rot Gber Weil} zu Blau. Die jeweilige Farbe wird
der Temperaturanderung damit einem Wert in der Einheit Kelvin zugeordnet [3, S. 44-45].

Das Glare Rating R; (Blendungswert) ist ein Mal3 zur Beurteilung der psychologischen Blen-
dung durch AulRenbeleuchtung. Je hdher der Wert, desto stérender wird die Blendung einer
Leuchte in der Regel empfunden. Diese Betrachtung ist besonders dann wichtig, wenn die
Sehaufgabe nicht horizontal, sondern auch vertikal erfolgen kann, z.B. Montagearbeiten
uber dem Kopf oder bei Sportarten wie Volleyball. Die Werte (dimensionslos) bewegen sich
in einem Bereich von <10 bis >90, wobei ein Wert von 50 in der Regel nicht Gberschritten
werden sollte [8, S. 16-17]. Eine genaue messtechnische Feststellung ist nicht moglich, da
die Wahrnehmung psychologischer Blendung subjektiv ist.

Das Blendmal3 k. gibt Auskunft Uber die psychologische Blendwirkung einer Lichtquelle,
indem es anzeigt, wie viel heller eine Lichtinstallation im Vergleich zu ihrer Umgebung wirkt

[6].

Die Schleierleuchtdichte L, beschreibt ein Phanomen, bei dem Streulicht im Auge wie ein
Schleier wirkt und den Sehkontrast negativ beeinflusst [3, S. 65]. Dies kann zur temporaren
Sehschwierigkeit bei der Erkennung von Objekten fuhren. Mit zunehmendem Alter kann die
Auswirkung wesentlich starker werden, da die Lichtstreuung zunimmt [3, S.66; 4, S. 135].

Die prozentuale Schwellenwerterhéhung (Threshold Increment) TI gibt Auskunft Uber die
Erhéhung der Sehschwelle, bei welcher Objekte mit abweichender Leuchtdichte noch er-
kannt werden kdnnen. Ist diese zu hoch, kdnnen selbst kontrastreiche Objekte, wie ein Ful3-
ganger, der die Strale Uberquert, nicht oder nur zu spat erkannt werden. Ausgel6st wird
dieser zu hohe Leuchtdichteunterschied durch eine zu hohe Schleierleuchtdichte oder eine
zu geringe Hintergrundhelligkeit [3, S.367]

Die Upward Light Ratio Ry /ULR beschreibt den Anteil des Lichtstroms, welcher oberhalb
der Leuchte abgestrahlt wird. Sie ist ein Mal® zur Quantifizierung von Himmelsaufhellung
und wird von den meisten Leuchtenherstellern im Datenblatt angegeben. Diese Angabe
setzt allerdings voraus, dass die Leuchte nicht geneigt wird [4, S.131].

Die Upward Flux Ratio Ryr/UFR beschreibt die Summe der Upward Light Ratio ULR und
des nach oben reflektierten Anteils des Lichtes [4, S. 102]. Sie wird simulativ ermittelt und
kann nicht gemessen werden. Im Vergleich zur Upward Light Ratio ermdglicht sie eine ge-
nauere Quantifizierung der Himmelsaufhellung.
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1.4 Normen und Richtwerte in Deutschland

In Deutschland beschaftigen sich insbesondere die DIN EN-Norm 12464-2, die Internatio-
nale Beleuchtungskommission (CIE) und die Bund-/Lander-Arbeitsgemeinschaft flir Immis-
sionsschutz (LAI) mit Lichtimmission. Ein deutschlandweites Gesetz, welches die Eindam-
mung von Lichtimmission zum Ziel hat, gibt es aktuell nicht. Aufgrund dessen ist es fir Be-
leuchtungsplaner schwierig, eine allgemein glltige Verfahrensweise zur Einhaltung von
modglichst niedriger Lichtimmission zu entwickeln. Dies ist vermutlich auch ein Grund daftir,
warum das Thema grofitenteils nur oberflachlich betrachtet wird. Einige Stadte und Regio-
nen, z.B. die ,Sternenstadt Fulda, haben sich deswegen entschieden, eigene Malknahmen
zu treffen sowie selbststandig, in Zusammenarbeit mit Experten, Grenzwerte festzulegen.

1.4.1 Richtwerte der Bund-/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir Inmissionsschutz

Die Publikation ,Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen®
der Bund-/Lénder-Arbeitsgemeinschaft fiir Inmissionsschutz (LAl) zahlt ,Anlagen zur Be-
leuchtung des o6ffentlichen StralRenraumes, Beleuchtungsanlagen von Kraftfahrzeugen und
dem Verkehr zugeordnete Signalleuchten® [7, S.3] auf Grundlage des §3 Abs. 5 BImSchG
(Bundesimmissionsschutzgesetz) nicht zum Anwendungsbereich. Vielmehr wird die Be-
leuchtung von gewerblich und kulturell genutzten Anlagen thematisiert. Dabei schlie3t das
Bundes-Immissionsschutzgesetz die nicht betrachteten Anlagen mit dem Punkt ,Betriebs-
statten und sonstige ortsfeste Einrichtungen® [1, §3 Abs. 5 BImSchG] jedoch nicht explizit
aus.

Das LAI-Dokument legt Richtwerte fur die Raumaufhellung und Blendung fest. Dabei wird
das Ausmal} der geforderten Werte anhand verschiedener Gebiete (nach Baunutzungsver-
ordnung) und zu verschiedenen Zeitpunkten kategorisiert. So haben Kurgebiete, Kranken-
hauser und Pflegeanstalten die niedrigsten, Kern-, Gewerbe- und Industriegebiete die
hochsten Grenzwerte. Mit steigender Umgebungshelligkeit steigt auch die maximal zulas-
sige Raumaufhellung. Ausdriicklich erwéahnt wird zudem, dass bei Uberschreiten der Immis-
sionsrichtwerte trotz bereits getroffener, verhaltnismaRiger Emissionsminderungs- und Im-
missionsschutzmallinahmen, eine Einordnung in die nachstschlechtere Klasse erfolgen
sollte. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn Wohngebiete sehr nah an stark lichtemittie-
rende Anlagen, wie z.B. Sport-Stadien oder Industriegebiete gebaut wurden. In solchen Fal-
len ist eine stérende Wirkung zwangslaufig gegeben [7, S.3].

Die Beurteilung der Raumaufhellung erfolgt anhand der mittleren Beleuchtungsstarke am
Immissionsort Eg (in Ix), direkt am Fenster. [7, Seite 5, Tabelle 1] Diese Auswirkung lasst
sich bereits in einer Beleuchtungssimulation mit einer senkrechten Berechnungsflache tber-
prufen.
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Zudem wird in konstant abstrahlendes Licht (Anderung des Betriebszustandes aller 5 Minu-
ten oder seltener) und Wechsellicht (Anderung des Betriebszustandes innerhalb von 5 Mi-
nuten, z.B. blinkende Leuchtreklame) unterschieden, da zweiteres in der Regel als storen-
der empfunden wird. Bei Wechsellicht ergibt sich je nach Periodendauer bzw. Frequenz ein
Faktor [7, S. 6, Tabelle 1a], welcher mit der vorher real oder simulativ ermittelten mittleren
Beleuchtungsstarke Er multipliziert wird. Bei einer Periodendauer von 1,5 s bis 2 s darf die
mittlere Beleuchtungsstérke Eg also beispielsweise nur noch ein Drittel des in Tabelle 1a
gegebenen Wertes betragen [7, S. 6, Tabelle 1a]. Bei intensiv farbigem Licht gilt ein Faktor
von 2. Die Faktoren werden jedoch nicht multipliziert, der jeweils hohere Wert ist zu verwen-
den [7, S.6].

Der Blendungsrichtwert beschreibt die ,maximal tolerable mittlere Leuchtdichte® [7, S.8]
L. €iner blendenden Lichtquelle und ist abhangig von der Umgebungsleuchtdichte Ly,
dem Raumwinkel 25 und einem Proportionalitatsfaktor k, welcher den vorgegebenen Richt-
wert, ebenfalls wie die mittlere Beleuchtungsstarke zeit- und gebietsabhangig, abbildet. Dies

berechnet sich mit Formel (1) [7, S.8, Formel (2)]:

zmax:k' “u (1)

QOg

Nach k umgestellt ergibt sich Formel (2) fur das Blendmal} kg [7, S.8, Formel (3)]:

b5 =L, [2 @

L beschreibt hier die Leuchtdichte der Blendlichtquelle und berechnet sich folgendermalen
[7, S.11, Formel (5)]:

Lo=— 3)

| ist dabei die Lichtstarke und Fp ist die Lichtaustrittsflache. Die Lichtstarke I ist das Verhalt-
nis aus Lichtstrom @ und Raumwinkel 2 gemaf Formel (4) [3, S. 29]:

17



Somit ergibt sich Formel (5) flr das Blendmal} kg aus Formel (2), (3) und (4):

kg = ——- |2 (5)

T 0 Fp ALy

In Beleuchtungssimulations-Softwares, wie DIALux evo, kann dieser Wert automatisch er-
mittelt werden.

Auler diesen zwei Bewertungskriterien gibt es keine weitere Betrachtung, was flr eine Be-
urteilung der auftretenden Lichtimmission ungentgend ist.

1.4.2 Richtwerte der DIN EN 12464-2

Die DIN EN 12464-2 legt maximale zulassige Storlichtwerte fur funf verschiedene Umwelt-
zonen (EO bis E4) fest. EO beschreibt naturlich dunkle Gebiete, wie Sternenparks der Inter-
national Dark Sky Association oder grof3e Observatorien, z.B. das Roque de los Muchachos
Observatory auf der kanarischen Insel La Palma oder die Winklmoosalm in den bayrischen
Alpen. Die Zone E1 beinhaltet Nationalparks sowie Schutzgebiete, etwa die Sachsische
Schweiz. Die Zonen E2 bis E4 verlaufen von Wohn- und Industriegebieten in landlichen
Regionen (E2) Uber jene in urbaneren Gebieten (E3) bis hin zur GroR3stadt (E4) [8, Abschnitt
5.5, Tabelle 4]. Mit steigender Nummer wird die Anforderung an die Lichtimmissionswerte
weniger streng. Tabelle 4 der Norm gibt Grenzwerte fur die vertikale Beleuchtungsstarke Ey,
Lichtstarke I, oberen Lichtstromanteil Ry, (engl. upward light ratio) sowie Leuchtdichte an
Gebaudefassaden L;, und von arbeitsbezogenen bzw. Hinweisschildern Lg vor, wie etwa
Notausgangszeichen oder Warnschilder.

Bei Ey und I wird zusatzlich in ,vor Geltungszeit“ und ,nach Geltungszeit* unterschieden. Mit
,Geltungszeit® ist hierbei der Zeitpunkt gemeint, ab dem die strengeren Regeln gelten, etwa
bei einer Umrlstung der Anlage oder nach einer behdrdlich definierten Zeit. [8, Abschnitt
3.3] Beide Werte erfahren nach der Geltungszeit eine deutliche Einschrankung, was positiv
zu bewerten ist [8, Abschnitt 5.5, Tabelle 4].

Der obere Lichtstromanteil Ry;, gibt Auskunft Gber den Anteil an Lichtstrom, welcher ober-
halb der Horizontalen abgestrahlt, und somit verschwendet wird. [8, Abschnitt 5.5, Tabelle
4] Dies wird durch ungentgende Abschirmung oder zu starke Neigung der Lichtquelle ver-
ursacht. Die Beschrankung dieses Wertes ist besonders zur Eindammung von Sky Glow
(»Lichtglocken® Uber groRen Stadten/Industriegebieten) wichtig. Das Ziel sollte sein, in allen
Umweltzonen eine Ry, von 0% zu erreichen, da diese ausschliellich den von der Leuchte
ausgehenden Lichtstrom beschreibt. Problematisch wird dies jedoch bei der Verwendung
von elektronischen Werbetafeln, da diese zur Seite und nicht direkt nach unten leuchten,
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sowie Skybeamern, welche direkt in den Himmel strahlen. Infolgedessen ist eine vollstan-
dige Abschirmung oberhalb der Horizontalen schwierig bis kaum umzusetzen [9], wenn
diese Lichtinstallationen weiterhin verwendet werden.

Die (mittlere) Leuchtdichte der Fassade L, grenzt das Auftreten von Raumaufhellung ein.
Es wird vermieden, dass Fassaden zu viel Licht abbekommen und somit Anwohner durch
einfallendes Licht gestort werden.

Die (mittlere) Leuchtdichte von Schildern ist in allen Zonen, aulder der Zone EO im Vergleich
zur Leuchtdichte der Fassade ziemlich hoch angesetzt. Dies lasst sich damit erklaren, dass
hier ein Sicherheitsaspekt verfolgt wird. Die Abwendung von Gefahren besitzt stets die
hdchste Prioritat.

Anhang C der DIN EN 12464-2 weist darauf hin, dass in Deutschland, anstatt der Umwelt-
zonen (EO bis E4), eine Einteilung nach der Baunutzungsverordnung (BauNVO) erfolgt. Die
mittlere Beleuchtungsstarke weicht ab, es wird jedoch nicht angegeben, nach welcher Norm
sich in diesem Fall gerichtet wird. Zudem existiert ein eigenes Blendungs-Bewertungsver-
fahren, welches die Lichtstarke von Tabelle 4 [8, Abschnitt 5.5, Tabelle 4] ersetzt [8, Anhang
C, A-Abweichungen]. Die BauNVO gibt insgesamt zwdlf Gebiete vor [10, §1, Abs. 2].

1.4.3 Richtwerte der Internationalen Beleuchtungskommission

Der Technische Report Guide on the Limitation oft the Effects of Obtrusive Light from Out-
door Lighting Installations, 2" Edition, auch bekannt als CIE150:2017, ist ein Leitfaden der
Internationalen Beleuchtungskommission (CIE — Commission Internationale d’Eclairage).
Ihr gehoren mehr als 30 Lander an, so auch Deutschland. [11] Das 56-seitige Dokument hat
das Ziel, die Auswirkungen von mangelhafter Beleuchtung zu thematisieren und einzudam-
men. Hierfir empfiehlt die C/E Richtwerte, welche nach Umweltzonen und Nutzungszeiten
definiert werden.

Ahnlich wie die DIN EN 12464-2 gibt die CIE150 fiinf Umweltzonen, EO bis E4, vor, die
ahnlich eingeteilt sind. Gebiete der Zone EO sind beispielsweise Dark Sky Parks der Orga-
nisation DarkSky International oder Observatorien, E71 bis E4 kategorisiert Gebiete anhand
zunehmender Bevdlkerungsdichte, E4 steht dabei generell fir GroRstadte und Industriege-
biete. Neben dieser Einordnung wird zum Schutz von (optischen) Beobachtungen in Obser-
vatorien ein zusatzlicher Radius um diese ebenfalls als gleiche Umweltzone gesehen. Be-
findet sich ein wissenschaftliches Observatorium also beispielsweise im landlichen Raum
und wird der Zone EO zugeordnet, sollten alle Standorte innerhalb von 100 km Entfernung
ebenfalls die Anforderungen der Umweltzone EO erflllen, egal, ob es sich dabei um kleine
Orte, GroRstadte oder Industriegebiete handelt. Fur kleinere Observatorien, die in

19



urbaneren Gebieten errichtet wurden, genulgt die Einhaltung der Werte von Zone E2 in ei-
nem Umkreis von 30 km [12, S.8].

Es wird meist in zwei Anwendungszeiten unterschieden: pre-curfew und post-curfew. Dies
bedeutet, dass es Richtwerte flr die Beleuchtung bis zu einer bestimmten ,Schwell“-Uhrzeit
(z.B. 22 Uhr) und danach gibt. Dabei wird stets eine Absenkung der Beleuchtungsintensitat
und der damit verbundenen Emissionen nach der Schwelle (post curfew) angestrebt. Die
genaue Schwelle ist anhand von Nutzungszeiten der zu beleuchtenden Sehaufgabenberei-
che festzulegen.

Tabelle 2 der CIE150 gibt Grenzwerte fur die vertikale Beleuchtungsstarke E,, an Gebauden
vor. Dies soll vor allem den Eintritt von Licht durch Fenster eindammen. Wahrend Gebaude
der Umweltzone EO zu keiner Zeit beleuchtet sein sollten, liegt das Limit in Zone E1 vor der
Schwellzeit bei 2 Lux, danach sollte es jedoch kleiner als 0,1 Ix sein, also maximal ein Zwan-
zigstel des Pre-Curfew-Wertes. In allen anderen Umweltzonen betragt dieses Verhaltnis
einszu funf (E2:51x > 11Ix; E3:10Ix 2> 2 Ix; E4: 25 1x = 5 Ix) [12, S.8, Table 2].

Abschnitt 3.6.5.2 regelt die maximale Lichtstarke von Leuchten im Sichtfeld in Abhangigkeit
zur Entfernung (Lichtquelle - Beobachter) und Lichtaustrittsflache (bzw. Projektionsflache,
engl. projected area) der Leuchte, auch wieder unterteilt in die finf Umweltzonen. Das Ziel
dieses Wertes ist die Begrenzung von Blendung, welche durch zu helle Leuchtmittel verur-
sacht wird [12, S. 8]. Hierbei geht es allerdings nicht um kurzfristige, sondern langerfristige
Einstrahlung, welche bei Anwohnern angrenzender Wohngrundstiicke zu Unbehagen flh-
ren kann. Strahlen helle Lichtquellen ohne Abschirmung, besteht die Gefahr einer ungewoll-
ten Aufhellung von Nachbarschaft und Natur (Light Trespass). Zudem kénnen besonders
hell beleuchtete Stellen die Wahrnehmbarkeit dunklerer Stellen durch eine Erhéhung der
Schleierleuchtdichte Ly (physiologische Blendung) verringern und so potenzielle Gefahren-
bereiche unsichtbar machen [13, S. 8-9]. Die Blendung kann zudem das Zukneifen der Au-
gen hervorrufen und somit vor allem die Verkehrssicherheit gefahrden, da die raumliche
Wahrnehmung madglicherweise eingeschrankt wird, was zu einer mangelhaften Detektion
der StraRenverlaufe oder Kollisionsunfallen fihren kann.

Die CIE150 ist eine freiwillig anwendbare Richtlinie und keine festgelegte Norm in Deutsch-
land.

1.4.4 Eigeninitiative: Die Sternenstadt Fulda

Die Stadt Fulda setzt sich seit einigen Jahren gegen Lichtverschmutzung ein und wurde
2019 durch die Organisation DarkSky International als erste Sternenstadt Deutschlands er-
nannt [14]. Neben sieben weiteren Orten, wie dem Nationalpark Eifel oder dem Naturpark
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Westhavelland, ist sie weiterhin die einzige Stadt in Deutschland, die von DarkSky Interna-
tional als Dark Sky Community anerkannt wurde [15].

