








2. Wissenstand

Lichtverschmutzung ist eine negative
Beeinflussung der Umwelt durch kinst-
liche Beleuchtung in der Nacht. Dabei
kann diese Beleuchtung die Umwelt
unterschiedlich beeinflussen. Beeintrach-
tigt werden dabei Flora und Fauna, der
Mensch selbst und seine astronomische
Forschung. Die Astronomen waren jene,
die als erste das Phanomen der Lichtver-
schmutzung beobachtet haben, die auch
schon seit geraumer Zeit darauf aufmerk-
sam machen und dessen Entwicklung
weltweit beobachten. Weiters wird schon
seit langem beobachtet, und es ist auch
allgemein bekannt, dass das Leben der
Insekten vom Kunstlicht beeinflusst wird.
Ein verandertes Verhalten von anderen
Tierarten wurde auch beobachtet und in
manchen Féllen auch erforscht. Weiters
ist mittlerweile erwiesen, dass kunstliches
Licht wahrend der Nacht den Zeitrhythmus
von Tier und Mensch stort. Die Erkennt-
nisse, die ich bei meinen Recherchen
darUber gewonnen habe, werden in dieser
Arbeit auch erwahnt.

Allgemein ist Uber die Lichtverschmut-
zung noch nicht allzu viel bekannt, die Wis-
senschaft hat erst vor kurzem begonnen,
diese zu erforschen. Lichtverschmutzung
entsteht hauptsachlich durch schlecht
geplante und schlecht installierte Frei-
raumbeleuchtung. (Klinkenborg, 2008) Es
gibt also auch Wege und Erkenntnisse, wie
die Situation verbessert werden kann.

Vorab eine kurze Entwicklungsge-
schichte des kunstlichen Lichts: Der
Mensch erzeugte schon in der Steinzeit
kinstliches Licht. Steinscheiben mit einer
Vertiefung wurden mit tierischen Fetten
gefullt und Flechten und Moose dienten
als Docht. Spater wurden auch Pflanzendle
als Brennstoff verwendet und im 5. Jahr-
hundert vor Christus gab es erste Lampen

aus gebrannten Ton. 1414 entstand in
London eine erste StraBenbeleuchtung
mit Ollaternen. 1792 wurde die viel hellere
Gasbeleuchtung erfunden und zu Beginn
des 20. Jahrhunderts wurde die erste
elektrische StraBenbeleuchtung mit Gluh-
lampen in Betrieb genommen; zuvor gab
es auch noch das Bogenlicht. In den 30er
Jahren des 20. Jahrhunderts wurden die
ersten Gasentladungslampen und Leucht-
stofflampen entwickelt. In den 60er Jahren
des 20. Jahrhunderts wurde die Nieder-
volthalogenlampe erfunden und heute
wird die Entwicklung der LED-Lampen am
starksten vorangetrieben. (Matz und Mehl,
2000) Wie aus der Entwicklungsgeschichte
des kunstlichen Lichtes herauszulesen ist,
wird die Lichttechnik immer weiterentwi-
ckelt, um sie noch effizienter nutzen zu
kénnen. Dieser Entwicklungsprozess hat
eine standige Zunahme der Beleuchtung
zur Folge, da nicht nur an ihrer Effizienz
gearbeitet wird, sondern auch immer mehr
Freirdume beleuchtet werden und dabei
auch immer hohere Beleuchtungsstarken
eingesetzt werden. Damit ist eine standige
Zunahme der Lichtverschmutzung verbun-
den, sofern nichts dagegen unternommen
wird. Es gibt Studien, die besagen, dass
die Lichtverschmutzung jahrlich um 3%
(Narisada und Schreuder, 2004) bis 10%
(Cinzano, 2002 b, 206) zunimmt.
Langsam entsteht jedoch ein Bewusst-
sein, dass die Beleuchtung auch negative
Auswirkungen mit sich bringen kann. Dies
ist daran zu erkennen, dass es Forschun-
gen in diese Richtung gibt, immer ofters
Berichte zum Thema Lichtverschmutzung
in den Medien zu finden sind und dass
manche Lander sogar schon gesetzliche
Regelungen erlassen haben, um der Licht-
verschmutzung gezielt entgegenzuwirken.

2. WISSENSSTAND

<«Abb. 002: Sicht der Milch-
straBe ohne Lichtverschmut-
zung mit einer Vielzahl von
Sternen in der Death Valley
Wiste
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3. Forschungsfrage

Nachdem die Lichtverschmutzung ein
Problem darstellt und sie weltweit prasent
ist, stellt sich nun die Frage, ob etwas
dagegen gemacht werden kann. Die Frei-
raumbeleuchtung ist allerorts prasent und
wird als selbstverstandlich angesehen. Die
Gesellschaft mochte nicht mehr darauf
verzichten, sonst wlrde es sie erst gar
nicht geben und sie wurde auch nicht eine
stetige Ausbreitung erfahren. Nun stehen
wir vor dem Problem, dass durch die stan-
dige Zunahme der Freiraumbeleuchtung
auch die Lichtverschmutzung permanent
zunimmt.

Daraus ergibt sich folgende For-
schungsfrage:

Kann eine Freiraumbeleuchtung so
gestaltet werden, dass sie keine Lichtver-
schmutzung erzeugt?

Die aus der Forschungsfrage abgelei-
tete These lautet:

Eine umweltvertragliche Freiraumbe-
leuchtung ist moglich.