Dies liegt daran, dass sich Verantwortliche der hessischen Stadt ein Konzept Gberlegt ha-
ben, um Lichtimmissionen in der eigenen Stadt und im angrenzenden Mittelgebirge Rhon,
welches zudem ein International Dark Sky Reserve ist [15] moglichst niedrig zu halten.

Es wurde eine Richtlinie erstellt, welche sowohl Vorgaben fiur funktionale Beleuchtung (z.B.
Beleuchtung von Verkehrsflachen oder Industrieanlagen) als auch gestalterische Beleuch-
tung (z.B. Fassaden- oder Schaufensterbeleuchtung) festlegt [16, S.4]. Dabei wird darauf
verwiesen, dass ,alle gultigen Vorschriften, Normen und Arbeitsstattenrichtlinien als Pla-
nungsgrundlage einzuhalten [sind]“ [16, S.4]. Das Ziel ist also nicht, die Beleuchtung einfach
dunkler einzustellen und somit Gefahren, wie verringerte Verkehrssicherheit, hervorzurufen.
Vielmehr soll Beleuchtung gezielt und ausschliel3lich dort eingesetzt werden, wo sie tatsach-
lich bendtigt wird, nur dann und in dem Ausmal3, wie es erforderlich ist und vorzugsweise in
warmen Farbtonen (T < 3000 K) leuchten [16, S4-5]. Dies sind auch genau die funf Punkte,
die DarkSky International als ,Funf Prinzipien flr verantwortungsvolle AuRenbeleuchtung®
(engl. ,Five Principles for Responsible Outdoor Lighting“) festlegt [17].

In Hinsicht auf die Richtung des Lichtes wird eine Ry, (upward light ratio) von 0% angestrebt.
Freistrahlende Leuchten und Leuchten, die in den oberen Halbraum (oberhalb der Leuche)
strahlen sind nicht zulassig [16, S.5]. Folglich sind auch direkt in den Himmel strahlende
Leuchten, wie Skybeamer nicht erlaubt. [16, S.8]. Dekorative Beleuchtung, z.B. das Anstrah-
len von Wahrzeichen muss stets so erfolgen, dass nur der gewlinschte Bereich beleuchtet
wird. Ist dies nicht mdglich, ist das Anstrahlen ausschliel3lich von oberhalb des Objektes
erlaubt [16, S.7].

Die Lichtmenge orientiert sich an den genormten Werten (z.B. DIN 13201 fir Stral3enbe-
leuchtung), stellt aber auch gleichzeitig den maximal gewtinschten Wert dar [16, S.5]. Oft-
mals werden deutlich hdhere Werte flr Beleuchtungsstarke oder Leuchtdichte in Kauf ge-
nommen, um an einer anderen Stelle den geforderten Wert einzuhalten. Die Folge kénnen
beispielsweise die Blendung von Verkehrsteilnehmern sowie unnétige Aufhellung des
Nachthimmels sein. Mit Hilfe einer durchdachten und griindlichen Planung lasst sich dies
allerdings verhindern.

Die Beleuchtung von Verkehrsflachen in nicht bebauten Randbereichen soll moglichst ver-
mieden werden [16, S.5]. Problematisch wird dies allerdings in mancherlei Hinsicht beim
Einhalten der Normen fur Verkehrsbereiche wie Fahrradwege. Aufgrund dessen wurden be-
stimmte Fahrradwege mit einer adaptiven Beleuchtung ausgestattet. Man spricht hierbei
auch von Light on Demand oder adaptiver Beleuchtung. Die Lichtquellen konnen gedimmt
oder ausgeschaltet sein und erhdhen ihre Helligkeit mittels Steuerungs- oder Regelungs-
technik auf einen voreingestellten Wert (idealerweise den geforderten Normwert), indem
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Sensoren (z.B. Zhaga Standard [18]) ankommende Verkehrsteilnehmer erkennen und nach
und nach (abhangig von Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung) den Lichtstrom der ein-
zelnen Leuchten erhéhen. Im Anschluss werden die Leuchten wieder gedimmt [19].

Zwischen 22:30 Uhr und 05:30 Uhr wird die Strallenbeleuchtung gedimmt. In diesen Zeiten
ist auBerdem das Betreiben von gestalterischem Licht untersagt. [16, S.6/7]

Als Lichtfarbe legt die Stadt Fulda einen Bereich von 2000 K bis 3000 K fest, um die Anteile
von blauem und ultraviolettem Licht zu reduzieren [16, S.5].

Zusatzlich wurden Regeln fur Werbeanlagen, wie etwa elektronische Werbetafeln, aufge-
stellt, um die Problematik aus Kapitel 1.4.2 einzudammen. Die Leuchtdichte soll sich bei
kommerziell genutzten Werbetafeln gemanR der Richtlinie auf 100 cd/m? beschranken. Bei
jenen, die dem offentlichen Interesse dienen, sind maximal 200 cd/m? erlaubt [16, S. 8].
Zudem sollte der grofite Anteil der Darstellung dunkel sein. Im Gegensatz zu den meisten
elektronischen Werbetafeln, welche einen hellen Hintergrund, bunte Farben und schwarze
Schrift zeigen, soll hier (&hnlich dem Dark Mode von Bildschirmgeraten) vorzugsweise helle
bzw. weilde Schrift auf einem dunklen Hintergrund abgebildet werden [16, S.8]. So wird ne-
ben der Himmelsaufhellung gleichzeitig die mégliche Blendung reduziert, da weniger grelles
Licht ausgestrahlt wird.

Es ist vorstellbar, dass viele deutsche Stadte sich Fulda als Vorbild nehmen, da die Umset-
zung der MalRnahmen weder kostspielig noch aufwendig ist. Im Gegenteil: Durch die Ener-
gieeinsparung lassen sich sogar erhebliche Kosten einsparen.
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2 Folgen von Lichtimmission
2.1 Folgen fiir den Menschen

Der Mensch kommt im Alltag immer wieder in Beruhrung mit Lichtimmission. Auf dem Weg
zur Arbeit, bei der abendlichen Gassi-Runde mit dem Hund oder beim Einschlafen — die
Folgen konnen sowohl physiologischer als auch psychologischer Natur sein. Drei der in Ka-
pitel 1.2 genannten Arten von Lichtverschmutzung haben einen direkten Einfluss auf unser
Wohlbefinden.

Im Stral3enverkehr kann Light Clutter, also eine Unstetigkeit von Licht, zu Problemen fihren,
wenn Verkehrsteilnehmer von hellen Lichtquellen, wie Werbetafeln oder imposanten Archi-
tekturbeleuchtungen abgelenkt oder durch Gruppen von hellen Lichtpunkten gestort wer-
den. Schnell kdnnen so durch kleine Unaufmerksamkeiten schwere Unfalle passieren. Ein
weiterer Gefahrenfaktor ist die physiologische Blendung (Glare). Wird ein Autofahrer von
einer ungenugend abgeschirmten oder falsch ausgerichteten Leuchte geblendet, entsteht
eine erhdhte Schleierleuchtdichte, welche den Netzhautkontrast senkt. Dies kann dazu fuh-
ren, dass andere Verkehrsteilnehmer, wie etwa kreuzende Ful3ganger, nicht erkannt wer-
den. Auch in diesem Fall kénnen schwere Verkehrsunfalle die Folge sein. Dieses Problem
kann auch durch andere Verkehrsteilnehmer entstehen, wie Fahrzeuge mit falsch einge-
stellten oder aufgeblendeten Scheinwerfern. Zudem muss Blendung nicht zwingend durch
einen Blick in die Lichtquelle wahrgenommen werden, sondern kann auch durch Reflexio-
nen entstehen, z.B. Spiegelung auf einer nassen Fahrbahn [4, S.89-90].

Blendung kann aufRerdem psychologische Auswirkungen hervorrufen. Von psychologischer
Blendung spricht man generell bei einer stérenden Wahrnehmung [4, S.89-90]. Eine
schlecht ausgerichtete Innenbeleuchtung flhrt schnell zu Unwohlbefinden oder Konzentra-
tionsschwache. Dies kann durch einfallendes Licht einer Auldenbeleuchtungsanlage (Light
Trespass) verstarkt werden.

Der ungewollte Einfall von Licht kann aber auch weitreichendere Folgen haben. So enthalt
ein Teil der sogenannten Ganglienzellen der Retina ein lichtempfindliches Pigment namens
Melanopsin, welches im Korper fur die Unterscheidung zwischen Tag und Nacht verantwort-
lich und fur Wellenlangen im Bereich von 460 bis 490 nm (blau bis cyan) sensitiv ist [2, S.75-
76]. Bei Detektion von Licht dieser Wellenlangen begrenzt oder verzogert es die Ausschuit-
tung des Schlafhormons Melatonin, was neben der Einflussnahme auf den Schlafrhythmus
weitere Korperablaufe, z.B. Wachstums- und Genesungsprozesse, beeinflusst. Zudem gilt
Melatonin als krebshemmendes Antioxidans [2, S.77].

23



2.2 Folgen fiir Flora und Fauna

Fir Pflanzen und Tiere hat eine schlecht abgeschirmte Beleuchtung, welche in den Lebens-
raum strahlt (Light Trespass), einen grof3en Einfluss auf das Verhalten und wichtige biologi-
sche Prozesse. So kann die nachtliche Beleuchtung eines Biotops falschlicherweise flr eine
andere Tageszeit gehalten werden und beispielsweise Ruheprozesse verhindern [2, S.89].
Wenn durch die Auswirkungen kunstlicher Beleuchtungen Populationen nachtaktiver Arten
verringert werden, kann dies auch indirekt, etwa durch Beuteknappheit, andere Arten scha-
digen [2, S.86]. Somit sind nicht ausschlieflich lichtsensitive Lebewesen von Lichtimmission
betroffen, sondern aufgrund von Rauber-Beute-Beziehungen ganze Okosysteme. Wichtig
ist, dass die Farbtemperatur oft einen gro3en Effekt auf die Wirkung haben kann.

Die Beleuchtung von Pflanzen wird weltweit in Gewachshausern verwendet, um Wachs-
tumsprozesse bestimmter Pflanzen zu optimieren [2, S. 87]. Dem Buro fur Technikfolgen-
Abschatzung beim Deutschen Bundestag zufolge reagieren Pflanzen auf Lichtreize und
passen dementsprechend wichtige Prozesse, wie Blutezeiten oder Laubabwurf, an das Vor-
handensein von Licht an. In der Natur sind allerdings andere klimatische Bedingungen als
in Gewachshausern gegeben. Sabine Frank vom Sternenpark Rhon beobachtete am Cam-
pus der Hochschule Fulda, dass einige Baume mit unmittelbarer Nahe zu Bodenstrahlern
ihre Blatter im Herbst nicht abwarfen und teilweise nicht einmal eine Laubfarbung eintrat
(siehe Abbildung 2), wahrend benachbarte Baume, welche nicht beleuchtet wurden, bereits
das gesamte Laub verloren hatten [20]. Eine Folge davon kann sein, dass die betroffenen
Baume im Winter aufgrund von Wassermangel vertrocknen, da das Laub unter anderem der
Verdunstung von Wasser dient und dieses somit nach und nach entzogen wird [21]. AulRer-
dem kann die Verdunstung uber die Blatter zu einem Frostschaden fuhren, wenn Gefrier-
temperaturen auftreten [20]. Laut dem Buro fur Technikfolgen-Abschatzung des Bundesta-
ges wurden Beobachtungen der ,Verzogerung des Laubabwurfs durch Stral3enbeleuch-
tung” [2, S. 87] bereits in den 1930er Jahren dokumentiert, es ist also auch kein neues
Phanomen.
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Abbildung 2: Zu sehen ist, dass der mittlere Baum, welcher nachts direkt von einem Bodenstrahler beleuch-
tet wird, seine Blétter nicht verloren hat. Auch eine Férbung ist zum Aufnahmezeitpunkt (09.11.2020) kaum
aufgetreten. Die nebenstehenden, nicht beleuchteten Bdume haben bereits den Grol3teil ihrer Bléatter verlo-
ren. [22]

Auf Tiere kann der Einfluss nachtlicher kinstlicher Beleuchtung sowohl negative als auch
positive Folgen haben. Auf bestimmte Arten wirkt Licht anziehend, auf andere abschre-
ckend. So kénnen manche Arten die zusatzliche Beleuchtung als Jagd- oder Verteidigungs-
vorteil nutzen, anderen Arten erschwert sie hingegen die Orientierung oder fihrt zu veran-
derten Tag-Nacht-Zyklen, was sich einerseits schleichend auf die Fitness auswirken, ande-
rerseits aber auch Zeitraume fir die Nahrungssuche erweitern kann [2, S. 89-106]. Teilweise
machen sich bereits kleinste Beleuchtungsstarkeunterschiede bemerkbar [2, S. 95]. So
konnte wahrend des Polarlichtereignisses am 10. Mai 2024, welches an vielen Orten in Eu-
ropa leuchtete und teilweise sogar in Afrika nachweisbar war, beobachtet werden, dass V6-
gel mitten in der Nacht, augenscheinlich aufgrund der hellen Polarlichter, zu Singen began-
nen [23, eigene Beobachtung]. Dabei waren die Polarlichter deutlich visuell zu sehen, aber
es war nicht so hell, wie etwa zur Dammerung. Lichtsensible Tiere konnen zudem erheblich
in ihrem Lebensraum eingeschrankt werden und weniger Beute fangen, wenn diese vorwie-
gend durch Licht angezogen wird, z.B. Beziehung Fledermaus (lichtsensibel) - Insekten
(Anziehung durch Licht). Die Einflisse kdnnen von unterschiedlichen Tierarten auch sehr
verschieden wahrgenommen werden. Wahrend Fische oder Saugetiere eher Auswirkungen,
wie veranderte Biorhythmen erfahren oder ihren Lebensraum an die Lichtsituation anpassen
[2, S. 99-101], kommt es bei Vogeln, Amphibien und Insekten zusatzlich oft zu
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Orientierungsproblemen, die weitreichende Folgen produzieren. Das waren etwa Kollisio-
nen von Vogeln mit Gebauden, Ablenkung von Vogelzug-Routen [2, S. 95], wandernde Kro-
ten, welche bei dem Uberqueren der Strale durch Fahrzeuge geblendet werden, dadurch
sitzen bleiben und anschlie®end oft Uberfahren werden [2, S. 100] oder die Anziehung von
Insekten durch helle Lichtquellen [2, S. 90]. Der Anziehungseffekt ist dabei oft, neben der
Lichtintensitat, von der Farbtemperatur der Beleuchtung abhangig. Die meisten Arten, vor
allem Insekten, werden am wenigsten durch warmweifdes Licht beeinflusst [24; 2, S.92, Ta-
belle 3.2], da dieses geringere Blau- und UV-Lichtanteile aufweist, als kaltweildes [2, S. 90-
91]. Viele Insekten sind fur diese beiden Spektralanteile besonders anfallig, da sie sich am,
fur den Mensch unsichtbaren, UV-Licht sowie am Mondlicht orientieren. Aufgrund dessen
konnen sie kunstliche Lichtquellen oft nicht von ihren eigentlichen Attraktoren unterscheiden
und verirren sich in Lampengehausen oder sterben an Erschépfung beim dauerhaften Um-
kreisen der Leuchte [2, S. 90].

2.3 Folgen fiir die Astronomie

In der Astronomie, genauer gesagt in der optischen Astronomie, ist ein dunkler Nachthimmel
das ausschlaggebende Kriterium flir gute Beobachtungen, um einen mdéglichst hohen Kon-
trast darstellen zu kdnnen. Die stetig steigende Beleuchtungsintensitat sorgt zunehmend fir
immer weniger Gebiete, welche nicht mehr von der Himmelsaufhellung (Sky Glow) betroffen
sind. In Europa betrifft das gerade mal etwa 1% der Landflache [25, S. 92]. Etwa 60% der
EU-Bevolkerung lebt in Gebieten, in denen die Milchstral3e nie sichtbar ist und etwa 21%
leben in solch hellen Gebieten, dass nicht einmal eine Dunkeladaption der Augen mdglich
ist [25, S. 64]. Aus diesem Grund riefen viele Bewohner Los Angeles am 17. Januar 1994
die Polizei, da sie auf einmal eine ,gigantische, silberne Wolke" [26] am Nachthimmel sahen.
An diesem Tag gab es ein Erdbeben, welches flr flachendeckende Stromausfalle und ein
damit einhergehendes Phanomen sorgte, welches die Bewohner dieser Millionenstadt auf-
grund eines dauerhaft stark lichtverschmutzten Nachthimmels noch nie gesehen hatten —
die Milchstral3e.

Stadte wie Los Angeles, Berlin oder Tokyo sind aber nicht nur fir die Himmelsaufhellung in
ihrer unmittelbaren Umgebung verantwortlich, sondern kdnnen auch in hunderten von Kilo-
metern noch einen erheblichen Einfluss auf die Beobachtungsqualitat haben [4, S. 54]. Pro-
fessionelle Astronomie verlagert sich daher immer weiter in abgelegene Gebiete, wie die
Kanareninsel La Palma oder die Atacama-Wdste in Chile. Doch zunehmend sind auch sol-
che schiutzenswerten Gebiete von Lichtimmission gefahrdet. Ein Bericht des European
Southern Observatory (ESO) von Marz 2025 wies darauf hin, dass die Errichtung des ge-
planten INNA-Industriekomplexes (INNA: Abklrzung fur Integrated Energy Infrastructure
Project for the Generation of Hydrogen and Green Ammonia — [27]) in der Atacama-W(Uste,
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etwa 11 km vom Very Large Telescope (VLT) des Paranal-Observatoriums entfernt, zu er-
heblichen EinbulRen in der Himmelsqualitat sorgen kdnnte [28]. Das Megaprojekt soll der
Herstellung von ,grinem Wasserstoff und Ammoniak® [29] dienen, kdnnte dabei allerdings
einige der weltbesten Teleskope unter dem ,dunkelsten und klarsten Himmel der Welt* [30]
erheblich in ihrer Qualitat beeinflussen. Solche Entwicklungen sind der Ausldser fur zuneh-
mende astronomische Beobachtungen aus dem Weltall, beispielsweise durch das James
Webb Space Telescope (JWST), welches etwa am Lagrange-Punkt 2 (L2), in einer Entfer-
nung von ca. 1,5 Millionen Kilometern zur Erde, fernab irdischer Lichtimmission Daten Uber
das Universum sammeln kann [31].

Fur Hobbyastronomen, wie Astrofotografen, schwinden in dicht besiedelten Gebieten, wie
Europa, ebenso immer mehr die Chancen auf einen natirlich dunklen Himmel. Zwar gibt es
dunkle Gebiete, wie die Alpen oder etwa den Sternenpark Westhavelland in Brandenburg,
doch ist das Ausmald der Himmelsaufhellung so stark, dass fast Uberall Rickstande, vor
allem ,Lichtglocken® (siehe Abbildung 3) am Horizont sichtbar bleiben [2, S. 13]. Der einzige
Ausweg, um wirklich natlrliche Nachte zu erleben, ist der Astrotourismus in Gebiete, wie
die Kalahari-Wuste in Namibia oder den Roque de los Muchachos auf La Palma, die kaum
bis gar nicht von Lichtimmission betroffen sind. Problematisch fiir den Schutz der nachtli-
chen Dunkelheit ist hierbei, dass ein Grof3teil der Menschen noch nie einen wirklichen stor-
freien Nachthimmel erlebt hat, da dieser sehr rar geworden ist, und sich somit keine Vor-
stellung dariiber machen kann, welche wissenschaftlichen, kulturellen und gesellschaftli-
chen Vorteile eine Minderung von Lichtimmissionen bedeuten kénnte [2, S.93].

Abbildung 3: Sky Glow, fotografiert vom Messstandort Etzdorf (siehe Kapitel 5) in Richtung Béhrigen. Die
Aufhellung des Himmels im linken Teil des Bildes wird durch das Gewerbegebiet Striegistal in Berbersdorf
erzeugt. Die beiden Standorte sind etwa 5 km (Luftlinie) voneinander entfernt. [eigene Aufnahme]

27



Auch bei dieser Form der Lichtimmission liegt eine starke Abhangigkeit der Lichtfarbe vor.
Dies liegt an der sogenannten Rayleigh-Streuung, welche auch fur den Eindruck des
blauen Himmels verantwortlich ist [32]. Gemal Formel (6) [32, S. 5, Formel (1)] ist die Ra-
yleigh-Streuung an Molekilen in der Atmosphare stark von der Wellenlange der emittie-
renden Lichtquelle abhangig:

Op & - (6)

Dies bedeutet, dass kuhleres Licht einen starkeren Beitrag zur Lichtstreuung und damit zu
den Lichtimmissionen am Himmel leistet, da es einen hoheren Anteil kurzwelligen, blauen
Lichts enthalt [3, S.48, Bild 1.4.4].

Zudem kommt es vor, dass Lichtimmission aufgrund teilweise bunter Farben mit natirlichen
Himmelsphanomenen wie Polarlichtern verwechselt wird. So erhielt die Freie Presse Leser-
fotos, welche Polarlichter zeigen sollten. Es stellte sich hierbei heraus, dass der pink leuch-
tende Himmel vermutlich durch eine nahegelegene Gartnerei erhellt wurde, welche ihre
Pflanzen farbig anstrahlten, um das Wachstum zu verbessern (siehe Kapitel 2.2). Ein wei-
terer Fall, welcher deutschlandweit fur Aufmerksamkeit sorgte, war ein Bericht von heute
XPRESS des ZDF. In diesem wurde ebenfalls Uber ,Polarlichter Gber Stuttgart® berichtet
[59]. Nachdem der Beitrag gesendet wurde und einige Zuschauer anzweifelten, dass es sich
bei diesem Leuchten um Polarlichter handelte, konnte festgestellt werden, dass die Ursache
die Rasenanlage des VB Stuttgart war [60]. Gemald Tagesschau-Informationen sorgt die
Anlage fur ein verbessertes Rasenwachstum und wird taglich benutzt. Bei niedriger Bewol-
kung oder Nebel macht sich dieses Leuchten als farbiger Sky Glow bemerkbar.
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3 MaBRnahmen gegen Lichtimmission

Gemal DarkSky International (friher: International DarkSky Association) gibt es funf ,Prin-
zipien fur verantwortungsvolle Aufdenbeleuchtung® [17], welche die Ausbreitung kunstlicher
Lichtimmission eindammen sollen. Als Anerkennung flr die Einhaltung zeichnet die Organi-
sation Stadte, Gemeinden und ganze Regionen als DarkSky Place aus (Ort mit besonders
dunklem Nachthimmel) und férdert damit das Interesse an nachhaltigem Tourismus und
macht auf das Problem der Lichtimmission aufmerksam.

Der erste Schritt zu einer verantwortungsvollen Beleuchtung wird gegangen, indem Be-
leuchtungsanlagen nur installiert bzw. betrieben werden, wenn eine klare Notwendigkeit ge-
geben ist und dieser eine hohere Prioritat als der Immissionsschutz hat [17]. Je nach Um-
weltzone (siehe DIN EN 12464-2 oder CIE150) kann dies unterschiedliche Prioritaten be-
deuten. In Umweltzone EO sollte kiinstliche Beleuchtung prinzipiell vermieden werden, also
auch jene, die der Orientierung dient, wie Stral3enbeleuchtung. In weniger strengen Zonen,
wie E4, kann dagegen auch Beleuchtung fur Freizeit- und Sportaktivitaten oder zum An-
strahlen von Gebauden zweckmalig sein [12, S. 9-10]. Zusatzlich kdnnen Beleuchtungsty-
pen ohne kritische Funktion, wie etwa Werbebeleuchtung, temporar ihre ZweckmaRigkeit
verlieren [2, S. 143]. Sie sollten beispielsweise in Zeiten mit wenig Aktivitat (z.B. 22 bis 6
Uhr) abgeschaltet werden.

Aulerdem sollte eine umweltgerechte Beleuchtung laut DarkSky International stets nur da-
hin strahlen, wo sie wirklich benétigt wird und nicht in Bereiche, welche negativ davon be-
einflusst werden konnten. Hierfur ist es wichtig, dass die Beleuchtungsberechnung mit der
genauen Geometrie, z.B. anhand eines Lageplanes, durchgefihrt wird. Eventuell betroffene
Bereiche sollten separat mit eigenen Berechnungsobjekten betrachtet werden, um unzulas-
sige Immissionen einzudammen. Mehr dazu in Kapitel 3.1.

Daran anknupfend fordert DarkSky International ein méglichst niedriges Beleuchtungsni-
veau. Der berechnete Wert der Beleuchtungsstarke bzw. Leuchtdichte sollte also moglichst
nahe am Norm-Wert der berechneten Flache liegen und diesen nicht auRergewdhnlich stark
uberschreiten, da sonst das Risiko besteht, dass ein erheblicher Teil des Lichtes in den
Himmel reflektiert wird, ohne einen Nutzen zu haben. Der Grenzwert liegt bei einer Uber-
schreitung von 25 % Uber dem geforderten Beleuchtungsniveau [33, S.4]. Mehr dazu in
Kapitel 4.2.5.

Zudem sieht DarkSky International die Steuer- oder Regelbarkeit von Beleuchtung (auch
adaptive Beleuchtung genannt) als wichtigen Punkt an, denn es sollte nur dann Kunstlicht
verursacht werden, wenn es gebraucht wird. Oft wird Beleuchtung in der Nacht bereits auf
einen niedrigen Wert gedimmt. Mittels moderner Automationstechnik sind aber noch we-
sentlich mehr Optimierungen maoglich. Mehr dazu folgt in Kapitel 3.2.
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Zuletzt ist auch fur DarkSky International, ahnlich wie in Kapitel 2 bereits erortert, die Licht-
farbe ein entscheidendes Kriterium fur gute Auflenbeleuchtung. Die Organisation empfiehlt
den Einsatz von warmen Farbtemperaturen und beschrankt dabei die Auswahl auf ein Ma-
ximum von 3000 K [33, S.4].

3.1 Die richtige Lichtverteilung

Die meisten Hersteller bieten ihre modernen LED-Leuchten mit vielen verschiedenen Licht-
starkeverteilungen an, um eine Leuchte fir eine Vielzahl an Anwendungen nutzen zu kén-
nen. Moglich ist dies durch den Einsatz von Linsenelementen oder Reflektoren im Gehause,
welche das Licht nach Belieben richten kdnnen [34]. So lassen sich beim Hersteller Leipzi-
ger Leuchten 14 verschiedene Licht-Optiken finden, welche speziell fur Strallen, Radwege,
Gehwege oder Platze konzipiert sind [35]. Mit diesen Auswahlmdglichkeiten kénnen Licht-
planer eine genaue Ausleuchtung bewirken. Beispielsweise bietet die Optik DA058 LED
Genb K eine sehr homogene, nahezu quadratisch strahlende Lichtverteilung, um eine grol3e
Flache, wie einen Marktplatz, gleichmalfiig ausleuchten zu kénnen [35]. Hingegen sind an-
dere, wie Radweg- oder StralRenoptiken, daflir ausgelegt, einen engen Bereich links, mittig
und rechts der Leuchte auszuleuchten und dabei kaum in die Bereiche neben dem Weg zu
strahlen [35].

Neben der Lichtstarkeverteilung der Leuchte ist auch die Masthéhe entscheidend daflr, wie
viel Licht in ungewlinschte Bereiche eintritt. Generell empfiehlt es sich, mehr Lichtpunkte
mit jeweils weniger Leistung und geringerem Lichtpunktabstand zu errichten, als nur einige
wenige, hohe Lichtpunkte mit hohen Abstanden zueinander, da so eine genauere Ausleuch-
tung mit weniger ungewollter Immission mdglich ist. Mehr dazu folgt in Kapitel 4.

Wichtig ist zudem, dass moglichst kein Licht in den oberen Halbraum der Leuchte abge-
strahlt wird, da dies fur Himmelsaufhellung und zusatzliche Attraktion von Insekten sorgt.
Das wird dadurch verhindert, dass Leuchten mit einem indirekten Lichtanteil, also ohne Ab-
schirmung nach oben und zu den Seiten, nicht verwendet werden. Hersteller geben hierfur
meistens den ULOR-Wert an (ULOR: Abkurzung fur Upward Light Output Ratio, deutsch:
Verhaltnis des nach oben gerichteten Lichtstroms einer Leuchte zum Gesamtleuchtenlicht-
strom [2, S.147]). Eine Voraussetzung fur die Wirkung dieser Malinahme ist allerdings, dass
die Leuchte nicht geneigt werden darf, da so der Austritt nach oben oder zur Seite trotzdem
wieder ermoglicht wird [2, S.146-147]. In der Praxis gibt es sogenannte Full-Cut-Off-Leuch-
ten, welche auch bis zu 10° unterhalb der Horizontalen abgeschirmt sind [2, S. 148]. Diese
beschranken zusatzlich die indirekte Blendung von Verkehrsteilnehmern.

AuBerdem muss auf zusatzliche Leuchtenelemente aulierhalb des Gehaduses verzichtet
werden, da diese ungestort in alle Richtungen strahlen und auch fir weitere Reflexionen
sorgen konnen. Beispielsweise besitzt die Leuchte Beta vom Hersteller Selux einen
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,Satinierten Streuring“ [36], welcher das Leuchtengehause von oben zusatzlich mit einem
weichen Licht bestrahlt (siehe Abbildung 4). Dadurch kann die Leuchte einen anderen Cha-
rakter erhalten, tragt aber nicht zur Vermeidung von Lichtimmission bei.

liches Licht aus, welches ohne jegliche Abschirmung in den Himmel leuchtet. [62, Ausschnitt]

Fur die Architekturbeleuchtung bieten sich spezielle Leuchten an, welche mit Hilfe von ,Re-
flektoren, Abblendklappen, Gitterblenden® [2, S.149] und Fassadenschablonen die Beleuch-
tung ausschlieBlich auf das Objekt konzentrieren und die Beleuchtung der Umgebung ver-
meiden. Ohne solche Vorrichtungen kann ein hoher Anteil des gerichteten Lichts in den
Himmel strahlen. (Abbildung 5)

Abbildung 5: Die Architekturbeleuchtung der Kirche in Seifersbach strahlt iiber ihr Ziel hinaus. Die Strahlen
sind vor allem bei Wolken noch weit (iber dem Bauwerk sichtbar und hellen den Nachthimmel auf. [eigene
Aufnahme]
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3.2 Adaptive Beleuchtung

Mit Hilfe von adaptiver Beleuchtung konnen Parameter, wie Lichtfarbe, Lichtstrom oder
Lichtverteilung an die Umgebungsbedingungen angepasst werden. Dies ist vor allem flr
Orte interessant, welche nachts weniger frequentiert sind.

Ein groRer Fortschritt liel sich durch die Einflhrung drahtloser Kommunikationsmethoden,
wie dem Zhaga-Standard erzielen. Das Zhaga Consortium ist ein globaler Zusammen-
schluss aus Beleuchtungstechnik-Unternehmen, welche sich mit dem Zhaga Book 18 das
Ziel gesetzt haben, 6ffentliche Beleuchtung und Smart City mit Hilfe des loT zu vereinen.
Das Zhaga Book 18 beschreibt einen Standard fir die Zusammenarbeit von Aulienbeleuch-
tung mit Sensor- und Kommunikationsmodulen [39]. Leuchten, die diesen Standard unter-
stltzen, besitzen eine oder zwei Schnittstellen (meist oberhalb und/oder unterhalb des
Leuchtengehauses — siehe Abbildung 6) fur ein Modul zur Funkkommunikation (untereinan-
der und mit einer zentralen Automatisierungsanlage) und fr ein Sensormodul, welches bei-
spielsweise ein Radar-Bewegungsmelder sein kann. Mittlerweile existieren auch Kombi-Mo-
dule, welche Funk- und Sensormodul vereinen [40, S. 7]. Zudem kdnnen auch Bestands-
leuchten leicht nachgerustet werden.

Abbildung 6: Kommunikationsmodul (oben) und Sensormodul (unten) auf Zhaga-Sockeln [63]

So ist es mdglich, eine Beleuchtungsinstallation in einer bestimmten Zeitspanne (z.B. 22 bis
6 Uhr) auf einen niedrigen Wert, beispielsweise 10 %, zu dimmen und diesen nur auf 100
% hochzufahren, wenn eine Bewegung erkannt wird. Damit I&sst sich auch ein sogenanntes
mitlaufendes Licht umsetzen. Das Prinzip dabei ist, dass der Bewegungsmelder einer
Leuchte immer direkt die nachste Leuchte hochdimmt, sodass das Licht der Bewegung ei-
nes Verkehrsteilnehmers folgt. Durch Einfiigen einer Haltezeit von etwa drei bis finf Minuten
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wird verhindert, dass die Beleuchtung zu schnell wieder auf die eingestellten 10 % herun-
tergedimmt wird [40, S.11]. Dabei ist es wichtig, mdglichst viele Leuchten mit einem Sensor
auszustatten, um alle Bewegungsrichtungen erkennen zu kénnen [40, S.11].

Aulerdem bietet dieses System in Kombination mit sogenannten Color-Switch-Leuchten die
Madglichkeit, nicht nur die Lichtintensitat, sondern auch die Lichtfarbe bei einer Bewegungs-
erkennung zu verandern [40, S.8]. Dies bietet sich vor allem bei Parkplatzen an, da diese
oft sehr hell beleuchtet werden missen. Bei Inaktivitdt kann dementsprechend der Licht-
strom auf 10 % gedimmt und gleichzeitig eine warme Farbtemperatur, wie etwa 2000 K
eingestellt werden. Dies ist zur Orientierung ausreichend und halt die Lichtimmission der
Umgebung niedrig. Sobald eine Bewegung erkannt wird, kann die Anlage flir eine bestimmte
Zeit auf 100 % gedimmt werden und mit einer kiihleren Farbtemperatur betrieben werden.

Einen 6konomischen Vorteil hat diese Art der Beleuchtungsregelung au3erdem, da die Leis-
tungspeaks nur bei Bedarf abgerufen werden und die Lichtausbeute beim Dimmen nahezu
gleichbleibend ist [40, S.3]. Dementsprechend wird die Leuchte tGber den Grolteil der Nacht
nur mit einem Bruchteil und Uber kurze Zeitintervalle mit der Maximalleistung betrieben.

AE =P-At (7)

Mit Hilfe der Formel der Energie anhand der Leistung (7) ergibt sich bei einer elektrischen
Leistung von 100 W, einer durchschnittlichen Nachtlange von 11 Stunden und Betrieb ohne
Reduzierung eine Energie bzw. Arbeit von 401,5 kWh pro Leuchte. Bei einer Nachtabsen-
kung auf 50 % oder dem Betreiben jeder zweiten Leuchte, was vielerorts mit sogenannten
Halbnachtschaltungen praktiziert wird, stellen sich 200,75 kWh pro Leuchte ein. Dabei ist
das Problem, dass dunkle Bereiche entstehen konnen, welche wiederum mogliche Ausloser
fur Unfalle sind [2, S.146]. Mit der Variante der adaptiven Beleuchtung und einer Annahme,
dass uber die Nacht verteilt 50 Personen unabhangig voneinander den Bereich betreten
und die Beleuchtung fir jeweils 3 Minuten auf 100 % hochgefahren wird, ergeben sich nur
noch 122,25 kWh (91,25 kWh fur Maximalbeleuchtung und 31 kWh fir gedimmten Betrieb).

Vor der Anwendung adaptiver Beleuchtung sollte untersucht werden, wie hoch der Verkehrs-
fluss an der jeweiligen Stelle ist. Bei hohem Verkehrsfluss, z.B. einem stark frequentierten
FulBweg in einer Grol3stadt, der auch nachts oft benutzt wird, ist diese Art der Beleuchtungs-
steuerung nicht empfehlenswert, da ein haufiger Hell-Dunkel-Wechsel stattfinden wirde,
welcher wiederum stérend oder ablenkend wirken kann. Au3erdem kann der Kostenvorteil
in diesem Fall wegfallen und die Investition unrentabel machen, da keine groR3artige Ener-
gieeinsparungen zu erwarten sind.
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4 Simulative Planung einer Anlage
4.1 Die Software DIALux evo

DIALux evo ist ein Programm fur die Planung von Beleuchtungsanlagen, entwickelt von der
DIAL GmbH mit Sitz in Ludenscheid. Es wird von uber 750000 Lichtplanern weltweit einge-
setzt und unterstutzt diese bei der Einhaltung der gultigen Normen. Dabei kann auf die
Leuchtendaten von Uber 400 Herstellern zugegriffen werden [41] Die Software weist einen
modularen Aufbau auf. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird daher der Begriff Modul ver-
wendet. Die Module heilen ,Strallenbeleuchtung” sowie ,,Auf3en- und Gebaudeplanung®.