Um diese Frage zu beantworten und
die entsprechende These zu untermauern
oder zu verwerfen, stand nun die Arbeit
bevor, realistische Losungen zu finden,
um der Problematik der Lichtverschmut-
zung zu begegnen. Die Losungen sollten
einerseits der funktionalen und gestalte-
rischen Anforderung an die Beleuchtung
gerecht werden und andererseits nega-
tive Einflusse auf die Umwelt vermeiden.
Oft widersprechen sich die Anforderung
von Mensch und Umwelt, Gestaltung
und Lebensqualitat. Gibt es gemeinsame
Lésungen oder muss ein Mittelweg gefun-
den werden, wo Kompromisse eingegan-
gen werden mussen?

Die Problemlésung soll auf das Ziel
der Nachhaltigkeit gerichtet sein. Ein
Beleuchtungsproblem ist erst dann zufrie-
den stellend gelést, wenn die Losung
keine negativen Auswirkungen mehr auf
Mensch, Fauna, Flora und die astronomi-
sche Forschung hat und somit der Umwelt
gerecht wird.

3. FORSCHUNGSFRAGE

<«Abb. 003: Am Ground
Zero Memorial in New York
wurde das , Tribut in Light
installiert, das 2002 von April
bis Mai und anschlieBend
jeweils am 11. September
zum Gedenken leuchtete.
Tausende Zugvégel wurden
von diesem Licht angezo-
gen. Als GegenmaBnahme
wurde versucht, durch 20-
mindtiges Ausschalten des
Lichtes die Vogel wieder zu
befreien. (Anonym, 2010a)
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4. Methodik

Diese Arbeit behandelt folgende The-
men:

1. Aus welchen Grinden wird der Frei-
raum beleuchtet?

2. Welche Auswirkung hat die Freiraum-
beleuchtung auf die Umwelt und den Men-
schen?

3. Welche Faktoren mussen bei der Frei-
raumbeleuchtung berlcksichtigt werden,
was bewirken sie, wie geht die Planung vor
sich und welche Widerspriche gibt es?

4. Zusammengefasste Darstellung, was
bei einer Freiraumbeleuchtung berticksich-
tigt werden muss, um die Lichtverschmut-
zung gering zu halten.

5. Uberpriifung, wie tatsachlich mit dem
Problem der Lichtverschmutzung umge-
gangen wird, durch eine Befragung von
Fachleuten und Planern.

In den ersten drei Teilen wird die Theorie
zur Freiraumbeleuchtung und der Lichtver-
schmutzung aufgearbeitet. Dabei wurde
hauptsachlich Literatur recherchiert und
ausgewertet. Die Texte sollten sich mit dem
Umgang mit ktnstlichem Licht im Freiraum
oder mit dessen Auswirkung befassen.
Die Informationen sollten moglichst aktuell
sein und aktuelle Trends aufzeigen, da der
Bereich der Beleuchtung einem standigen
Wandel unterliegt, der durch rasante tech-
nische Neuerungen vorangetrieben wird.
Die historische Entwicklung der Beleuch-
tung wurde weniger intensiv behandelt.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Kri-
terien angefuhrt, weshalb in der Nacht der
Freiraum beleuchtet wird, um die Notwen-
digkeit einer Beleuchtung zu verstehen.
Im zweiten Teil geht es darum zu zeigen,
welche negativen Auswirkungen der Frei-
raumbeleuchtung bekannt sind, was diese
an Mensch und Umwelt bewirken und was
genau die Ursachen dafur sind. Im dritten

Teil werden verschiedene Merkmale des
Lichtes und der Beleuchtung allgemein
gezeigt, was die Qualitat einer Freiraumbe-
leuchtung ausmacht, wie der Planungsvor-
gang ablauft, welche Regelungen es gibt
und welche Widerspriche es gibt. Dies
alles dient dazu herauszufinden, wo es
Mangel an der Freiraumbeleuchtung gibt
und was genau die Ursachen der Lichtver-
schmutzung sind. Das ist die Vorausset-
zung zu verstehen, wo eingegriffen werden
kann, um die Situation zu verbessern.

Im vierten Teil werden die Kriterien gelis-
tet, die aus der Literaturrecherche hervor-
gehen und die berltcksichtigt werden mus-
sen, um der Lichtverschmutzung entgegen
wirken zu kénnen. Weiters werden Ansatze
gezeigt, wie die Problematik geldst werden
kdonnte, Alternativen aufgezeigt und die
Konfliktpunkte angesprochen.

Im fUnften und letzten Teil werden die
Erkenntnisse durch eine gezielte Befra-
gung von Fachleuten und Planern gepruft.
Das dient dazu herauszufinden, wie mit
dem Thema Lichtverschmutzung in der
Praxis umgegangen wird und ob schon in
RichtungLichtverschmutzungsvermeidung
gehandelt wird und in welchem Ausmas.

Um mir einen Uberblick Uber die der-
zeitige Situation im Beleuchtungssektor
fur AuBengestaltung zu verschaffen und
personliche Eindricke zu gewinnen, habe
ich die neuesten Kataloge von Lampen-
und Leuchten-Herstellern durchstudiert
und auch Fachmessen mit Schwerpunkt
Beleuchtungstechnik besucht. So habe ich
einen guten Uberblick (ber aktuelle Trends
bekommen und dardber, was der Markt
anbietet und welche Produkte schlussend-
lich in der Praxis verwendet werden.