4.1.1 DIALux-Modul ,,StraBenbeleuchtung“

Im Modul ,Strallenbeleuchtung” erfolgt die Berechnung anhand der Strallengeometrie.
Diese setzt sich zusammen aus Fahrbahnen, Gehwegen, Radwegen, Parkstreifen, Grin-
streifen, Notfallspuren und Mittelstreifen, welche individuell hinzugeflgt und angepasst wer-
den konnen. Bei Fahrbahnen sowie Rad- und Gehwegen muss zusatzlich die Beleuchtungs-
klasse nach DIN 13201-1 (,Strallenbeleuchtung — Teil 1: Auswahl der Beleuchtungsklassen®
ausgewahlt werden. AuRerdem sind Fahrbahnbelag und (mittlerer) Leuchtdichtekoeffizient
qo anpassbar. Diese beiden Werte werden meist vom Auftraggeber vorgegeben. Alternativ
wird in der Regel die Klasse C2 in Verbindung mit einem g, von 0,07 cd/(m?Ix) angewandt
[42, S. 66].

Im Anschluss kdénnen Lichtverteilungsdaten einzelner Leuchten (z.B. als IES- oder LDT-Da-
tei) importiert werden. Diese werden von den Leuchtenherstellern zur Verfligung gestellt,
um die exakte Darstellung der Lichtverteilung zu ermaoglichen.

Im nachsten Schritt wird festgelegt, in welcher Geometrie die Leuchten zueinander ange-
ordnet werden sollen. Hierbei ist zu entscheiden, ob die Leuchten einseitig, beidseitig oder
beidseitig versetzt angeordnet werden sollen. Zudem kdnnen Parameter, wie Mastabstand,
Lichtpunkthéhe, Auslegerneigung und die Anzahl der Leuchten pro Mast festgelegt werden.
Die Berechnungsergebnisse werden sofort angezeigt und mit den Grenzwerten der Be-
leuchtungsklassen verglichen. Zudem besteht die Moglichkeit, die gewahlten Parameter au-
tomatisch zu optimieren, beispielsweise, wenn kein bestimmter Mastabstand vom Auftrag-
geber gefordert ist. In diesem Fall schlagt DIALux evo verschiedene Varianten vor, welche
die Normwerte (mdglichst) erreichen.

Bei Bewertungsfeldern der M-Beleuchtungsklassen (motorisierter Verkehr mit mittleren bis
hohen Geschwindigkeiten) [42, S. 25] werden Ergebnisse fur die Gutemerkmale mittlere
Fahrbahnleuchtdichte L,,, Gesamtgleichmafigkeit der Leuchtdichte U,, Langsgleichmalig-
keit der Leuchtdichte U;, Schwellenwerterhdhung (Threshold Increment) TI (zur Bewertung
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von physiologischer Blendung) und Randbeleuchtungsstarkeverhaltnis Rg; ermittelt [42, S.
44].

Die minimal erforderlichen Werte fir Beleuchtungsklasse P (motorisierter Verkehr bis 50
km/h, Ful3- und/oder Radwege) [42, S. 26] sind die mittlere E,, und minimale Beleuchtungs-
starke E,;,. Neben diesen kdnnen zusatzlich noch die Schwellenwerterh6hung T1 sowie die
minimale vertikale E, i, (z.B. zur Erkennung von Verkehrsschildern ohne externe Beleuch-
tung durch motorisierten Verkehr) und minimale halbzylindrische Beleuchtungsstarke E i,
(z.B. zur Gesichtserkennung) betrachtet werden.

Bei Beleuchtungsklasse C (Konfliktbereiche, z.B. Ful3géngeriiberwege, Kreuzungen, Kreis-
verkehrsanlagen; kurviger StralBenverlauf; schnell wechselnde Fahrbahnoberfléchen) [42,
S. 26, S.42] werden ausschlieBlich die mittlere Beleuchtungsstarke E,, und die Gesamt-
gleichmaligkeit der Beleuchtungsstarke U, ermittelt.

Die Darstellung ist zwei- und dreidimensional moglich. Hierbei wird die Stralle mit all ihren
Spuren, sowie einigen Leuchten dargestellt. Das Berechnungsergebnis als Darstellung der
Leuchtdichte (M-Beleuchtungsklassen) oder Beleuchtungsstarke (P- und C-Beleuchtungs-
klassen) in Falschfarben erfolgt hierbei ausschliellich flr die Distanz zwischen zwei Leuch-
ten, die sich auf derselben Seite befinden. Dies ist insofern ausreichend, da die Ergebnisse
an allen anderen Stellen ohnehin unverandert bleiben wirden, da Strallengeometrie sowie
Leuchtenparameter Uber die gesamte Lange nicht verandert werden. Problematisch ist dies
allerdings fur Strallen oder Wege, welche nicht ausschliel3lich geradeaus verlaufen oder
unterschiedliche Breiten aufweisen. In diesem Fall ist die Berechnung im Modul ,Aulen-
und Gebaudeplanung® unerlasslich, wenn eine Lichtimmissions-Bewertung durchgefihrt
werden soll.

4.1.2 DIALux-Modul ,,AuBen- und Gebaudeplanung*

Wenn Ungleichmafigkeiten, wie Kurven oder variierende Fahrbahnbreite, eine detailliertere
Planung erfordern, kann mit dieser DIALux-Komponente eine ganze Liegenschaft dreidi-
mensional nachgebaut werden. Zudem kénnen so mogliche Abschattungsobjekte, wie Ge-
baude, mitberlcksichtigt werden. AuRerdem kann durch Verschiebung oder Rotation einzel-
ner Leuchten- oder Leuchtengruppen eine viel prazisere Ausleuchtung erreicht werden. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass nicht jeder Verkehrsweg separat betrachtet wird, son-
dern alle in einer Darstellung auftauchen. Dies erméglicht zudem das Detektieren gegen-
seitiger Einflisse von Leuchten auf unterschiedlichen StraRen oder Wegen. Es kann somit
verhindert werden, dass sich die Beleuchtungsstarke einzelner Lichtpunkte zu einer unnotig
hohen Gesamt-Beleuchtungsstarke addiert. Weiterhin ist es moglich, die Lichtpunkte und
weitere Elemente direkt als DWG-Datei zu exportieren, um sie beispielsweise mit einem
CAD-Programm direkt im Lageplan zu platzieren.

35



Neben der AulRenbeleuchtung kann in diesem Modul Innenbeleuchtung und sogar Notbe-
leuchtung geplant werden. All dies ist in Kombination miteinander moglich. Auch wenn diese
Arten von Beleuchtung gewissermalen zu Lichtimmission beitragen kdnnen, sollen sie hier
nicht weiter behandelt werden.

Berechnungsobjekte bieten hierbei neben verschiedenen Beleuchtungsstarkevariationen
(z.B. senkrecht — Einhaltung Normwerte der Beleuchtungsklasse; zylindrisch — fir spezielle
Sehaufgaben, wie Erkennen von Personen oder Objekten am Fahrbahnrand) das soge-
nannte Glare Rating R; sowie das Unified Glare Rating Ry zur Berechnung an. Beide ge-
ben Auskunft Uber die Blendungsbewertung, Ry ist allerdings ausschlieBlich fir Innen-
raume vorgesehen. Rg beschreibt hingegen, wie stérend die Blendung von Aul3enbeleuch-
tung (von Arbeits- und Sportstatten) flr das menschliche Auge ist (psychologische Blen-
dung). Neben einem einstellbaren Hohenoffset, lassen sich Neigungswinkel, Schrittweite
und ein Winkelbereich einstellen. Damit lasst sich festlegen, in welche Blickrichtung das
Glare Rating betrachtet werden soll. Der TI-Wert (Threshold Increment) als Mal} der physi-
ologischen Blendung ist hier nicht vorhanden, es sollte also trotzdem im Vornherein eine
Berechnung in Strallenbeleuchtung erfolgen, um die Einhaltung dieses Wertes zu gewahr-
leisten. Das Glare-Rating ist flr die Einschatzung der physiologischen Blendung ungeeig-
net. Alternativ daflir Iasst sich das Blendmal k. verwenden, welches ermittelt, wie viel heller
die Lichtinstallation im Vergleich zu ihrer Umgebung wirkt.

Aulerdem besteht die Moglichkeit, ausgewahlte Leuchten einer Storlichtszene bzw. einem
Storlicht-Berechnungsobjekt hinzuzufigen. Damit kbnnen Glare Rating, Blendmal}, Upward
Light Ratio, Upward Flux Ratio, Schleierleuchtdichte, sowie vertikale Beleuchtungsstarke
und Leuchtdichte separat betrachtet werden.

Die Upward Light Ratio wird anhand der Lichtverteilungskurve bestimmt. Sie sollte im Opti-
malfall bei 0% liegen. Dies bedeutet, dass kein Licht oberhalb der Lichtpunkthdhe abge-
strahlt wird.

Die Upward Flux Ratio hingegen wird mit Hilfe der Soll-Beleuchtungsstarke und des Refle-
xionsgrades berechnet. Dabei wird anhand dieser Werte und des Flacheninhaltes der Be-
rechnungsflache ein optimaler Lichtstrom errechnet, um genau die voreingestellte Beleuch-
tungsstarke zu erreichen. Das Verhaltnis aus realem und idealem Wert, abztglich 100% ist
die Upward Flux Ratio.

4.2 Planungsprojekt ,,Blaues Band Geberbach* in DIALux evo
4.2.1 Gegebenheiten/Planungsvorgaben

Die Mallnhahme umfasst die abschnittsweise Beleuchtungsplanung eines Radweges, wel-
cher teilweise auch als Rad- und Gehweg benutzt wird. Der Abschnitt, welcher hier
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behandelt werden soll, befindet sich im Dresdner Osten und verlauft vom Seidnitzer Weg,
suddstlich entlang der Pferderennbahn, bis zur Kreuzung Breitscheidstral3e/An der Renn-
bahn. Die MalRtnahme wurde durch die Landeshauptstadt Dresden beauftragt und erfordert
eine Bewertung des dazugehoérigen Umweltamtes. Dieses stellte am 08.04.2025 Arten-
schutzrechtliche Auflagen und artenschutzfachliche Hinweise zur Beleuchtung des Radwe-
ges zur Verfugung. Aufgrund des Radwegverlaufes durch einen Waldabschnitt und der ge-
planten Offenlegung des Geberbaches sind diese Anforderungen von besonderer Bedeu-
tung, da das Gebiet Habitate streng geschutzter Tierarten (z.B. Zauneidechse und Wende-
hals) kreuzt.

Als ersten Punkt bewilligt das Umweltamt eine adaptive Beleuchtung im Zeitraum vom 01.
Dezember bis 28. Februar. Zudem sind Beleuchtungsniveau sowie Lichtpunkthohe maog-
lichst niedrig zu halten und eine Abstrahlung in nicht intendierte Bereiche zu vermeiden.
Damit soll auch das ,Anleuchten von Gehdlzen, Wiesen, Saumstrukturen, Gewassern® [43,
S.2] vermieden werden. AuRerdem sind schmalbandige Leuchtmittel mit einer maximalen
Farbtemperatur von 2400 K zu verwenden, um die Anlock- und Stérwirkung flr sensible
Tierarten zu vermeiden. Zuletzt wird gefordert, dass die Beleuchtung zwischen 01. Marz und
30. November im betroffenen Bereich komplett ausgeschaltet bleibt. Dazu kann eine zu-
satzliche teilweise Abschaltung aulRerhalb dieses Zeitraumes erfolgen, wenn eine Lebens-
raumveranderung, welche potentiell durch die Beleuchtung bedroht ist, durch das Umwelt-
amt oder die untere Naturschutzbehorde verzeichnet wird. Als Lichtpunkthohe gibt die Lan-
deshauptstadt Dresden 5 Meter vor.

Im Voraus wurde mit Hilfe von Tabelle 9 (Radwege fur P-Klassen) der DIN 13201-1 [44, S.
27, Tabelle 9] Beleuchtungsklasse P5 fur den Zeitpunkt t, (Vorgabe Dresden: 06:00 Uhr bis
08:00 Uhr und 16:00 Uhr bis 20:00 Uhr) und P6 fur den Zeitpunkt t; (Vorgabe Dresden:
20:00 Uhr bis 06:00 Uhr) (siehe Abbildung 7) ermittelt.

Nach der CIE150 ist dieser Stadtteil von Dresden zwischen den Umweltzonen E3 (,Medium
district brightness - Well inhabited rural und urban settlements®) und E4 (,High district
brightness - Town and city centres and other commercial areas®) [12, S. 8, Tabelle 1] einzu-
ordnen, jedoch mit Tendenz zu E3, da er relativ abgelegen ist und Dresden im Vergleich zu
Stadten, wie London, Rotterdam oder Chicago wesentlich dunkler ist [45].
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Auswahlparameter

Optionen/ Auswahlmoglichkeit

Wichtungswert Vw

Gewahlte
Wichtungswerte

Betriebsart

Zweirichtungsverkehr

1

Einrichtungsverkehr

0

1

Lagebezug zu
angrenzenden
Verkehrsflachen

sonstige

1

bauliche Abgrenzung oder raumlich
getrennt 1

0

Zwischenwert

1

Variable Parameter Zeitpunkt
fiir die adaptive Optionen / Auswahimaéglichkeit Wichtungswert Vw
Beleuchtung to t1
normal 0
Radverkehrsfluss 0 1
gering =1
Verkehrsart / Radfahrer und FuBganger 1
1 1
Zusammensetzung reiner Radverkehr 0
Leuchtdichte der h?Ch 1
mittel 0 1 1
Umgebung -
gering -1
Erhohte vorhanden 1 o o
Anforderungen nicht vorhanden 0
Summe der i o
Wichtungswerte Vws
Beleuchtungsklasse P=6-
PS5 P6
Vs

Abbildung 7: Ermittlung der Beleuchtungsklasse anhand der Anforderungen nach DIN 13201-1 [44, S.27,
Tabelle 9, ausgefiillt]

4.2.2 Leuchtmittel

Als Leuchtmittel wurde durch den Auftraggeber der Typ Alfons | DA LED vom Hersteller
Leipziger Leuchten (siehe Abbildung 8) ausgewahlt. Diese Leuchte kann mit LED-Modulen
betrieben werden, welche je nach Konfiguration maximale Lichtstrome von 750 Im bis 8250
Im ermdglichen.

Sie leuchtet mit einer Farbtemperatur von 1800 K, erflillt also die Anforderung des Dresdner
Umweltamtes.

Zudem kann sie per DAL/ oder CLEVER LIGHT (Einsatz von Sensoren — Einstellung lokal
oder aus der Ferne per Zhaga-Sockel — siehe Kapitel 3.2) gedimmt werden.

Die Leuchte kann mit unterschiedlichen Optiken ausgestattet werden. Optik 268 wurde
wahrend der Bearbeitung aufgrund ihrer gezielt gerichteten, breitstrahlenden Charakteris-
tik ausgewahlt und ist speziell fir Radwege ausgelegt.
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Abbildung 8: Leipziger Leuchten Alfons | DA LED [64, Ausschnitt]

4.2.3 Vorplanung im Modul ,,StraBenbeleuchtung*

Der Radweg wurde nach Messung im Lageplan mit einer Breite von 4 m und jeweils einem
Seitenstreifen von 0,5 m pro Seite angelegt.

Das optimale Berechnungsergebnis wurde laut DIALux evo bei einem Mastabstand von 45
m und Verwendung der Alfons-Leuchte mit 2150 Im ermittelt (siehe Abbildung 9.1/9.2). Auf
einen geneigten Ausleger soll aus Immissionsgrinden verzichtet werden. Die mittlere Be-
leuchtungsstarke E,, betragt in diesem Fall 4,22 Ix. Das ist eine Abweichung von +40,67 %
zum geforderten Mindestwert der DIN 13201-2 fir die Beleuchtungsklasse P5 (3 Ix) [46, S.
12]. Gemal DarkySky International sollte die Abweichung maximal 25 % betragen (s. Kapi-
tel 3) [33, S.4]. Die minimale Beleuchtungsstarke E,,;, weicht mit 0,64 Ix um +6,67 % vom
Normwert (0,6 Ix) ab [46, S. 12].

Leuchtenanordnung 1 ~ ALFONS I DA LED (Optik 268) (9.136.8124.26! ~
Bestiickung 1 x DA LED 20W/2.150im/1.800K v
Mastabstand [m]
Lichtpunkthohe [m]

Auslegerneigung
Abbildung 9.1: ,optimierte Leuchtenparameter in DIALux evo [Screenshot aus DIALux evo, Ausschnitt]

Bewertungsfeld (P5) ~ Radweg an der Rennbahn P5

Em [] & 3.00 =

Erin [b] & 0.60

Abbildung 9.2: Berechnungsergebnisse der Leuchtenparameter aus Abbildung 9.1 in DIALux evo [Screens-
hot aus DIALux evo, Ausschnitt]

39



Durch Betrachten der weiteren Ergebnisse lasst sich feststellen, dass es besser geeignete
Varianten gibt, die ebenso die DIN-Norm erfillen (siehe Abbildung 10.1/10.2). So ergeben
sich bei Verwendung der Alfons-Leuchte mit 1450 Im Lichtstrom, einem Lichtpunktabstand
von 41 m und einer Lichtpunkthdéhe von 5 m eine mittlere Beleuchtungsstarke E,, von 3,13
Ix (Abweichung von +4,33 %) und eine minimale Beleuchtungsstarke E,,;, von 0,63 Ix (Ab-
weichung von +5,00 %), was den geforderten Minimalwerten deutlich naherkommt und sich
deshalb besser zur Vermeidung von Lichtimmission eignet.

Leuchtenanordnung 1 ~ ALFONS I DA LED (Optik 268) (9.136.8115.26! ~

Bestiickung 1 x DA LED 12W/1.450im/1.800K v
Mastabstand [m]
Lichtpunkthohe [m]

Auslegerneigung
Abbildung 10.1: verbesserte Leuchtenparameter in DIALux evo [Screenshot aus DIALux evo, Ausschnitt]

Bewertungsfeld (P5) ~ Radweg an der Rennbahn P5
Em x] & = 3.00 =

Emin ] & = 0.60

Abbildung 10.2: Berechnungsergebnisse der Leuchtenparameter aus Abbildung 10.1 in DIALux evo
[Screenshot aus DIALux evo, Ausschnitt]

DIALux evo akzeptiert fur die mittlere Beleuchtungsstarke E,,, bei Beleuchtungsklasse P5
Werte zwischen 3 Ix und 4,5 Ix. Der Maximalwert entspricht mit einer Abweichung von +50
% dem Doppelten der Empfehlung von DarkSky International und hat seinen Ursprung ver-
mutlich in Tabelle 3 der DIN 13201-2. Anmerkung a besagt: “Um GleichmaRigkeit sicherzu-
stellen, darf der tatsachliche Wert des Wartungswertes der mittleren Beleuchtungsstarke
das 1,5-fache des fiir die Klasse vorgesehenen Mindestwertes E nicht Uberschreiten.” [46,
S.12].