4. METHODIK

<4Abb. 004: In Europa gibt
es nur noch wenige vor

der Lichtverschmutzung
verschonte Gebiete. In den
Alpen sind noch einzelne
Orte zu finden, in denen der
natdrliche Himmel beob-
achtet werden kann. Im Bild
Admonter Reichenstein,
Sparafeld, Kalbling und Riffel
im Geséuse, die zu den am
wenigsten lichtverschmutz-
ten Landlteilen Zentraleuro-
pas zéhlen
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5. KUNSTLICHES LICHT IM FREIRAUM

5. Kunstliches Licht im Freiraum

5.1. Verkehrsinfrastruktur-
beleuchtung

In diesem ersten Kapitel mochte ich
aufzeigen, was die wesentlichen Grinde
sind, weswegen Freirdume Uberhaupt
beleuchtet werden.

,_ Tl o T M 3 Die Gliederung der offentlichen Frei-
T s ¥ e B Die  Freiraumbeleuchtung

raume wurde jahrzehntelang vornehmlich
auf den Autoverkehr bezogen, somit

ermog-
o O licht es, Freiraume auch in den dunklen

i = - Tagesstunden zu nutzen. Sie erflllt dabei  Uberwiegt die funktonale Gliederung des
“I_-'-" =' :':'4 __‘.'-_ -*‘Fr‘ g T . verschiedene Funktionen: zum Beispiel  o6ffentlichen Freiraumes nach den Anforde-
M t&ﬂ}j‘"."_.‘-'f a@' - : _‘1[ i SRl werden StraBen beleuchtet, damit sich die  rungen des Autoverkehrs. Daraus erfolgt,
Y » _': i :T"'-:' :_: *- -l § m—— _. = Verkehrsteilnehmer besser orientieren kon-  dass sich auch die Freiraumbeleuchtung
J:_:..Em: -:F_ﬁ. =2 g e g 1 ,:...Jﬂ;- e nen und Fre|lze|tlan|agen werden mit Licht aq deh Richtlinien der StraBenbelleuohtgrjg
e —-F = iy - = beflutet, d.gmn sie aluch"am Abend genutzt olrlent|ert, Iwelche. Beleuohtungsmtens@at,
e it e e — werden konnen. Die nachtliche Beleuch-  Lichtverteilung, Lichtfarbe, usw. bestim-

L Lt ot TRy e B SRS LT e tung von Wohngebieten dient dazu, dass  men. Es ist jedoch sehr wichtig, dass die
o W ‘:"' == E - 3 s e sich die Menschen dort sicherer fuhlen  Beleuchtung auch den Anforderungen der

o Jpina . :: '-i_:‘ _— “;{_ und die Stadt wird beleuchtet, damit sie  anderen Verkehrsteiinehmer, jenen des

i S " g E H_‘ — ;:__--_--_';::':.:‘.“E“__-_'~ LY ' auch am Abend gelebt werden kann. Nicht  nicht motorisierten Verkehrs, gerecht wird.

P 'm ", PRz - - e ey, - zuletzt wird Licht als Stadtgestaltungsele- Die Beleuchtung von StraBen hat sich

|=

ment eingesetzt.

Die Beleuchtung ist das Schllsselele-
ment, was das Nachtbild des Freiraumes
betrifft. Eine natUrliche oder kunstliche
Beleuchtung macht den Raum nachts
erst optisch wahrnehmbar und es werden
damit Elemente der Wiedererkennung
geschaffen, die in der Regel nicht diesel-
ben sind, wie jene am Tag. (Schmidt und
Tollner, 2006) Licht hat auch die Funktion,
die Raumqualitdten bei Nacht wahrnehm-
bar zu machen und die Individualitdt des
jeweiligen Ortes zu starken, was im Allge-
meinen die Akzeptanz erhdht und zur Iden-
titdtsbildung eines Ortes beitragt. (Holmes
und Schmidt, 2006)

Kritisch betrachtet kann né&chtliches
Kunstlicht die nattrlichen Rhythmen auBer
Kraft setzen und die Nacht zum Tage
machen, somit wird eine unterschiedliche
Erfahrung zwischen Tag und Nacht immer
schwéacher. Die  Freiraumbeleuchtung
hebt den dunklen, schitzenden Mantel
der Nacht auf. Kunstliches Licht deutet
auf menschliche Prasenz hin und inten-
sive Beleuchtung wird oft als Zeichen der
Modernitat gesehen. (Hungerbudhler und
Morici, 2006)

als effektive Methode erwiesen, um néacht-
liche Verkehrsunfalle zu reduzieren. Sie
ist in verschiedenen Situationen hilfreich,
sie dient der besseren Orientierung bei
komplexen Kreuzungen, der frihzeitigen
Erkennung von Kurven und Verkehrsschil-
dern, dem Sichten von Hindernissen auf
der StraBe, von Kindern, Tieren und vielem
mehr. Dabei muss sich die Beleuchtung
nach der jeweiligen StraBenart und den
jeweiligen  Verkehrsteilnehmern  richten
(Autofahrer, Radfahrer, FuBgéanger).
(Narisada und Schreuder, 2004)

5.1.1. Motorisierter StraBenverkehr

Far den motorisierten Verkehr gibt es
genaue Richtlinien was die Beleuchtung
betrifft. Diese sind in den jeweiligen Lan-
dern als nationale Normen vorgegeben;
so sind es zum Beispiel in Deutschland die
DIN-Normen, in Osterreich die ONORM-
Normen, in ltalien die UNI-Normen. Heute
gelten meist die Regelungen der Europai-
schen Union, die EN (Europaische Norm),
welche von den einzelnen EU-Landern
Ubernommen wurden/werden sollten und
in der nationalen Normung eingearbeitet
sind/sein sollten. Diese Normen geben
unter anderem die Beleuchtungsdichten
fUr die verschiedenen StraBenarten je nach
Verkehrsaufkommen an. lchmoéchte jedoch

<4 Abb. 005: Luftaufnahme
von London bei Nacht
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Abb. 006: Verkehrsknoten-
punkte werden zur besseren
Orientierung der Autofahrer
oft beleuchtet.

Abb. 007: Autobahnausfaht
der A2 in Wien

Abb. 008: Containerterminal,
Beleuchtung fir spezielle
Infrastrukturen

-
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Abb. 009: Anflugbefeuerung
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nicht genauer auf diese verschiedenen
Normen eingehen. Die StraBen werden vor
allem aus Sicherheitsgrinden beleuchtet,
um Verkehrsunfélle zu vermeiden. Durch-
schnittlich kann eine gute Beleuchtung auf
den StraBen die Unfallrate um 13% senken.
(Narisada und Schreuder, 2004)

Die StraBenbeleuchtung spielt in der
Freiraumbeleuchtung eine wesentliche
Rolle, da sie den Hauptanteil an kunstli-
chem Licht ausmacht. In Bezug auf die
Lichtverschmutzung gibt es hier groBe
Spielrdume.

Kritisch gesehen wird dem Autoverkehr
allgemein ein verhaltnismaBig zu groBer
Stellenwert eingeraumt. Dies haben Beob-
achtungen, vor allem in strukturschwachen
Landern gezeigt, wo die sanitare Infrastruk-
tur Opfer aus Verkehrsunfallen bevorzugter
behandelte als Patienten mit anderen,
schwerwiegenderen  Gesundheitsproble-
men. (Narisada und Schreuder, 2004)

5.1.2. Nicht motorisierter Verkehr,
FuBganger

Die Wege- und StraBenbeleuchtung fur
den nicht motorisierten Verkehr hat meh-
rere Funktionen. Die FuBganger haben im
Gegensatz zu den Autofahrern meist keine
eigene Lichtquelle. So dient fur sie die
StraBenbeleuchtung dazu, Hindernisse zu
erkennen, nicht vom Weg abzukommen,
sich in nicht vertrauter Gegend besser zu
orientieren und die eigene Position besser
bestimmen zu kdnnen. Weiters erleichtert
es eine StraBenbeleuchtung den FuBgan-
gern, Personen leichter und aus weiterer
Ferne zuerkennenund suspekten Personen
aus dem Weg gehen zu kénnen. (Narisada
und Schreuder, 2004) Klnstliches Licht ist
fur die Teilnehmer des nicht motorisierten
Verkehrs auch wichtig, damit sie von den
Autofahrern gut gesehen werden konnen.
Licht kann auch als leitendes Element ein-
gesetzt werden, um FuBganger zwischen
verschiedenen Brennpunkten der Stadt zu
leiten und es kann einzelne Wegstrecken
betonen und ihnen so eine groBere Bedeu-
tung zuteilen. (Schmidt und Téllner, 2006)
Beim nicht motorisierten Verkehr sind nicht
allzu hohe Beleuchtungsstarken notwen-

dig, da die Geschwindigkeit der Teilnehmer
moderat ist und diese nicht so weit in die
Ferne voraussehen mussen.

5.1.3. Weitere
Verkehrsinfrastrukturen

Es gibt noch eine Reihe weiterer Ver-
kehrsinfrastrukturen, die meist eigene
Anforderungen an die Freiraumbeleuch-
tung stellen. Haltestellen des &ffentlichen
Nahverkehrs und die Infrastrukturlinien der
Eisenbahnen haben oft Lichtkonzepte, die
sich Uber das gesamte Netz oder Uber ein-
zelne Linien hinweg ziehen. (Schmidt und
Tollner, 2006) Weitere Verkehrsinfrastruk-
turen sind beispielsweise Hafen, Schleu-
sen, Containerterminals und Flughéafen,
die Beleuchtungssysteme bendtigen, die
speziellen Anforderungen gerecht werden
mussen. Flughafen zum Beispiel benoti-
gen eine Anflugbefeuerung, durfen jedoch
kein Kunstlicht haben, das die Piloten beim
Anflug blenden konnte.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass die Verkehrsinfrastrukturbe-
leuchtung einen wesentlichen Anteil der
Freiraumbeleuchtung ausmacht und somit
auch einen groBen Einfluss auf die Licht-
verschmutzung hat. Vorteilhaft ist, dass
es Richtlinien gibt, welche die Verkehrsin-
frastrukturbeleuchtung in einem gewissen
MaBe regelt und dass diese meist von der
offentlichen Hand verwaltet wird. Diese halt
sich grundsétzlich an die vorgegebenen
Richtlinien, um keine Risiken einzugehen.
Sind also in den Richtlinien Empfehlungen
enthalten, welche der Vermeidung von
Lichtverschmutzung dienen, kann eigent-
lich davon ausgegangen werden, dass
diese auch befolgt werden. Es ist sehr
wichtig, dass es solche Richtlinien Uber-
haupt gibt, was jedoch leider noch nicht
Uberall der Fall ist.