Das obere Ergebnis wurde von DIALux evo bevorzugt, da die Ergebnisse standardmafig
nach absteigendem Lichtpunktabstand sortiert werden. In der Regel werden in der Planung
allerdings nicht alle Ergebnisse miteinander vergleichen, sondern das von DIALux evo ,,0p-
timierte® ausgewahlt, da fur detailliertere Betrachtungen meist die Zeit fehlt. Aus diesem
Grund soll im Anschluss mit dem ersten Ergebnis weitergerechnet werden.

4.2.4 Nachteile der Planung im Modul ,,StraRenbeleuchtung*

Im Normalfall werden Aul3enbeleuchtungs-Projekte bei DEIB ausschlieBlich mit der Heran-
gehensweise ,Straldenbeleuchtung” geplant. Jedoch besitzt das Modul ,Au3en- und Gebau-
deplanung” Vorteile, welche im Modul ,Stral3enbeleuchtung” nicht umsetzbar sind.

Zum einen kann eine variierende Strallengeometrie zu immensen Unterschieden der realen
Lichtverteilung fihren. Der Radweg im Planungsbeispiel verlauft zum gréften Teil kurvig.
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Dies kann kirzere bzw. unterschiedliche Lichtpunktabstande erfordern, um die normge-
rechte Gleichmalligkeit und Beleuchtungsstarke sicherzustellen. Diese Abweichungen kon-
nen in ,Strallenbeleuchtung® nicht bertcksichtigt werden, da hier immer nur die Strecke
zwischen zwei Lichtpunkten auf einer geraden Stral3e betrachtet wird.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Dimmbarkeit. Die Lichtstromwerte kdonnen nicht manuell
angepasst werden, was die genaue Berechnung einschrankt. Es kann also ausschlief3lich
mit den maximalen Lichtstromen der Leuchten gerechnet werden.

Zusatzlich ist die Einschatzung von Lichtimmissionen stark begrenzt, da hier lediglich der
Threshold-Increment-Wert (bei M-Beleuchtungsklassen) und die Upward Light Ratio (ULR)
angegeben werden. Es kann zudem keine Einschatzung uber die Beleuchtung von Flachen
erfolgen, welche von der Beleuchtung abgeschirmt werden sollen.

Ein letzter, in diesem Projekt allerdings unrelevanter Punkt ist die Varianz von Lichtpunktho-
hen. In groReren Liegenschaften mit unterschiedlichen Anforderungen kénnen diese nicht
angepasst werden. Jede Stralde oder jeder Weg muss somit als eigene Berechnungsflache
angelegt werden und darf auch in sich keine Unterschiede in der Lichtpunkthéhe aufweisen,
da diese im Modul ,StraRenbeleuchtung® immer gleichbleibend ist.

Oft wird die Planung im Modul ,Strallenbeleuchtung“ bevorzugt, da die Berechnung wesent-
lich schneller erfolgen kann, weil nicht die gesamte Geometrie des Projektes nachgebildet
werden muss. Dieser zusatzliche Aufwand ist in der Regel finanziell nicht tragbar.

4.2.5 Detailplanung im Modul ,,Aufen- und Gebaudeplanung*

Zuerst wurde die Fahrbahngeometrie mit Hilfe des Lageplans nachgebaut. Fur die Berech-
nungsflache wurde zusatzlich ein polygonales Bodenelement erzeugt, um den Radweg dar-
zustellen (siehe Abbildung 11). Als Textur wurde Asphalt mit einem Reflexionsgrad von 12
% ausgewahlt. Leider ist es nétig, die Darstellung auf einem geringen Mal an Detailtreue
zu belassen, da das Hinzufligen von 3D-Objekten wie Baumen den Rechenprozess enorm
verlangsamt und teilweise auch DIALux evo zum Absturzen bringt.
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Abbildung 11: Darstellung des Radwegverlaufs in DIALux evo [erstellt mit DIALux evo Raytracer]

Im Anschluss wurde die erste Variante aus Kapitel 4.2.3 (Lichtpunktabstand: 45 m, Licht-
punkthdéhe: 5 m, Leipziger Leuchten Alfons | DA LED mit 2150 Im — hier: Variante 4) einge-
fugt. Uber die gesamte Strecke des Planungsprojektes ergab sich eine Anzahl von 13
Leuchten. Aufgrund der ungleichmalig verlaufenden Fahrbahn war bereits zu erwarten,
dass die Ergebnisse Abweichungen aufweisen. Die mittlere Beleuchtungsstarke E,, wurde
mit 3,74 Ix bereits eingehalten (Mindestwert fur Beleuchtungsklasse P5 nach DIN 13201-2:
3 Ix). Die minimale Beleuchtungsstarke E,,;, wurde mit 0,48 Ix allerdings um 20% unter-
schritten (Mindestwert fur Beleuchtungsklasse P5 nach DIN 13201-2: 0,6 Ix) [46, S. 12].

Dies liegt daran, dass Leuchtenhersteller oft den Lampenlichtstrom &, ,,,,. und nicht den
Leuchtenlichtstrom @, .,cnte @angeben. Der Lampenlichtstrom fallt dabei héher aus, da er die
gesamte Lichtmenge beschreibt, die das Leuchtmittel emittiert. Beim Leuchtenlichtstrom
wird der Betriebswirkungsgrad der Leuchte berucksichtigt, welcher optische und thermische
Verluste der Leuchte einbezieht.

Aufgrund dessen war es notig, die Alfons-Leuchte mit 2750 Im auszuwahlen und diese ma-
nuell auf 1825 Im zu dimmen. Die Leuchte, welche laut Datenblatt einen Lampenlichtstrom
@ ampe VON 2150 Im liefert, kommt laut der Angabe Lichttechnische Daten in DIALux evo auf
einen maximalen Leuchtenlichtstrom ®; ., cnte YON 1802 Im und erfullt damit knapp nicht die
Anforderungen. Die minimale Beleuchtungsstarke E,;, erreichte im Anschluss genau die
geforderten 0,6 Ix, die mittlere Beleuchtungsstarke E,, lag allerdings mit 4,71 Ix 57 % uber
dem Mindestwert und disqualifiziert sich dafur sowohl nach Empfehlung von DarkSky Inter-
national, als auch nach der Vorgabe der DIN 13201-2. Zudem war die GleichmaRigkeit mit
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0,13 auch ungentgend gering (Mindestwert fur Beleuchtungsklasse P5 nach DIN 13201-2:
0,2), da die entferntesten Bereiche zwischen den Leuchten genau diese dunklen Stellen
waren.

Um die Gleichmaligkeit zu verbessern, bietet es sich jedoch nicht an, jede Leuchte indivi-
duell zu dimmen, da dies auch zu Blendung fihren kann. Deswegen wurde als nachster
Schritt eine Verringerung der Lichtpunktabstande bei gleichzeitiger Leistungsreduzierung
durchgefiuihrt. Dazu wurde immer eine weitere Leuchte zwischen zwei bereits existierende
gesetzt. Die neue Lichtpunktanzahl betrug anschlieliend 25. Allerdings konnte der Licht-
strom dadurch auf 600 Im gesenkt werden (Variante 2). Bei einer groben Verdopplung der
Lichtpunkte wurde der Gesamtlichtstrom also um 67 % gesenkt. Dabei senkte sich der Wert
fur die mittlere Beleuchtungsstarke E,,, auf genau 3 Ix, wie es laut der DIN 13201-2 erforder-
lich ist. Die minimale Beleuchtungsstarke E,,;, Uberschritt den Normwert mit 0,72 Ix auch
nur um 20 %. Die GleichmaRigkeit verbesserte sich auf einen Wert von 0,24 und war damit
auch in Ordnung.

Anschlie®end wurde noch untersucht, zu welchen Auswirkungen eine Veranderung der
Lichtpunkthohe fuhren wurde. Dafur wurde dieselbe Berechnung zusatzlich mit einer Licht-
punkthéhe von 4 Metern (Variante 1) und 6 Metern (Variante 6) durchgefuhrt. Die Ergebnisse
bezuglich Lichtimmission und Energieeinsparung folgen im Anschluss in Tabelle 1. Die Er-
mittlung der elektrischen Leistung erfolgt unter der Annahme, dass die Lichtausbeute n der
Leuchte mit einem Lampenlichtstrom ®; .., von 750 Im konstant 69,9 Im/W und die der
Leuchte mit 2750 Im konstant 69,8 Im/W betragt (Angabe in DIALux evo unter Licht -
Leuchten - Lichttechnische Daten). Es ist auRerdem zu erwarten, dass die Lichtausbeute
n beim Dimmen aufgrund geringer werdender Verlustleistungen steigt, jedoch wird hier der
Einfachheit halber mit einem konstanten Wert gerechnet. Fur die Variante mit einer Licht-
punkthdhe von 6 Metern muss die nachstgrolRere Leuchte gewahlt werden, da der Leuch-
tenlichtstrom @;.,cnte der anderen Leuchte maximal 629 Im betragt. Die Lichtausbeute n
dieser Leuchte (Leipziger Leuchten Alfons | DA LED 9.136.8110.268-18 mit einem Lampen-
lichtstrom ®; ;. Von 900 Im laut Datenblatt) betragt 75,4 Im/W. Die Energieangaben wur-
den unter Annahme einer jahrlichen Nutzungsdauer von 1500 h berechnet, da die Anlage
gemal des Dresdner Umweltamtes (siehe Kapitel 4.2.1) nur in den Wintermonaten zwi-
schen 01. Dezember und 28. Februar in Betrieb sein soll.
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Tabelle 1 Abhéngigkeit der Immissions- und Energiewerte von der Lichtpunkthéhe

Variante 1 2 3 4
hyp [m] 4 5 6 5
@) cuchte—max L[IM] 750 750 900 2750
D ampe—eingestelit [IM] 530 600 690 1825
E, [1x] 3,14 3 3,01 4,71
E in [1X] 0,6 0,72 0,83 0,6
E nax [1X] 10,3 7,65 6,39 21,8
Uy 0,19 0,25 0,28 0,13
Ry [%]
Ryr [%] 2,3 2,7 3,7
R 48 43 50
ks 51,3 120 156
Ny euchten 25 25 25 13
Dgesame [IM] 13250 15000 17250 23725
n [lm/W] 69,9 69,9 75,4 69,8
P ges [W] 214,59 228,78 339,90
E¢jges [KWh] 321,89 343,17 509,85
AEﬁL“ées [%] 0 13,21 20,69 79,31

Rot markiert: ungunstigster Wert
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Die nachfolgenden Erkenntnisse entstammen den Ergebnissen aus Tabelle 1 (S. 44). Es
wird ersichtlich, dass die Variante mit einer Lichtpunkthéhe h;, von 4 Metern die geringsten
Okologischen Auswirkungen hat. Die Upward Light Ratio Ry, bleibt bei allen Leuchten kon-
stant auf 0 %. Dies ist dadurch geschuldet, dass die Ry, ein geratespezifischer Parameter
ist und bedeutet, dass die Leuchten kein Licht in den oberen Halbraum abstrahlen.

Neben der Ry, weist die Upward Flux Ratio Ryr zwischen den optimierten Leuchten die
geringsten Unterschiede auf. Wahrend sie bei der geringsten Lichtpunkthdhe 2,1 % betragt,
steigt sie bei der maximalen Héhe nur um 0,6 % an. Hingegen betragt sie bei der urspring-
lichen Leuchte mit 45 Metern Lichtpunktabstand und einer Lichtpunkthohe von 5 Metern 3,7
% und weicht damit um 1,6 % ab. Da der Anlagenort, wie in 4.2.1 beschrieben, Umweltzone
E3 nach CIE150 zuzuordnen ist, sind alle Varianten in Ordnung, da der Ryg in dieser Um-
weltzone maximal 8 % betragen darf [CIE 150, Tabelle 6]. Trotzdem ist es winschenswert,
diesen Wert moglichst minimal zu halten. In Anbetracht der Tatsache, dass es sich hier um
ein Okologisch besonders schitzenswertes Teilgebiet handelt und auch eine Vogelart (Wen-
denhals) [43, S.1] explizit genannt wurde, konnte man hier auch Umweltzone E2 (,Low Di-
strict Brightness - Sparsely inhabited rural areas®) [12, Tabelle 1] als geeigneten Malstab
ansetzen. In diesem Fall darf die Upward Flux Ratio einen Wert von 5 % nicht Uberschreiten
[12, Tabelle 6].

Das Glare Rating R hat sein Minimum bei Variante 3 und sein Maximum bei Variante 4.
Generell steigt der Wert mit abnehmender Lichtpunkthdhe. Dies ist damit zu erklaren, dass
die Lichtquelle beim Passieren durch einen Verkehrsteilnehmer starker im vertikalen Sicht-
feld zur Geltung kommt, wenn sie niedriger ist. Ist die Lichtquelle hoher installiert, besteht
die Moglichkeit, dass sie aus dem Sichtfeld verschwindet, was eine Blendung minimiert.
Zudem lasst sich durch die unterschiedlichen Werte von Variante 2 und 4, welche beide eine
Lichtpunkthdhe von 5 Metern aufweisen, feststellen, dass auch der ausgesandte Lichtstrom
einen Einfluss auf das Glare Rating hat. Da alle Varianten ein Glare Rating < 50 aufweisen,
gibt es dahingehend keine Probleme, da dies laut DIN EN 12464-2 [8, S. 26-44, Tabelle 7-
25] in den meisten Fallen der Grenzwert ist.

Das Blendmal3 ks hingegen steigt mit zunehmender Lichtpunkthdhe sowie zunehmendem
Lichtstrom. Die Berechnungsflache wurde einer Gebaudefassade nachempfunden, da sich
das Blendmal3 auf die psychologische Blendung beschrankt. Im Projektfall findet es keine
Verwendung, da keine Bebauung in unmittelbarer Nahe zum Radweg existiert.

Aufgrund des geringen Gesamtlichtstromes von Variante 1, ergibt sich auch die geringste
elektrische Leistung mit gerade einmal 189,56 W. Mit zunehmender Lichtpunkthohe und des
damit verbundenen Lichtstromanstiegs, erreicht Variante 4 mit 339,9 W die hochste elektri-
sche Leistung. Auch Variante 3, welche 5,5 Im/W mehr an Lichtausbeute zur Verfigung
stellt, kann nicht mit Variante 2 und 1 mithalten. Jahrlich ergibt sich somit im Vergleich zu
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Variante 1 ein zusatzlicher Energiebedarf von 13,21 % bei Variante 2, Uber 20 % bei Variante
3 und fast 80 % bei Variante 4.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass niedrige Lichtpunkthéhen in Kombination mit ge-
ringen Lichtstromen eine genauere Ausleuchtung, weniger Lichtimmission und Energieein-
sparungen ermdglichen. Zusatzlich empfiehlt sich der Einsatz einer Lichtsteuerung (adap-
tive Beleuchtung), um die Beleuchtung ausschlieRlich bei Bedarf zu betreiben. Um Immis-
sionsbetrachtungen ausreichend durchfuhren zu kdnnen, ist es zudem unerlasslich, die ge-
samte Beleuchtungsanlage zu simulieren anstatt nur Teilstlicke zu bertcksichtigen. Bei der
Kosteneinschatzung ist zu bericksichtigen, dass bei geringeren Lichtpunktabstanden, mehr
Leuchten und eventuelles Zubehor bendtigt werden. Diese zusatzlichen Aufwendungen ste-
hen den eingesparten Energiekosten gegenuber.
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5 Messung der Himmelshelligkeit

Himmelshelligkeit (Sky Glow) ist sowohl qualitativ, als auch quantitativ messbar. Dabei ist
die genaue Ermittlung von vielen auf3eren Einflissen abhangig.

5.1 Qualitative Messung der Himmelshelligkeit

Qualitativ kann die Himmelshelligkeit verschiedener Orte mit Hilfe einer Kamera verglichen
werden. Die Kamera muss nur wenige Bedingungen erflllen: Es sollte die Mdglichkeit ge-
ben, manuelle Anpassungen an Belichtungszeit, Blende und Lichtempfindlichkeit (ISO) vor-
zunehmen und die Kamera sollte auf einem Stativ bedient werden, da bei Dunkelheit hGhere
Belichtungszeiten (eine Sekunde und mehr) benétigt werden, welche aus der Hand nicht
ohne Verwacklung aufgenommen werden kdénnen. Aulderdem ist es empfehlenswert, einen
Fernausloser oder eine interne Auslosungsverzogerung zu nutzen, um zusatzlich Verwack-
lungen zu vermeiden.

Es sollte ein grolRer Teil einer Landschaft (z.B. stadtisches Gebiet), idealerweise als breites
Panorama- oder Weitwinkelfoto, dargestellt werden. Wird dies flir mehrere Orte mit gleich-
bleibenden Kameraeinstellungen durchgeflihrt, lassen sich Vergleiche in der Aufhellung des
Himmels ziehen. Zudem konnen mit dieser Methode besonders helle Bereiche und unter
Umstanden deren Ursache erkannt werden. Auch lassen sich mit dieser Methode Entwick-
lungen einer Beleuchtung (z.B. Umrlstung der Straldenbeleuchtung von Natriumdampflam-
pen auf LED; Leistungsreduzierung in der Nacht) dokumentieren [4, S. 48].

Um einen madglichst genauen Vergleich weiterhin zu gewahrleisten, ist es unabdingbar, die
Aufnahmen unter den gleichen atmosphéarischen Bedingungen und etwa zur selben Jahres-
zeit anzufertigen. So kénnen Einflisse wie Nasse, Schnee, Wolken, Mond, Polarlichter oder
beispielsweise auch Brande das Ergebnis verfalschen, da sie entweder zusatzliche Licht-
quellen sind oder das vorhandene Licht anders verteilen.

5.2 Quantitative Messung der Himmelshelligkeit
5.2.1 Die Grenzhelligkeit

Die Grenzhelligkeit my, (Einheit: mag bzw. GroRenklassen) ist die scheinbare Helligkeit ei-
nes Sternes, welcher mit dem bloen Auge gerade so noch sichtbar ist [47]. Dabei stehen
niedrige bis negative Werte flr hellere Sterne. Ein Stern mit einer Helligkeit von +4 mag ist
also heller als ein Stern mit +5 mag. Nachdem die Grenzhelligkeit ermittelt wurde, kann mit
Hilfe des Tycho-Katalogs ermittelt werden, wie viele Sterne insgesamt unter den gegebenen
Voraussetzungen beobachtbar sind [48, S. 8]. In Millennium Star Atlas: An All-Sky Atlas
Comprising One Million Stars to Visual Magnitude Eleven from the Hipparcos and Tycho
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Catalogues and Ten Thousand Nonstellar Objects wird der Tycho-Katalog tabellarisch un-
terteilt. Die Tabelle besteht aus 4 Spalten: Magnitude Class (Helligkeit/Grolienklasse),
Range Included (Gibt an, welcher Helligkeitsbereich zu der jeweiligen GroRenklasse ge-
hort), Number by Magnitude (Anzahl Sterne/Objekte, welche zur jeweiligen Grollenklasse
gehoren), Cumulative Total (Number by Magnitude + alle Objekte der helleren GroRenklas-
sen) [49, S VII, Table 1]. Es ist festzustellen, dass es viel mehr scheinbar dunkle Objekte
am Nachthimmel gibt, als helle. So gehdren gerade einmal 2 Objekte Magnitude Class -1
an und 452.516 Magnitude Class +11 [49, S VII, Table 1]. Dementsprechend verschieden
fallt der Blick in den Himmel selbst bei einem Unterschied von nur einer Grolenklasse der
Grenzhelligkeit aus. Wahrend bei Magnitude Class +4 893 Objekte gefunden werden kon-
nen, sind es bei +5 schon 2.822 [49, S VII, Table 1].