5.2. Sicherheitsbeleuchtung,
Beleuchtung fur das
Sicherheitsgefuhl

Vor allem in den dunklen Stunden ziehen
sich die Leute zurlck und trauen sich oft
nicht mehr aus ihren Hausern; das ist der
Hauptgrund, wieso Freiraume beleuchtet
werden.

Die Angst vor Kriminalitat wird zu einem
der Hauptprobleme der heutigen Gesell-
schaft gezahlt. Es ist jedoch von Kultur zu
Kultur unterschiedlich, was als Kriminalitat
bezeichnet wird. Allgemein wird ein zu
aggressives Verhalten, das von der Gesell-
schaft nicht akzeptiert wird, als kriminell
gewertet, wie Einbriche, Diebstahle und
korperliche Gewalttaten. Objektiv gesehen
gibt es zwar mehr Verkehrsunfalle (Tote)
als Kriminaltaten, jedoch ist die subjektive
Angst vor Kriminalitat im Allgemeinen gro-
Ber als die vor Verkehrsunfallen. Beleuch-
tung hat den positiven Effekt, dass sie
die Angst vor Kriminalitdt mindert und ein
gewisses Sicherheitsgefuhl verleiht. Wenn
die Menschen Angst haben, ziehen sie sich
in ihre Hauser zurlck; am oftesten trifft das
bei alteren Menschen und bei Frauen zu.
Dieses Verhalten hat eine Schrumpfung
der sozialen Kontakte und Fahigkeiten
zur Folge, was wiederum Ursache von
Kriminalitat sein kann. Ein geringes Men-
schenaufkommen auf den StraBen kann
Straftaten begunstigen, auBerdem bleibt
dadurch die soziale Kontrolle aus und als
Folge ist auch die Aufklarungsmaoglichkeit
einer Straftat gering.

Oft wird damit argumentiert, dass eine
gute, helle Freiraumbeleuchtung der Krimi-
nalitatspravention dient. Die Beleuchtung
ist jedoch keine Pravention gegen Krimi-
nalitat. Mehrere Untersuchungen haben
gezeigt, dass beleuchtete StraBen oft
lediglich zu einer ortlichen Verschiebung
der Straftaten fUhren. Das heiBt an Orten,
wo die Beleuchtungsintensitat erhéht wird,
kann zwar eine Minderung der Kriminalta-
ten verzeichnet werden, jedoch ist gleich-
zeitig an anderen Orten eine Zunahme
zu verzeichnen. Dies bedeutet, dass die
Beleuchtung in der gesamten Stadt Uber-
greifend geplant werden muss. (Narisada
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und Schreuder, 2004) Auch wenn die
meisten Straftaten bei Dunkelheit vertbt
werden, ist die Dunkelheit nicht Ursache
von Kriminalitdt und Licht 16st somit auch
nicht wirklich dieses Problem. Die Politik
macht sich jedoch oft den Placebo-Effekt
der Beleuchtung fur mehr Sicherheit
zunutze. Sie verspricht damit der Bevol-
kerung die weit verbreitete Erwartung an
Sicherheit, das Recht auf Unversehrtheit
und soziale Ordnung. (Hungerbuhler und
Morici, 2006) Die Burger fuhlen sich bei
guter Beleuchtung zwar sicherer, aber die
offentliche Hand hat das Problem nach wie
vor nicht geldst.

Weiters ist anzumerken, dass in sozial
schwachen Siedlungen die Beleuchtung
auf die Bedurfnisse der Einwohner ausge-
legt werden soll. Es darf keine Beleuchtung
installiert werden, die vornehmlich auf die
Polizeilberwachung ausgerichtet ist, die
an Grenzschutzanlagen erinnert. Dies pro-
voziert Vandalismus an den Leuchten, was
wiederum zu mehr Kontrolle durch Staats-
gewalt fuhrt, was wiederum Aggressionen
verursacht. (Schmidt und Tollner, 2006)

Auch wenn die Beleuchtung keine Krimi-
nalitatspravention ist, so verleiht sie doch
ein Sicherheitsgefuhl und es gibt ein paar
Dinge, die berlcksichtigt werden sollten,
damit die Beleuchtung eine gute Wahrneh-
mung ermoglicht. Wichtig ist zum Beispiel,
dass zwischen hellen und dunklen Zonen
keine zu groBen Unterschiede sind, also
Zonen mit Uberbeleuchtung vermieden
werden und dass eine durchgehend aus-
geglichene, moderate Beleuchtungsstarke
gewahlt wird. So kénnen sich Bdswillige
nicht in den Dunkelzonen verstecken, und
potenzielle Opfer tappen nicht ins Dunkle,
weil sich das Auge nicht schnell genug
adaptiert hat. Weiters soll eine gewisse
vertikale Beleuchtungsstarke gegeben
sein, um die Gesichter erkennen zu kon-
nen. Eine Untersuchung hat herausgefun-
den, dass gegen dunklen Hintergrund 17
cd/mz2 bendtigt werden, um ein Gesicht zu
erkennen und 1 cd/m?, um die Gesichts-
zlge zu erkennen. (Narisada und Schreu-
der, 2004)

Laut Narisada und Schreuder (2004)
gibt es funf Kriterien flr soziale Sicherheit:

Abb. 010: Typische Stral3en-
beleuchtung einer Wohnge-
gend in Wien

Abb. 011: StraBenbeleuch-
tung im ldndlichen Raum

Abb. 012: Eine lieblose
Sicherheitsbeleuchtung in
einem Township in Stidafrika
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Abb. 013: Erddiraffinerie in
Wien, die Beleuchtung er-

mdglicht einen 24-Stunden-

Betrieb der Industrie.

Abb. 014: Tankstellen sind
meist sehr stark beleuchte

Abb. 015: Mit beleuch-
teten und leuchtenden
Werbetafeln versucht das
Handelsgewerbe Kunden
anzulocken.

t.
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Vorhandensein von sozialer Kontrolle;
Abwesenheit potenzieller Krimineller (Ver-
weisung suspekter Personen); Sichtbarkeit
(keine verdeckten Zonen); klare Situation
(leichte Orientierung, Fluchtmdglichkeit);
attraktive Umgebung (sauber, gute Erhal-
tung).

Lichtist jedoch nicht die einzige Losung,
um die Angst vor der Dunkelheit zu
bekampfen. Sich o6fters in der Dunkelheit
aufzuhalten und sich an sie zu gewdhnen,
ist auch eine Mdglichkeit, der Angst vor
Dunkelheit vorzubeugen. Wenn die Dun-
kelheit die Sicht verunmoglicht, werden
namlich andere Sinne wach, vor allem der
Gehdrsinn und der Tastsinn. Gerausche
und Empfindungen, wie eine kuhle Luft,
werden viel stéarker wahrgenommen. (Hun-
gerbuhler und Morici, 2006)

ResUmierend kann gesagt werden, dass
die Beleuchtung zwar das Problem der Kri-
minalitat nicht 16st, jedoch den Burgern das
Gefuhl von mehr Sicherheit verleint, was
insgesamt eine positive Wirkung hat und
sich positiv auf die Psyche auswirkt. Da
jedoch das Problem der Kriminalitat nicht
von der Beleuchtung allein geldst werden
kann, sollte auch nicht verschwenderisch
mit dem Licht umgegangen und unndtige
Lichtverschmutzung erzeugt werden. Es
sollte nur jene Beleuchtungsstarke einge-
setzt werden, die notwendig ist, damit sich
die Menschen sicher flhlen, und es sollten
Qualitatsaspekte der Beleuchtung bertck-
sichtigt werden: Hell-Dunkel-Zonen sind
zu vermeiden und die vertikalen Beleuch-
tungsstarken zu berlcksichtigen; auch
Blendung und unndtige Lichtstreuung in
die Umgebung sollten vermieden werden.

5.3. Gewerbliche Beleuchtung

Unter diesem Titel fasse ich jene Frei-
raumbeleuchtungen  zusammen, die
in direktem Zusammenhang mit dem
Gewerbe stehen. Dazu zahlt auch jene, die
indirekt fur das Gewerbe am Tag genutzt
wird, wie zum Beispiel die Beleuchtung,
die dazu dient, dass Geschafte bei Nacht
beliefert werden kénnen und ihre Abfalle
entsorgt werden konnen. Der Zweck die-

ser Beleuchtung ist es, die Effizienz der
gewerblichen Tatigkeit zu steigern, und die
Arbeitszeit Uber die Tagstunden hinaus in
die Nachtstunden verlangern zu konnen.
(Narisada und Schreuder, 2004) Weiters
bedient sich die Freizeit- und Vergnu-
gungsindustrie der Beleuchtung und tragt
entscheidend zur Ausbreitung intensiver
Beleuchtungsstandards bei. Die Beleuch-
tung von Reklamen, Geschaften, Verkaufs-
flachen, Restaurants, Vergnigungslokalen
und mehr soll die verschiedenen ,city user’
zu Konsum und Geldausgeben anregen.
Dabei drangt sich das Kunstlicht oft den
Bewohnern mit einer unausweichlichen
Penetranz auf, die als lastig empfunden
wird. (Hungerbuhler und Morici, 2006)

5.3.1. Industrieanlagen

Die Industrie beleuchtet ihre Freige-
lande, damit auch nachts gearbeitet wer-
den kann. Dies ermoglicht die 24-Stunden-
Arbeit, damit die industriellen Betriebe
effizienter sind und die Produktionspro-
zesse nicht unterbrochen werden mussen,
wie es zum Beispiel in der Chemieindust-
rie, der Stahlindustrie und in den Erdélraffi-
nerien Ublich ist. Die Beleuchtungsstarken
sind so gewahlt, dass die Sehaufgabe fur
die jeweilige Arbeit bewaltigt werden kann
und die Effizienz und die Moral der Arbeiter
gesteigert wird. Die Beleuchtungist fur eine
sichere Arbeit in der Nacht notwendig, fur
eine bessere Sicherheit in Notsituationen
und fur den Transport bei Nacht. In diesem
Wirtschaftsbereich wird hauptsachlich auf
die physiologische Notwendigkeit des
Sehens eingegangen. Exzessive Beleuch-
tungsstarken sollten jedoch auch hier ver-
mieden werden. (Narisada und Schreuder,
2004)