5.2.2 Visuelle Messung der Grenzhelligkeit

Mit dieser Methode kann die Messung der Himmelshelligkeit an jedem Ort der Erde von
jeder Person ohne ein externes Messgerat durchgeflhrt werden. Ziel dabei ist es festzustel-
len, welche Grenzhelligkeit vom aktuellen Standpunkt maximal mit dem blofen Auge sicht-
bar ist. FUr die Feststellung der Grenzhelligkeit gibt es sogenannte GrenzgroRenkarten, wel-
che fur verschiedene Sternzeichen existieren. Auf ihnen ist fur jeden Stern der Konstellation
die scheinbare Helligkeit vermerkt. Die Aufgabe der messenden Person ist es, herauszufin-
den, welchen Stern sie gerade so erkennt, um dann mit Hilfe der GrenzgréRenkarte zu er-
mitteln, welchen Helligkeitswert dieser besitzt und somit maximal sichtbar ist [48, S.8]. Al-
ternativ zur Verwendung von Grenzgrof3enkarten, kdnnen auch Smartphone-Apps zur Er-
mittlung der Grenzhelligkeit verwendet werden. Dabei schlagt die App verschiedene Objekte
vor und gibt eventuelle Hilfestellungen (z.B. Augmented Reality), um sie am Nachthimmel
aufzufinden [48, S. 9]. Der Benutzer muss lediglich auswahlen, ob das jeweilige Objekt
sichtbar ist. Anhand dieser Daten ermittelt die App, welche GroRenklasse maximal sichtbar
ist und gibt die entsprechende Anzahl sichtbarer Himmelsobjekte gemal des Tycho-Katalo-
ges an. Problematisch ist hierbei, dass der kleinste Blick auf das Smartphone-Display bei
Dunkelheit sehr schnell zum Verlust der Dunkeladaption fuhrt, was die Fahigkeit, schwach
leuchtende Objekte wie dunkle Sterne oder Galaxien wahrzunehmen, enorm einschrankt.
Um dies zu vermeiden, besteht bei den meisten Telefonen die Moéglichkeit, ein Farbfilter zu
aktivieren. Der Bildschirm wird dabei in abgestuften Rottdnen dargestellt (siehe Abbildung
12) und emittiert kaum noch Blauanteile [48, S.10]. Unter Umstanden kann es aber sein,
das gewisse Details wie klein dargestellte Sterne nur noch schwach auf dem Display er-
kennbar sind, da durch das Raotffilter ein geringerer Kontrast abgebildet wird.

Eine weitere Alternative ist die umgekehrte Herangehensweise, indem Sterne gezahlt wer-
den. Dies kann allerdings in dunklen Gebieten mit vielen sichtbaren Sterne (z.B.
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Grenzhelligkeit von +6 mag > 8768 Sterne [49, S VII]) sehr zeitintensiv bis nicht realisier-
bar werden und ist daher nur fur helle Standorte wie Grol3stadte mit vereinzelt sichtbaren
Sternen zu empfehlen [48, S. 7-8].

Generell ist die Fehlerquote bei der visuellen Messung hoch anzunehmen, da neben den
atmospharischen Bedingungen auch die optischen Fahigkeiten der messenden Personen
einen hohen Einfluss haben.

'dRS‘A MAJOR
; |
]

Abbildung 12: Darstellung des Smartphone-Displays in Rotténen, u;n Dunkeladaption der Augen nicht zu
geféhrden [eigene Aufnahme, verwendete App: SkyGuide, 5]

5.2.3 Das Unihedron Sky Quality Meter (SQM)

Das Sky Quality Meter (SQM) ist ein Gerat der kanadischen Firma Unihedron, welches der
Messung von Himmelshelligkeit bzw. Flachenhelligkeit dient. Dabei wird das sichtbare Licht
im Zenit mit Hilfe einer Fotodiode gemessen. Der Messwinkel hangt dabei von der Variante
ab. Das SQM-Classic misst Uber einen Winkel von ca. 80°, umfasst also einen grol3en Be-
reich des Himmels, ist damit gleichzeitig aber auch storanfalliger gegen seitlich einfallendes
Licht oder erhohte Werte durch teilweise Bewodlkung [50, S. 1]. Das SQM-L besitzt eine
Linse, was den Messbereich auf etwa 20° einschrankt. Dadurch kann die Messung praziser
werden [51, S. 1].
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Die Messwerte (Formelzeichen: SQM) werden in mag/arcsec? (GréRenklasse pro Quadrat-
bogensekunde) ausgegeben. Diese ist eine logarithmische GroRe und wird mit Formel (8)
[50, S.1] auf die Anzahl der erfassten Photonen umgerechnet.

— 100(SQMnat_SQMmess)/5 (8)

Fnat/mess

Somit kann der Helligkeitsunterschied zwischen dem aktuellen Himmel und einem naturlich
dunklen Nachthimmel quantitativ bestimmt werden. SQM,,,; beschreibt den Wert, den der
Nachthimmel ohne kinstliche Lichtquellen liefern wirde. In der Regel nimmt man hierfir 22
mag/arcsec? an [52]. Misst man nun also einen SQM-Wert von 17 mag/arcsec?, bedeutet
das eine Differenz von 5 mag/arcsec? zum natiirlichen Wert. Dies ergibt durch Einsetzen in
Formel (8) einen Faktor von 100. Ein Nachthimmel, bei dem ein SQM 17 mag/arcsec? an-
zeigt, ist also 100x heller als ein natirlich dunkler Nachthimmel. Zusatzlich liefert Unihedron
eine Formel (9) [50, S. 2] zur Konvertierung der SQM-Werte in die Leuchtdichte-Einheit
cd/m?, um eine bessere Vorstellung zu ermdglichen.

L [Cd/mz] = 10,8 10*- 1094seM [mag/arcsec?] )

Als absolute Genauigkeit gibt Unihedron 10 % (0,1 mag/arcsec?) an [50, S.1].

Preislich starten die Gerate bei 163,00 € (SQM-Classic) [53] und 189,00 € (SQM-L) [54].
Durch zusatzliche Features wie USB-, Ethernet- oder RS232-Schnittstelle kann der Preis
bis auf etwa 350 € steigen.

5.2.4 Lichtverschmutzungskarten

Im Internet gibt es mehrere Webseitenbetreiber, welche sogenannte Light Pollution Maps
(Lichtverschmutzungskarten) anbieten. Auf diesen Karten, kann fur jeden Ort der Welt ein
SQM-Wert abgerufen werden. Die bekannteste Seite ist dabei lightpollutionmap.info. Hier
wird hauptsachlich mit dem World Atlas of the Atrtificial Night Sky Brightness von 2015 ge-
arbeitet. Weiterhin sind die Daten des VIIRS-Satelliten (Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite) der NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) fur andere Jahre ver-
flgbar. Dieser Satellit liefert allerdings nur Daten in der Einheit nW/cm?/sr, was sich ohne
Weiteres nicht in mag/arcsec? umrechnen lasst [55]. Diesem Problem hat sich David Lorenz
angenommen und gemaf dem originalen Atlas nachgerechnet. Hierzu wird ein Modell ver-
wendet, welches berechnet, wie viel kunstliches Licht (Rohdaten von VIIRS) durch
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Luftmoleklle und Aerosole zurlick zur Erde gestreut wird [56]. Auf seiner Webseite djlo-
renz.github.io stellt er die Daten als Weltkarten-Overlay fur 2016, 2020, 2022, 2023 und
2024 sowie eine Trendanzeige von 2013 bis 2024 zur Verfigung [57].

5.3 Praxisexperiment: Messungen mit dem Sky Quality Meter (SQM)
5.3.1 Hinflihrung

Mit Hilfe des in Kapitel 5.2.3 vorgestellten Unihedron Sky Quality Meter (Variante Classic,
also ohne Linse) sollen an unterschiedlichen Orten Messreihen erstellt, analysiert und mit
externen Daten einer Light Pollution Map (Lichtverschmutzungskarte) verglichen werden.
Dabei sollen neben den Auswirkungen unterschiedlicher Beleuchtungssituationen auch die
Einflisse einzelner Umweltparameter untersucht werden. Die Messungen erfolgten alle im
Dezember 2025.

5.3.2 Messablauf

Zuerst sollte ein Standort gesucht werden, welcher moglichst nicht direkt von kinstlicher
Beleuchtung umgeben ist. Es sollte vermieden werden, dass Leuchten von oben auf das
Gerat strahlen. Besondere Vorsicht ist bei dem ausgewahlten Messgerat gegeben, da es im
Vergleich zum SQM-L nicht einen Erfassungswinkel von 20°, sondern ca. 80° besitzt [50, S.
1].

Nachdem ein passender Standort gefunden wurde, sollten die Umgebungsbedingungen no-
tiert werden. Als Minimum sind Datum und Uhrzeit zu vermerken. Diese werden spater be-
notigt, um den Einfluss des Mondes zu berucksichtigen. Zusatzlich sollten die aktuellen Wet-
terbedingungen vermerkt werden. Um ein unverfalschtes Ergebnis Uber die echte Himmels-
helligkeit zu bekommen, sollte der Himmel zum Zeitpunkt der Messung komplett frei von
Bewolkung sein. Auflderdem sollte der Mond nicht sichtbar sein oder sich in der Neumond-
phase befinden. Das Messgerat wird im Anschluss mit einer Smartphone-Klemme, welche
an der Unterseite Uber ein 2“-Gewinde verfugt, auf einem Fotostativ befestigt. Somit wird
sichergestellt, dass der zu messende Himmelsbereich wahrend der gesamten Messreihe
konstant bleibt. Das Gerat muss dabei so ausgerichtet sein, dass Display und Sensor genau
nach oben in Richtung Zenit zeigen (siehe Abbildung 13).

Durch Betatigung des roten Knopfes wird eine Messung begonnen und ein Dezimal-Wert
auf dem Display wiedergegeben. Zusatzlich dazu ertdnt ein Piepton. Laut Unihedron kann
es vorkommen, dass Messungen unter einem dunklen Himmel bis zu einer Minute dauern
kénnen [50, S.1]. Dieser Wert wird auf einem Zettel oder in der Notizen-App des Smartpho-
nes notiert. Dieser Ablauf wird fir das gesamte Messintervall (in diesem Experiment jeweils
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zehn Messwerte) wiederholt. Die Anfertigung einer Messreihe mit 10 Messwerten dauert
etwa funf bis zehn Minuten inklusive Dokumentation.

Sobald ein Messwert angezeigt wird, kann durch langes Dricken auf die Taste zwischen
der Anzeige der Geratetemperatur, zuerst in °C, dann in °F, und der Seriennummer umge-
schaltet werden.

Nachdem die Messung beendet ist, schaltet sich das Messdirekt selbst ab.

Abbildung 13: Messaufbau einer SQM-Messung [eigene Aufnahme]

5.3.3 Messstandorte

Gemessen wurde ausschlieBlich an Standorten in Sachsen, genauer gesagt: 09661 Schon-
born-Dreiwerden (innerorts), 09661 Etzdorf (aul3erorts), 09661 Berbersdorf (Gewerbege-
biet).

Zusatzlich ware eine Messreihe auf der kanarischen Insel La Palma im Sommer 2025 inte-
ressant gewesen, um einen Vergleich zu einem sehr naturlichen Nachthimmel ziehen zu
konnen. Leider stand zu diesem Zeitpunkt noch nicht fest, ob diese Arbeit stattfinden wird.
Dementsprechend lag auch noch kein Sky Quality Meter vor.
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5.3.4 Messbedingungen und Auffalligkeiten

Am Messstandort Etzdorf wurde eine Messreihe am 12.12.2025 um 22:10 Uhr bei klarem
Himmel erstellt. Das SQM zeigte zu diesem Zeitpunkt eine Geratetemperatur von 13°C an.
Der Mond war zu diesem Zeitpunkt zu 39 % beleuchtet und 26° unter dem Horizont. Der
erste Messwert wurde negativ durch einen Feuerwerkskorper, welcher im Ort gezindet
wurde, beeinflusst und wich dadurch um 0,19 mag/arcsec? vom Mittelwert (20,72 mag/ar-
csec?) ab. Nach 35 Minuten wurde eine weitere Messung durchgefiihrt, um die Temperatur-
abhangigkeit zu Uberprifen. Da der Wert bei einer nun angezeigten Temperatur von -1°C
mit 20,78 mag/arcsec? nur leicht abwich, Iasst sich eine Temperaturabhangigkeit des SQM
ausschlielRen. Weitere 15 Minuten spater sollte dies erneut tberprift werden. Nun zeigte
das SQM allerdings 20,88 mag/arcsec? an. Nach einer kurzen Sichtpriifung konnte festge-
stellt werden, dass sich Tau gebildet hatte, welches weniger Licht auf den Sensor lie3. Nach
einer kurzen Sauberung wurde die Messung erneut durchgeflihrt. Nun zeigte das SQM wie-
der 20,76 mag/arcsec? an. Unihedron gibt dazu an, dass der SQM-Messwert temperaturab-
hangig ist, der Temperatursensor diesen Effekt allerdings kompensiert und somit den wah-
ren Wert anzeigt [52].

Der Messstandort im Gewerbegebiet Striegistal in Berbersdorf wurde ausgewahlt, da sich
hier in den letzten Jahren zwei gro3e Gewerbekomplexe bildeten, welche augenscheinlich
zu einem hohen Mal} an Lichtimmission beigetragen haben. Die Messung erfolgte am
13.12.2025 um 01:25 in Nahe zum neugebauten Lager von Transgourmet Deutschland
GmbH & Co. OHG bei klarem Himmel. Das SQM zeigte zu diesem Zeitpunkt eine Gerate-
temperatur von 2°C an. Der Mond war zu diesem Zeitpunkt zu 38 % beleuchtet und 1° Gber
dem Horizont. Unter diesen Bedingungen hatte der Mond jedoch kaum Einfluss auf die Him-
melshelligkeit, da er noch sehr tief am Horizont stand und sein Licht aufgrund der Rayleigh-
Streuung in den dichten Atmospharenschichten stark gedampft erschien. Es war zu be-
obachten, dass die einzelnen Messwerte untereinander starker vom Mittelwert (19,43
mag/arcsec?) abwichen (Standardabweichung von 10,34 %). Auffallig war an diesem Stand-
ort, dass die AuRenbeleuchtung weit Uber die Grenzen des gewerblich genutzten Bereiches
strahlte und somit naheliegende Fassaden und Felder ausleuchtete.

Am Standort in Schénborn-Dreiwerden wurden insgesamt drei Messreihen durchgefihrt,
um den Einfluss der Bewolkung zu bericksichtigen.

Die erste Messung fand am 12.12.2025 um 19:30 bei leicht bewdlktem Himmel statt. Das
SQM zeigte zu diesem Zeitpunkt eine Geratetemperatur von 22°C an. Der Mond war zu
diesem Zeitpunkt zu 41 % beleuchtet und 40° unter dem Horizont. Der Mittelwert der Mess-
reihe lag bei 19,61 mag/arcsec?.

Am 15.12.2025 um 0:35 wurde die zweite Messung bei klarem Himmel erstellt. Zu diesem
Zeitpunkt lag die Temperatur des Sky Quality Meters bei 23°C und der Mond stand 26° unter
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dem Horizont bei einer Beleuchtung von 21 %. Der SQM-Wert lag mit 20,57 mag/arcsec?
fast 1 mag/arcsec? Uber dem Wert, welcher bei leichter Bewolkung festgestellt wurde. Nach
Formel (8) (siehe S. 50) bedeutet das einen 2,5-mal dunkleren Himmel als bei leichter Be-
wolkung.

Bei der letzten Messung am 22.12.2025 um 22:16 Uhr war der Mond nur noch zu 7 % be-
leuchtet und 35° unter dem Horizont. Der Himmel war zum Messzeitpunkt bedeckt. Die Tem-
peratur des SQM betrug erneut 23°C. Bei diesen Bedingungen sank der Messwert des Sky
Quality Meters auf 19,12 mag/arcsec?, war damit geman Formel (8) 3,8-mal heller als bei
klarem Himmel und Uberstieg damit sogar den Wert des Gewerbegebietes in Berbersdorf
(unter klaren Bedingungen).

Dies verdeutlicht, warum SQM-Messungen ausschlief3lich in klaren Nachten angefertigt
werden sollten. Messergebnisse konnen durch leichte Abweichungen der atmospharischen
Bedingungen schnell verfalscht werden.

5.3.5 Messergebnisse und Vergleichswerte mit Lichtverschmutzungskarte

Neben den in Kapitel 5.3.3 und 5.3.4 vorgestellten Orten, an denen Messungen stattfanden,
wurde zur besseren Einordnung je ein sehr heller und ein sehr dunkler Ort hinzugefugt,
welche ausschlieBlich per Lichtverschmutzungskarte ausgewertet wurde.

Als heller Ort wurde Naaldwijk ausgewahlt. Dieser befindet sich in der Gemeinde Westland
(zwischen den Stadten Rotterdam und Den Haag), einem Gebiet mit einer Vielzahl an Ge-
wachshausern, welche nachts beleuchtet werden, um das Pflanzenwachstum zu verbes-
sern (siehe Abbildung 14). Dies fuhrt zu einer starken Aufhellung des Nachthimmels (siehe
Abbildung 15).

Als dunkler Ort wurde das Roque de los Muchachos Observatory auf der Kanareninsel La
Palma verwendet (siehe Abbildung 16). Da das Observatorium auf einer Hohe von Uber
2000 Metern Uber dem Meeresspiegel gelegen ist und La Palma aufgrund des seit 1988
existierenden Ley del Cielo [61] schon lange die Aufhellung des Himmels eindammt, herr-
schen hier nahezu optimale Bedingungen fir astronomische Beobachtungen (siehe Abbil-
dung 17).