5.3.2. Handelsgewerbe, Geschafte

Die Geschéafte beschranken sich nicht
auf die notwendigen Beleuchtungsstarken,
die zum Sehen erforderlich sind, sondern
wollen mit zusatzlichem Licht werben und
eine kunstliche Atmosphare schaffen, die
zum Kauf anregt. Die Geschafte mochten
moglichst viele Kunden anziehen und

sie dazu ermutigen, auch in den dunklen
Tageszeiten einkaufen zu gehen. Dabei
spielt nicht nur die Beleuchtung im Inneren
des Geschaftes eine Rolle, sondern auch
jene im Freien, wie die Beleuchtung der
Wege zum Geschéaft hin, seien es FuBwege
oder Wegstrecken fur die Autos. Der Weg
zum Einkauf soll fir den Kunden leicht,
einfach und sicher sein. Weiters werden
die Parkplatze der Geschéafte beleuchtet,
Anzeigetafeln angestrahlt, Leuchtschriften
eingesetzt, Gebaude angeleuchtet und
die Uberdachungen von Tankstellen grell
beleuchtet. Somit tragt auch das Handels-
gewerbe wesentlich zur Freiraumbeleuch-
tung bei. (Narisada und Schreuder, 2004)
Diese Beleuchtungseinrichtungen ergeben
kein homogenes Bild, da meist der jewei-
lige Geschéaftsbetreiber entscheidet, in wel-
chem AusmaB er den Freiraum beleuchtet.
Es kann auch vorkommen, dass es zu
einem Konkurrenzverhalten zwischen den
Geschaftsleuten kommt, was mitunter zu
Ubertriebenen Beleuchtungsstarken fuhrt.

5.3.3. Gewachshauser

Gewachshauser mit kinstlichem Licht
fur die Pflanzenproduktion beschranken
sich zwar auf bestimmte Gebiete, aber
dort wo welche vorhanden sind, ist ihr Ein-
fluss auf die Umgebung groB. Beleuchtete
Gewachshauser kdnnen auch als eine Art
Freiraumbeleuchtung gesehen werden,
da diese groBteils aus lichtdurchlassigem
Glas oder Folien gemacht sind. Bei der
Blumenproduktion werden die Gewachs-
hauser mit 4.000 bis 6.000 Lux beleuchtet
und solche fur Frichte bis zu 10.000 Lux.
Diese hohen Beleuchtungsstarken emittie-
ren 20mal mehr Licht pro Einheit, als ein
stadtisches Gebiet. In den Gebieten, wo
beleuchtete Gewachshauser stehen, stel-
len diese ein massives Problem in Sachen
Lichtverschmutzung dar. (Narisada und
Schreuder, 2004)

5.3.4. Werbeanlagen
Die Werbung ist Bestandteil der

gewerblichen Kommunikation und der
Information, sie wird fur kommerzielle
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Zwecke eingesetzt und soll Bedurfnisse im
Menschen wecken. Ein Teil der Werbung
wird mittels Werbeanlagen im Freiraum
publiziert. Diese Werbeanlagen sind in
der Bauordnung geregelt, die vorschreibt,
dass sie nicht erheblich beldstigen durfen,
insbesondere durch Haufung, GroBe,
Lichtstarke und Betriebsweise. Werbean-
lagen mussen so gestaltet sein, dass sie
das StraBen-, Orts-, und Landschaftsbild
nicht verunstalten. Sie durfen benachbarte
Wohngebaude nicht belastigen, wie bei-
spielsweise in Schlafrdume leuchten. Wei-
ters durfen sie keine Gefahr fur den Verkehr
darstellen. Mittlerweile gehért die Werbung
und ihre Beleuchtung und Anstrahlung bei
Nacht zum gewohnten StraBenbild. (Toll-
ner, 2006) Trotz der Regelung sind jedoch
Werbeflachen im Freiraum oft aufdringlich
und in den Nachtstunden grell beleuchtet,
was viel Licht in die Umgebung streut. Die
Beleuchtung von Werbetafeln ist in den
Industrielandern oft eines der groBten Pro-
bleme was die Lichtverschmutzung betrifft.
In den Zonen E1 und E2 sollten Reklame-
tafeln vermieden werden. (Narisada und
Schreuder, 2004)

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass das Gewerbe auch einiges zur
Freiraumbeleuchtung beitragt. Da das
Gewerbe privatwirtschaftlich ist, sind die
Beleuchtungskonzepte eher klein struk-
turiert und das AusmaB vom Ermessen
des Betreibers bestimmt. Manche dieser
Beleuchtungen kdénnen erheblich  zur
Lichtverschmutzung beitragen. Vielleicht
fehlt hier noch das Bewusstsein mit dem
Umgang mit Licht, was zu Uberproporti-
onaler Beleuchtungsintensitat fuhrt und
zu Beleuchtungsanlagen mit hoher Licht-
verschmutzung. Die privatwirtschaftlichen
Kunstlichtanlagen sollten auBerdem so
gesteuert werden, dass sie ins Gesamtbild
der Stadt passen und es zu keiner Konkur-
renzbeleuchtung kommit, die immer hdhere
Beleuchtungsstarken zur Folge hat.

Abb. 016: Nachts beleuchte-
te Gewachshauser erzeugen
viel Umgebungslicht.

Abb. 017: In der Werbung
sollte sparsam mit Licht
umgegangen werden.
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THE SOONER YOU ADVERTISE
HERE, THE BETTER,  !"t7ecst

THE SOONER YOU ADVERTISE 2z
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THE SOONER YOU
HERE, THE BETTER.