Alle Angaben der Lichtverschmutzungskarte von David Lorenz [57] sind dem 2024er Kar-
tenoverlay entnommen. Die Abkurzung LPA steht jeweils fur Light Pollution Atlas. Dieser
Begriff wird auch von Lorenz fur seine Lichtverschmutzungskarte verwendet [56].
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Tabelle 2 Ergebnisse der SQM-Messungen / Vergleichswerte / Auswertung

Ort Schdnborn-Dreiwerden Etzdorf Bec;tc))(refrs- Na(ar\lldLv)vijk La (E:él)m a
Bewdlkung Klar | leicht bewdlkt | bedeckt | Kiar Klar - -
SQMvpa[mag/arcsec?] 20,76 20,88 20,78 16 21,87
SQMmess [mag/arcsec?] 20,57 19,63 19,12 20,72 19,43 - -
ASQMLpa/mess-abs 0,19 1,13 1,64 0,16 1,35 - -
ASQMLpAmess-rel -0,92% -5,76% -8,58% | -0,77% | -6,95% - -
Lipa [mcd/m?] 0,54 0,48 0,53 43,00 0,19
Lmess [mcd/m?] 0,64 1,52 2,43 0,56 1,83 - -
ASQMhaLpa [mag/arcsec?] 1,24 1,12 1,22 6 0,13
ASQMhnatimess [mag/arcsec?] 1,43 2,37 2,88 1,28 2,57 - -
FiLramat 3,13 2,81 3,08 251,19 1,13
Fmessinat 3,73 8,87 14,19 3,25 10,67 - -
AFmessiLpA 19,12% 183,14% 352,90% | 15,88% | 246,74% - -

Abbildung 14: Die Beleuchtung von Gewachshausern kann ohne‘geelgnete Abschlrmung zu einer starken
Himmelsaufhellung fiihren. [65]
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Abbildung 15: Die Region um Naaldwijk (Westland) dargestellt im Light Pollution Atlas. Je heller die Darstel-
lung, desto niedriger ist der SQM-Wert an dieser Stelle. [57]

Abbildung 16: Mit Hilfe der zahireichen Teleskope auf dem Roque de los Muchachos auf La Palma kénnen

Wissenschaftler unter nahezu idealen Bedingungen in die Weiten des Universums schauen. [eigene Auf-

nahme]
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Abbildung 17: Im Light Pollution Atlas ist bereits erkennbar, dass die SQM-Werte auf La Palma wesentlich

niedriger sind, da es kaum helle Bereiche wie in Abbildung 15 gibt. [57]

5.3.6 Auswertung der Messergebnisse
Die einzelnen Werte aus Tabelle 2 (siehe S. 55) werden anschliefend ausgewertet.

SQM.ipa ist der Wert, welchen der Light Pollution Atlas (2024) am jeweiligen Standort an-
zeigt. Es wird ersichtlich, dass Schonborn-Dreiwerden mit 20,76 mag/arcsec? und das Ge-
werbegebiet in Berbersdorf mit 20,78 mag/arcsec? ein ziemlich dhnliches Helligkeitsniveaus
aufweisen. Etzdorf ist mit 20,88 mag/arcsec? etwas dunkler. Naaldwijk in den Niederladen
weist mit 16 mag/arcsec? den niedrigsten Wert auf und ist dadurch mit Abstand am Hellsten.
Das Roque de los Muchachos Observatory auf La Palma ist mit 21,87 mag/arcsec? am
dunkelsten und sehr nah an den 22 mag/arcsec® eines Nachthimmels, der nicht von
Lichtimmission betroffen ist.

SQMnmess beschreibt den Mittelwert der einzelnen Messreihen, welche mit dem Sky Quality
Meter angefertigt wurden. Da in Schonborn-Dreiwerden unter drei verschiedenen Bedingun-
gen gemessen wurde, kdnnen die Werte hier auch stark variieren. Unter klarem Himmel
zeigte das Messgerat im Mittel einen Wert von 20,57 mag/arcsec? an. Dieser Wert weicht
nur um 0,19 mag/arcsec? (ASQMypa /mess—abs) DZW. 0,92 % (ASQM;pp/mess—re1) VOM SQMypa
ab. Bei leichter Bewdlkung erhohte sich diese Abweichung auf 1,13 mag/arcsec? bzw. 5,76
%, bei bedecktem Himmel sogar auf 1,64 mag/arcsec? oder 8,58 %. Dabei wird deutlich,
dass die Bewdlkung einen grofR3en Einfluss auf die Himmelshelligkeit hat, da durch die Wol-
ken mehr Licht gestreut wird. Auch wenn die Abweichung des Wertes bei klarem Himmel
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nur gering ist, kann sie verschiedene Ursachen haben. Zum einen ist es mdglich, dass zwi-
schen der Messung des VIIRS-Satelliten und der SQM-Messung ein Zuwachs der lokalen
Helligkeit stattgefunden hat. Andererseits besteht die Moglichkeit, dass zum Zeitpunkt der
Messung doch eine sehr diinne Wolkendecke vorlag, welche jedoch nicht mit dem bloflzen
Auge sichtbar war. Alternativ kann auch ein Messfehler (siehe Kapitel 5.2.3) vorliegen. Es
kann ausgeschlossen werden, dass kunstliche Lichtquellen direkt auf das Messgerat ge-
strahlt haben. Am Standort in Etzdorf wich SQM,, .. mit 20,72 mag/arcsec? um 0,16 mag/ar-
csec? und damit ebenfalls nur 0,77 % ab. In Berbersdorf betrug die Abweichung jedoch 1,35
mag/arcsec? und lag somit 6,95 % unter dem Wert des Light Pollution Atlas. Dies liegt mit
einer grolien Wahrscheinlichkeit daran, dass die Lichtimmissionswerte am Messort im Light
Pollution Atlas 2024 nicht enthalten sind, da sich das Gebaude (Transgourmet Deutschland
GmbH & Co. OHG), welches fur sie verantwortlich ist, zu diesem Zeitpunkt noch im Bau
befand und erst Ende 2024/Anfang 2025 mit einer Beleuchtung ausgestattet wurde. Aus
diesem Grund bietet sich dieser Ort fur die weitere Betrachtung an, da so der Lichtzuwachs
zu einem spateren Zeitpunkt (siehe Auswertung AFy,ss/Lpa) @nalysiert werden kann.

Als nachstes wurden die Werte SQM;p, und SQM,,..c mit Formel (9) (siehe S. 50) in die
Leuchtdichtewerte L;ps und L,.s konvertiert. Um Ubersichtlichere Werte zu erhalten, wur-
den die Ergebnisse mit dem Faktor 1000 multipliziert, sodass die Werte nicht in cd/m?, son-
dern in mecd/m? erhalten werden. Fir den Standort Schonborn-Dreiwerden bedeutete dies
eine Abweichung von 0,1 mcd/m? beim Vergleich des SQM;p, (0,54 mcd/m?) mit SQM,,ess
(0,64 mcd/m?) bei klarem Himmel. Bei leicht bewdlktem und bedecktem Himmel war die
Abweichung mit 0,98 bzw. 1,89 mcd/m? auf 1,52 und 2,43 mcd/m? bereits wesentlich spiir-
barer. Noch geringer war hingegen die Abweichung in Etzdorf — hier war der Himmel nur
0,08 mcd/m? heller (0,56 mcd/m?) als 2024 (0,48 mcd/m?). In Berbersdorf stieg die Leucht-
dichte auch ohne Einfluss von Bewdlkung um 1,3 mcd/m? auf 1,83 mcd/m? (Lips = 0,53
mcd/m?). Deutliche Unterschiede bei der Leuchtdichte weisen die niederlandische Stadt
Naaldwijk mit ganzen 43 mcd/m? und das Observatorium auf La Palma mit gerade einmal
0,19 mcd/m? auf.

Im Anschluss wurden alle SQM;p, und SQM,,.sc VOm naturlichen SQM-Wert (22 mag/ar-
csec?) subtrahiert, um die Differenzen in Formel (8) (siehe Seite 50) weiterzuverwenden. Mit
diesen neuen Werten Fpa /nat und Fressmae KANN NUN ermittelt werden, wie viel heller der beo-
bachtete Nachthimmel im Gegensatz zum naturlichen Nachthimmel ist. Dieser Wert kann
auch mit dem Light Pollution Atlas von David Lorenz tUberpruft werden. Sein Wert Light Pol-
lution Index (LPI) gibt an, wie viel heller der Himmel im Vergleich zu einem naturlich dunklen
Himmel ist [58]. Bei klarem Himmel ist der Himmel Gber Schénborn-Dreiwerden also 3,73-
mal so hell wie ein lichtimmissionsfreier. Dies ist 19 % heller als der Faktor, der mit den
Angaben des Light Pollution Atlas errechnet wurde. Bei leicht bewdlktem Himmel steigt
diese Abweichung auf +183,13 % (Faktor 8), bei bedecktem Himmel sogar auf 352,90 %

58



(Faktor 14,19). Der Etzdorfer Himmel ist 3,25-mal so hell wie ein Himmel ohne Lichtimmis-
sionen. Hier ist der Faktor, welcher dem Messwert entspringt 15,88 % groler, als jener, der
aus dem Light Pollution Atlas abgeleitet wurde. Im Gewerbegebiet Striegistal in Berbersdorf
ist der Himmel gemal dem Light Pollution Atlas 3,08-mal, laut der Messung allerdings
10,67-mal so hell wie ein naturlicher Nachthimmel ohne Lichtverschmutzung. Dies ergibt ein
AFpess/1pa VON 246,74 % und entspricht damit fast dem 2,5-fachen des Immissionspotenti-
ales von 2024. Dadurch wird erst deutlich, was fur einen Einfluss die Erweiterung des Ge-
werbegebietes auf die Aufhellung des Nachthimmels in der Gemeinde Striegistal besitzt.
Bei Betrachtung des Parameters bei den beiden Extremen in Naaldwijk und La Palma fallt
auf, dass der Unterschied kaum grofer sein konnte. Naaldwijk kommt auf ein AFyeqs/1pa
von 251,19, hat also einen ca. 250-mal helleren Himmel als La Palma, da der Himmel dort
gerade einmal 1,13-mal so hell ist wie unter komplett lichtimmissionsfreien Bedingungen.
Die o6ffentliche Beleuchtung ist dort so gut optimiert, dass die MilchstralRe selbst oberhalb
der bevolkerungsreichsten Stadt der Insel, Los Llanos de Aridane, sehr strukturiert sichtbar
ist (siehe Abbildung 18).

Abbildung 18: Blick vom Mirador el Time (ber Los Llanos de Aridane (La Palma) [65]

Zusammenfassend Iasst sich sagen, dass die Messung mit einem Sky Quality Meter zuerst
zu verwirrenden Ergebnissen fuhren kann, welche ohne weitere Berechnungen nicht sehr
aussagekraftig sind. Bei einer genauen Betrachtung ist festzustellen, dass die Himmelshel-
ligkeit sehr starke Schwankungen aufweisen kann, welche direkte Auswirkungen auf die
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Beobachtungsqualitat haben. Aus den Messungen sowie den Daten der Lichtverschmut-
zungskarte wird ersichtlich, dass vielerorts starke Einschrankungen fir astronomische Be-
obachtungen auftreten. Dies wird oftmals durch zu helle oder mangelhaft ausgerichtete Be-
leuchtungsanlagen hervorgerufen. Besonders in landlichen Gewerbegebieten sollte auf eine
bewusstere Beleuchtung gesetzt werden, bestenfalls mit Steuerungstechnik, welche Leuch-
ten nur bei Bedarf einschaltet oder auf das gewlinschte Niveau dimmt. Aus Sicherheitsgrin-
den sollten solche adaptiven Beleuchtungsinstallationen jedoch nicht als StralRenbeleuch-
tung eingesetzt werden, da dies im Fehlerfall zu Unfallen flihren kann.

Weiterhin Iasst sich mit einer einzelnen SQM-Messreihe wenig Uber die gesamte Beobach-
tungsqualitat eines Standortes aussagen, da das SQM lediglich die Himmelshelligkeit im
Zenit misst. Oftmals ist die Beobachtungsqualitat im Zenit in dunkleren Gebieten (z.B. au-
Rerorts landlich) sehr gut. Problematisch sind hingegen oft die ,Lichtglocken“ umliegender
Stadte oder Gewerbegebiete, welche den Himmel in diese Richtung erheblich aufhellen.
Solche Aufhellungen sind rein subjektiv beurteilbar, kénnen jedoch auch noch in weiter Ent-
fernung zu einer Minderung der Beobachtungsqualitat flhren.

Beleuchtungsplaner konnen Sky Quality Meter nutzen, um den Einfluss bereits installierter
Anlagen zu untersuchen und damit zukunftige Beleuchtungsplanungen bei Bedarf bewuss-
ter auslegen. Im Fall einer dimmbaren Beleuchtung ist der Lichtstrom auch im Nachhinein
einstellbar, was eine Anlage auch nach der Installation noch umweltvertraglicher werden
lassen kann. In solchen Fallen sollte allerdings zusatzlich die normgerechte Beleuchtung
(z.B. nach DIN EN 12464-2) nachgewiesen werden, um keine Sicherheitseinbul’en zuzu-
lassen.

60



6 Umfrage

Um Erkenntnisse Uber die Bekanntheit von Lichtimmission in der Gesellschaft zu erlangen,
soll im Anschluss die Auswertung einer Umfrage erfolgen, welche vom 11.12.2025 bis
31.12.2025 beantwortet werden konnte. Dabei ist das Ziel, einordnen zu kdénnen, ob die
Problematik der Lichtimmission Beachtung erhalt und inwiefern ein gesellschaftliches Inte-
resse besteht, diese einzudammen.

6.1 Umfragemethoden

Die Umfrage wurde mit Hilfe des deutschen Umfragehosts LamaPoll erstellt und besteht
aus acht Umfrageelementen. Diese sind fast ausschliellich qualitativer Natur, mit Aus-
nahme einer Frage, welche neben vorgegebenen Auswahlmdglichkeiten ein Freitextfeld flr
zusatzliche Antworten bietet. Bestimmte Fragen werden nur dann angezeigt, wenn eine Be-
dingung (bestimmte Antwort bei anderer Frage) erfillt ist. Es ist also moglich, dass nicht
jede teilnehmende Person die gleiche Anzahl an Fragen erhalt. Alle Fragen, mit Ausnahme
der Bedingten, sind Pflichtfragen.

6.2 Umfrageablauf

Zuerst erfolgt eine kleine Einleitung, in welcher die beantwortende Person mit der Umfrage
vertraut gemacht wird. Diese enthalt auch eine grobe Einschatzung der bendtigten Zeit zur
Beantwortung der Umfrage, einen Hinweis auf die Teilnahmefrist sowie die Versicherung,
dass die Umfrage anonym ist.

Als nachstes muss die Datenschutzerklarung, welche selbstandig erstellt wurde, akzeptiert
werden. Dies ist die Voraussetzung fur die Teilnahme an der Umfrage.

Auf der nachsten Seite folgt eine kurze theoretische Einweisung in die Problematik der
Lichtimmission, um auch Personen, welche nicht mit dem Thema vertraut sind, einen Ein-
blick in die Folgen von Lichtimmission sowie den entsprechenden Gegenmalinahmen zu
ermoglichen.

Danach folgt die eigentliche Umfrage. Auf diese wird im anschliellenden Kapitel detaillierter
eingegangen.

Nachdem die Fragen beantwortet wurden, folgt eine weitere Seite, auf welcher eine kurze
Danksagung erfolgt. Zudem wurde eine Kontakt-E-Mail-Adresse hinterlegt, welche Teilneh-
mende kontaktieren kdnnen, wenn sie an den Ergebnissen der Umfrage interessiert sind.
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6.3 Auswertung der Umfrage

Das Teilnehmerziel der Umfrage sollten 50 Personen sein. Um Teilnehmer zu gewinnen,
wurde die Umfrage auf sozialen Medien mit Familie und Freunden geteilt, welche wiederum
die Mdglichkeiten hatten, den Link ebenfalls weiterzuleiten. Somit konnte ein breites Publi-
kum angesprochen werden. Schlussendlich nahmen 102 Personen an der Umfrage teil, wo-
von 87 diese auch erfolgreich abschlossen. Die 15 verbleibenden Personen haben die Um-
frage laut LamaPoll zumeist auf Seite 4 abgebrochen, welche die Fragen beinhaltet (siehe
Abbildung 19). Zweimal wurde dabei berichtet, dass auf dieser Seite kein Weiter-Knopf exis-
tierte und die Umfrage somit nicht abgeschlossen werden konnte. Diesen Teilnehmern
wurde empfohlen, die Umfrage zu einem spateren Zeitpunkt noch einmal durchzuflihren,
woraufhin es funktionierte. Trotz der relativ hohen Abbruchrate wurde das Teilnehmerziel
erreicht. Die durchschnittliche Beantwortungsdauer lag bei etwas Uber sieben Minuten und
damit gut im Mittel der vorhergesagten Zeit von funf bis zehn Minuten. Auch hier gab es
einige Ruckfragen von Teilnehmern, welche die Umfrage bereits nach etwa drei Minuten
fertig beantwortet hatten. Diese Personen waren vermutlich bereits mit dem Thema vertraut
und konnten die Umfrage daher besonders schnell abschlieen. Die Umfrage wurde groi3-
tenteils in der ersten Woche nach Veroffentlichung beantwortet. Den Héhepunkt stellte hier-
bei der 15.12.2025 mit 56 Rucklaufen dar (siehe Abbildung 19).

Teilnehmer vor Abschlussquote vee Abbriiche

«@e 102 85% ®, 15
&° 5 5esucher 0 87 Ricklaufer .ﬁ Meiste auf S
@ Beantwortungsdauer L Laufzeit

00:07:03 20 5 38
® Am l3ngsten auf Seite 1 ﬂ Tage Stunden Minuter

Teilnahmezeitraum

Teilnahmen

Abbildung 19: Dashboard von LamaPoll [eigene Erhebung; Auswertung und Visualisierung mit LamaPoll]
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Im nachsten Schritt werden die einzelnen Fragen nacheinander ausgewertet. Frage 1 wird
hierbei nicht berlcksichtigt, da dies lediglich die Bestatigung der Datenschutzerklarung dar-
stellte. Jeder Teilnehmer, der die Umfrage komplett abgeschlossen hat und hier bertcksich-
tigt wird, musste also ohnehin ja auswahlen, da die Beantwortung sonst nicht gestartet wer-
den konnte.

Frage 2: ,,Bitte geben Sie lhre Altersgruppe an:“
Auswahilmoglichkeiten: unter 18 Jahre

18-24 Jahre

25-34 Jahre

35-44 Jahre

45-54 Jahre

55-64 Jahre

65 Jahre und élter

Keine Angabe

Hiermit soll ermittelt werden, welche Altersgruppen hauptsachlich in den Ergebnissen repra-
sentiert werden. Es ergab sich eine annahernde gauf3sche Normalverteilung, wobei keine
Person angab, unter 18 Jahre alt zu sein oder keine Angabe machen zu wollen. An nachster
Stelle folgten die Altersgruppen 65 Jahre und élter mit 2 Personen (2 %) und 55-64 Jahre
mit 6 Personen (7%). Danach folgten die Gruppen 18-24 Jahre und 45-54 Jahre mit jeweils
13 Personen (15 %). Platz 2 nahm die Gruppe 35-44 Jahre mit 17 Personen (20 %) ein. Die
meisten Personen, namlich ganze 36 (41 %) waren jedoch zwischen 25 und 34 Jahren alt
(siehe Abbildung 20). Mdchte man die Ergebnisse also demographisch einordnen, sind sie
in dieser Altersgruppe besonders aussagekraftig.
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Bitte geben Sie lhre Altersgruppe an:
45

Haufigheit in %

unter 18 Jahre 18-24 Jahre

25-34 Jahre 35-44 Jahre

45-54 Jahre 55-64 Jahre 65 Jahre und

keine Angabe
dlter

Abbildung 20: Ergebnisdarstellung (Sdulen) von Frage 2 [eigene Erhebung; Auswertung und Visualisierung
mit LamaPoll]

Frage 3: ,,Haben Sie schon einmal etwas von Lichtimmission/Lichtverschmutzung ge-
hort?*

Auswahlmoéglichkeiten: Ja

Nein

Bei dieser Frage stimmten 89 % (77 Personen) fur Ja und nur 11 % (10 Personen) fur Nein

(siehe Abbildung 21), was verdeutlicht, dass Lichtimmission kein neues und unbekanntes
Phanomen darstellt.

Haben Sie schon einmal etwas von Lichtimmission/Lichtverschmutzung gehort?

89%

Haufigkeit in %

powered by www.lamapoll.de

Abbildung 21: Ergebnisdarstellung (Sdulen) von Frage 3 [eigene Erhebung; Auswertung und Visualisierung
mit LamaPoll]
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Frage 4: ,,Wurden Sie schon einmal durch kiinstliche (AuBen-)Beleuchtung gestort?“

Auswahlméglichkeiten: Ja

Nein

Hier unterschied sich der Ja-Nein-Anteil nur minimal. 90 % (78 Personen) gaben an, dass
sie bereits von Lichtimmission betroffen waren, 10 % (9 Personen) nicht (siehe Abbildung
22). Durch Setzen eines Filters lasst sich feststellen, dass 70 der 77 Personen (91 %), die
schon einmal etwas von Lichtimmission gehoért haben, auch bereits gestoért wurden (siehe
Abbildung 23). Demzufolge haben die restlichen 8 von 78 Personen (ca. 9 %), welche bei

der aktuellen Frage fur Ja gestimmt haben, damit also bereits eine Einschrankung hatten,
vorher noch nie etwas Uber Lichtimmission gehort.

Wurden Sie schon einmal durch kiinstliche (Auften-)Beleuchtung gestort?

90

90%

80

70

60

50

40

Haufigkeit in %

30

20

Nein

powered by www lamapoll.de

Abbildung 22: Ergebnisdarstellung (Séulen) von Frage 4 [eigene Erhebung; Auswertung und Visualisierung
mit LamaPoll]

Wurden Sie schon einmal durch kiinstliche (AuRen-)Beleuchtung gestort?

100
80

60

Haufigkeit in %

40

20

Nein

powered by www.lamapoll.de
Abbildung 23: Ergebnisdarstellung (Sdulen) von Frage 4 mit Bedingung, dass Frage 3 auch mit ,,Ja“ beant-
wortet wurde [eigene Erhebung; Auswertung und Visualisierung mit LamaPoll]
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Frage 5 ist eine weiterfuhrende Frage von Antwort 4 und wurde nur angezeigt, wenn diese
mit Ja beantwortet wurde.

Frage 5: ,,Wie wurden Sie beeintrachtigt?*“
Auswahimadglichkeiten: A — Ich wurde geblendet.
B — Ich wurde abgelenkt.

C — Das Licht einer AuBenbeleuchtung drang ungewollt in
mein Zimmer ein.

D — Ich konnte den Nachthimmel nicht/nur sehr schlecht
beobachten.

E — andere Beeintrachtigung

Bei dieser Frage war die Mehrfachauswahl méglich. Die Wahrscheinlichkeiten beziehen sich
also darauf, wie oft jede Antwort im Vergleich ausgewahlt wurde und addieren sich somit
nicht zu 100 %. Die wenigsten Teilnehmer (2 Teilnehmer — 3 %) wahlten die individuelle
Antwortmaoglichkeit E. Einer der beiden Teilnehmer liel} das Freifeld frei. Dementsprechend
hat diese Auswahl keine Auswirkungen auf die Antworten. Der andere Teilnehmer gab als
Beeintrachtigung ,Erschwerte Arbeit im Hobby der Astrofotografie“ an. Diese Antwort lasst
sich Antwortmaoglichkeit D zuordnen, da es das gleiche Problem, namlich einen zu hellen
Nachthimmel, beschreibt. Da beide Teilnehmer zusatzlich auch fur Antwortméglichkeit D ge-
stimmt haben, hat auch diese Stimme keine weitere Auswirkung auf die Antworten. Weiter-
hin gaben 30 Teilnehmer (38 %) an, von Aul3enbeleuchtung abgelenkt worden zu sein. H6-
her war hingegen der Anteil an Personen, welche Antwort A, C und D ausgewahlt haben.
Platz 3 erzielte Antwort A mit 52 Stimmen (67 %), dicht gefolgt von Antwort C mit 55 Stimmen
(71 %). 60 Teilnehmer (77 %) entschieden sich jedoch fur Antwort D. Es lasst sich also
feststellen, dass die meisten Leute Probleme hatten, den Sternenhimmel zu beobachten.
Weiterhin klagte ein GroRteil Uber mangelhafte Beleuchtung, welche entweder ungewollt in
eigene Zimmer strahlte oder fur Blendung sorgte (siehe Abbildung 24).
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Wie wurden Sie beeintriachtigt?

I £ - andere
Beeintrachtigung

I D - ich konnte den
Nachthimmel nicht/nur
sehr schlecht beobachten.
C - Das Licht einer
Auftenbeleuchtung drang
ungewollt in mein Zimmer
ein.

I BE - Ich wurde abgelenkt.

I A - Ich wurde geblendet

Haufighkeil in %
(bezogen auf Anzahf der Teilnehmer: 78)

powered by www lamapoll.de
Abbildung 24: Ergebnisdarstellung (Sdulen) von Frage 5 [eigene Erhebung; Auswertung und Visualisierung

mit LamaPoll]

Frage 6: ,,Bitte geben Sie an, welche der folgenden Bereiche Sie am schiitzenswer-
testen erachten, indem Sie diese nach Prioritadt ordnen. "

Auswahlmoéglichkeiten: Schutz vor Gefahren durch Beleuchtung im StraBenverkehr
Schutz vor stérender Wirkung durch Beleuchtung im Alltag
Tier- und Pflanzenschutz

Schutz des Nachthimmels

Mit diesem Umfrageelement soll ermittelt werden, welcher Auswirkungsbereich Prioritat bei
den Befragten besitzt. Die Ausgabe von LamaPoll gibt dabei an, wie oft die einzelnen Ant-
worten jeweils auf Platz 1 bis 4 gelandet sind (siehe Abbildung 25). Mit Hilfe der Tabellen-
ansicht (siehe Abbildung 26) lasst sich die durchschnittliche Platzierung einfacher ermitteln.
Dabei landete Schutz des Nachthimmels mit einem Durchschnittrang von 3,057 auf Platz 4,
knapp gefolgt von Schutz vor stérender Wirkung durch Beleuchtung im Alltag mit einem
Durchschnittsrang von 2,977. Auch die ersten beiden Platze liegen nah beieinander, haben
jedoch einen deutlicheren Abstand zu den Platzen 3 und 4. Platz 2 belegt Tier- und Pflan-
zenschutz mit einem Durchschnittsrang von 2,023. Die hochste Prioritat hat bei den Befrag-
ten der Schutz vor Gefahren im StralBenverkehr mit einem Durchschnittsrang von 1,943.
Aus diesen Daten ist erkennbar, dass die Befragten den Schutz vor physiologischer Blen-
dung sowie die Unversehrtheit von Flora und Fauna priorisieren. Mit deutlichem Abstand
dazu schatzen die Befragten die psychologische Blendung als Gefahr ein. Die Wahrung
einer naturlichen Nacht spielt eine eher untergeordnete Rolle.
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Bitte geben Sie an, welche der folgenden Bereiche Sie am schiitzenswertesten erachten, indem Sie
diese nach Prioritit ordnen.

I Schutz vor Gefahren
durch Beleuchtung im
Stralenverkehr

I Schutz vor stérender
Wirkung durch
Beleuchtung im Alltag

Platz 1

powered by www.lamapoll.de

Tier- und Pflanzenschutz
I Schutz des Nachthimmels

120
Haufi gkerl in %

Abbildung 25: Ergebnisdarstellung (gestapelt) von Frage 6 [eigene Erhebung; Auswertung und Visualisierung

mit LamaPoll]

Position Element A Rang - Durchschnitt
4 Schutz des Nachthimmels 3.057
1 Schutz vor Gefahren durch Beleuchtung im Stralenverkehr 1.943
3 Schutz vor storender Wirkung durch Beleuchtung im Alltag 2.977
2 Tier- und Pflanzenschutz 2.023

Abbildung 26: Ergebnisdarstellung (Tabelle) von Frage 6 [eigene Erhebung; Auswertung und Visualisierung

mit LamaPoll]

Frage 7: ,,Haben Sie schon einmal von MaBnahmen zur Reduzierung von Lichtimmis-
sion durch 6ffentliche Beleuchtung erfahren oder diese aktiv in der Umwelt wahrge-
nommen?*“

Auswahlmodglichkeiten: Ja

Nein

Bei dieser Frage glitten die Antworten auseinander, denn 43 Personen (49 %) beantworteten
die Antwort mit Ja und 44 Personen (51 %) mit Nein (siehe Abbildung 27). Hier wird deutlich,
dass die Problematik der Lichtimmission mit ihren Auswirkungen zwar oft als stérend wahr-
genommen wird, meist aber so hingenommen werden muss, da viele Malnahmen noch
nicht flachendeckend umgesetzt werden. Um sich Uber lichtimmissionsmindernde Mal3nah-
men wie adaptive Beleuchtung oder den Einfluss der Farbtemperatur zu informieren, sind
Eigeninteresse und haufig auch der Zugang zu Fachliteratur erforderlich, da Licht als
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Umwelteinfluss in der Offentlichkeit und in den Medien bei Weitem nicht so prasent ist wie
andere Umwelteinflisse (z. B. CO,, Larm).

Haben Sie schon einmal von Mafnahmen zur Reduzierung von Lichtimmission durch &ffentliche Beleuchtung erfahren oder
diese aktiv in der Umwelt wahrgenommen?

60
50
40

30

Haufigkeit in %

20

Ja Nein

powered by www lamapoll.de

Abbildung 27: Ergebnisdarstellung (Séulen) von Frage 7 [eigene Erhebung; Auswertung und Visualisierung
mit LamaPoll]

Frage 8: ,,Setzen Sie in lhrem privaten Umfeld MaBnahmen zur Reduzierung von
Lichtimmission um?*

Auswahlmoéglichkeiten: Ja

Nein

Zu dieser Frage wurde ein zusatzliches Hinweisfeld eingefugt, um den Teilnehmenden Mal}-
nahmen aufzuzeigen, deren positive Wirkung ihnen gegebenenfalls nicht bekannt war. Folg-
lich stimmten 60 Personen (69 %) fur Ja und 27 Personen (31 %) fur Nein (siehe Abbildung
28). Dies ist ein positives Zeichen, da private Beleuchtung oft auch einen gro3en Einfluss
auf Lichtimmission haben kann, da sie keinen Auflagen unterliegt. Oft kommt es daher vor,
dass kaltweilde Gartenbeleuchtungen die ganze Nacht ungehindert in alle Richtungen strah-
len. Unter Umstanden kann es sein, dass die Aussagekraft der Nein-Stimmen nicht zu 100
% gegeben ist, da Teilnehmende ohne die Moglichkeit, Mallnahmen umzusetzen (z.B. Woh-
nung zur Miete ohne Aul3enanlagen), eventuell auch fur Nein gestimmt haben. Dies hatte
bei der Erstellung der Umfrage berlcksichtigt werden sollen.
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Setzen Sie in lhrem privaten Umfeld MaRnahmen zur Reduzierung von Lichtimmission um?

69%

Haufigheit in %

Nein

powered by www.lamapoll.de

Abbildung 28: Ergebnisdarstellung (Sdulen) von Frage 8 [eigene Erhebung; Auswertung und Visualisierung
mit LamaPoll]

Frage 9: ,Wiirden Sie gerne mehr (iber die Mobglichkeit zur Reduzierung von
Lichtimmission erfahren?*

Auswahlmoéglichkeiten: Ja

Nein

Hier stimmten 71 Personen (82 %) dafir und 16 Personen (18 %) dagegen (siehe Abbildung
29). Dies ist ein positives Zeichen fur ein Interesse am Schutz der Nacht.

Wiirden Sie gerne mehr iiber Méglichkeiten zur Reduzierung von Lichtimmission erfahren?
90

Haufigheit in %

powered by www.lamapoll.de

Abbildung 29: Ergebnisdarstellung (Sdulen) von Frage 9 [eigene Erhebung; Auswertung und Visualisierung
mit LamaPoll]
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Abschlieend lasst sich sagen, dass das Interesse an der Eindammung von Lichtimmission
durchaus gegeben ist. Vorrangig interessieren sich die Befragten besonders fir eine Auf-
rechterhaltung der Verkehrssicherheit und eine Aufwertung des Umweltschutzes. Es ist zu-
dem festzustellen, dass eine Aufklarung der Bevodlkerung Uber das Thema erfolgen sollte,
um der Problematik noch mehr Aufmerksamkeit zu widmen, sodass in Zukunft bei der Pla-
nung mehr auf die Nachhaltigkeit von (Auf3en-)Beleuchtungsanlagen geachtet wird. Beson-
ders hinsichtlich des stets wachsenden Umweltbewusstseins ist zu erwarten, dass der Aus-
bau dkologischer Beleuchtungsanlagen zukinftig starker von der Bevolkerung gefordert
wird, wenn eine Aufklarung Uber die Auswirkungen von falsch eingesetzter Au3enbeleuch-
tung erfolgt.

FUr Beleuchtungsplaner bedeutet dies eine genauere Abstimmung mit Umweltbehorden.
Auch wenn keine expliziten Forderungen zur Eindammung von Lichtimmission gegeben
sind, sollte sich die Planung stets an den ,Finf Prinzipien flr verantwortungsvolle Aulden-
beleuchtung“ von DarkSky International orientieren [17]. Speziell der Einsatz von adaptiver
Beleuchtung sollte in Zusammenarbeit mit Automatisierungstechnikern untersucht werden.
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Zusammenfassung/Fazit

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit dem Phanomen der Lichtimmission, welche
oft durch den falschen Einsatz kunstlicher Aulenbeleuchtung hervorgerufen wird. Ziel der
Arbeit ist es, einen praxisnahen Leitfaden fur einen verantwortungsvollen und nachhaltigen
Umgang mit AuRenbeleuchtung zu entwickeln, sowie Moglichkeiten zur Abschwachung von
Lichtimmission aufzuzeigen.

Zu Beginn werden grundlegende Begriffe definiert und lichttechnische Parameter erlautert,
die fiir das Verstandnis der Arbeit relevant sind. AnschlieRend erfolgt eine Ubersicht zu be-
stehenden Normen, Richtlinien und Empfehlungen, die sich dem Thema widmen. Darauf
aufbauend werden die Folgen von Lichtimmission im Alltag, fur Tiere und Pflanzen sowie fur
die Astronomie untersucht. Dabei zeigt sich, dass kunstliches Licht nicht nur das Leben des
Menschen bestimmt, sondern auch erhebliche 6kologische, gesundheitliche sowie natur-
wissenschaftliche Auswirkungen haben kann.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Vorstellung und Bewertung von Mal3nah-
men zur Reduzierung von Lichtimmission. Hierzu zahlen unter anderem eine bedarfsge-
rechte Lichtverteilung, die Wahl der geeigneten Farbtemperatur sowie der Einsatz steuer-
barer Beleuchtungssysteme.

Weiterhin werden anhand eines Radweges in einem Okologisch sensiblen Gebiet unter-
schiedliche Varianten einer Aul3enbeleuchtungsanlage mit der Planungs-Software DIALux
evo simuliert und hinsichtlich der hervorgerufenen Lichtimmission verglichen. Dabei wird
insbesondere der Einfluss der Lichtpunkthohe auf die Lichtverteilung und auf die daraus
resultierende Entstehung von Lichtimmission betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass durch
gezielte Anpassung der Parameter eine deutliche Reduzierung unerwunschter Lichtabstrah-
lung erreicht werden kann, ohne die funktionalen Anforderungen an die Beleuchtung zu ver-
nachlassigen.

Erganzend zur Simulation werden Messungen der Himmelshelligkeit mit einem Unihedron
Sky Quality Meter durchgefuhrt. Die Messreihen, welche an mehreren Standorten aufge-
nommen wurden, verdeutlichen die lokalen Unterschiede der Himmelsaufhellung und zei-
gen zudem, dass atmospharische Bedingungen einen erheblichen Einfluss auf die Messer-
gebnisse haben. Der Vergleich mit Lichtverschmutzungskarten ermdglicht eine Einordnung
der Messwerte und bestatigt die grundsatzliche Eignung des Messverfahrens bei sorgfalti-
ger Durchfihrung und Interpretation.

AbschlieRend wird mit Hilfe einer Umfrage untersucht, inwieweit Lichtimmission in der Be-
volkerung wahrgenommen wird und wie problematisch ihr Einfluss eingeschatzt wird. Die
Ergebnisse zeigen ein grundsatzliches Bewusstsein fir die Problematik sowie ein Interesse
an der Eindammung des Umwelteinflusses.
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Insgesamt verdeutlicht die Arbeit, dass Lichtimmission ein relevantes Umweltproblem dar-
stellt, dessen Minderung durch eine bewusste und fachgerechte Beleuchtungsplanung we-
sentlich unterstutzt werden kann. Es ist vorstellbar, dass kunstliche Aullenbeleuchtung in
naher Zukunft bewusster und gezielter eingesetzt wird, da die Folgen von Lichtimmission
direkt spurbar sind, die Malinahmen dagegen teilweise einfach umsetzbar sind und oft auch
Ookonomische Vorteile bieten.
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