Abb. 018: Belastigende
Werbetafeln?
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Abb. 019: Yellow Mar-
ker, Lichtinstallation des

Kdinstlers Mischa Kuball als

Landmark im Ruhrgebiet

Abb. 020: Golden Gate

Bridge in New York, nicht nur
die Fahrbahn ist beleuchtet

sondern auch die Briicken

pfeiler sind in Szene gesetzt.

Abb. 021: Das Sauschloss
in Sddtirol. Ruinen und his-
torische Bauwerke werden
nachts gerne beleuchtet.
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5.4. Stadtgestaltung,
Stadtverschénerung,
Imagebeleuchtung

In den vergangenen Jahrzehnten war
die Freiraumbeleuchtung von den funkii-
onalraumlichen Ansprichen der Verkehrs-
planung und der Sicherheitsbeleuchtung
dominiert. Heute wird der stadtebaulich-
stadtgestalterische Aspekt mehr in den
Vordergrund gertckt. Der Stadtraum wird
nach Rangordnung gegliedert, indem
Platze, StraBen, Boulevards, Gassen,
Parks und halbéffentliche Bereiche in den
Vordergrund gerlckt werden. (Schmidt
und Tollner, 2006)

Die Beleuchtung, welche der Stadtver-
schonerung dient, ist eine MaBnahme, die
Uber die Beleuchtung des mindest Notwen-
digen hinausgeht und an deren kreativen
Einsatz sich der Stadtbewohner erfreuen
sollte. Die Menschen sollten sich mit die-
sen VerschonerungsmaBnahmen identi-
fizieren kénnen, sie schatzen und etwas
damit anfangen konnen. Die Beleuchtung
sollte zudem funktionell sein, wie eine Sta-
tue erst dann funktionell ist, wenn man sich
auf dessen Sockel setzen kann und die
Kinder diese beklettern kdnnen. (Narisada
und Schreuder, 2004) Kunstlicht, das zu
den MaBnahmen der Stadtverschdnerung
zahlt, ist zum Beispiel die Beleuchtung
von Bauwerken, Monumenten und Garten-
landschaften. Diese kénnen somit nachts
auch anders in Szene gesetzt werden als
bei Tag und durch verschiedene Beleuch-
tungswinkel und Farben anders wirken
als bei Tag. Mit einer Beleuchtung kann
,Schones’ hervorgehoben werden und
,Hassliches’ im Dunkeln versteckt werden.
Kommunen und Stadte wollen neuerdings
die Nacht attraktiver und lebenswerter
machen. In einigen Stadten hat sich sogar
ein Nachttourismus entwickelt, der sich
nicht mehr nur auf das Nachtleben der Ver-
gnugungsindustrie beschrankt, sondern
auch néachtliche Stadtrundgéange vorsieht,
um beleuchtete historische Bauwerke,
Industriegelande und Vergnigensstatten
zu besichtigen, wobei die Beleuchtung
selbst Protagonist ist. Die Beleuchtung von
bedeutsamen Bauten soll diese &sthetisch

aufwerten und die lokale Identitat fordern,
was meist Akzeptanz bei den Bewohnern
findet. (Hungerbuhler und Morici, 2006)

5.4.1. Landmarken

Landmarken oder Landmarks sind ein-
zelne, von der Ferne erkennbare Orientie-
rungspunkte, die markant und Identitat bil-
dend sind. Dies kénnen markante Punkte
an Stadteingangen sein, Blickachsen in die
Stadt, erhobene Objekte wie Kirchtirme
und andere Bauwerke, oder Landschafts-
bereiche, die akzentuiert werden. (Holmes
und Schmidt, 2006) Landmarks konnen
auch nachts geschaffen werden, indem
einzelne markante Punkte beleuchtet wer-
den, die sich aus der Dunkelheit abheben
und in der Nacht als Orientierungspunkte
dienen. Manche kénnen sogar nur nachts
auffallen oder gar nur nachts vorhanden
sein. Landmarks sollten bewusst und mit
Vorsicht beleuchtet werden, da diese durch
ihr oft starkes Licht oder gar Lichtstrahlen
in den Himmel negativen Einfluss auf die
Lichtverschmutzung haben kénnen.

5.4.2. Gebaude, Denkmaler und
Bauwerke allgemein

Beachtenswerte Gebaude, wie histori-
sche Bauten, religidse Bauwerke, Schlds-
ser, Museen, Bricken usw. werden nachts
oft angestrahlt, beziehungsweise beleuch-
tet und somit dekorativ hervorgehoben.
Diese Bauwerke werden nachts durch
Lichteffekte in Szene gesetzt mit dem Ziel,
ein eigenes Nachtstadtbild zu erzeugen.
Das Licht kann auf ausgewahlte Punkte
fokussiert werden, es kommt aus einer
anderen Richtung als tagsuber, somit wird
eine andere Wirkung erzielt als bei Tag.
Bauwerke werden auch gerne als Status-
symbole in Szene gesetzt, z. B. Palaste,
Regierungsgebaude, Banken und Firmen-
gebaude. Weitere Elemente wie Baume,
Teiche, Flusse, Brunnen und Monumente
werden ebenfalls nachts mit Licht insze-
niert. (Narisada und Schreuder, 2004)
Bei der Beleuchtung von Bauwerken und
anderen Elementen kann auch viel Licht
in den Himmel gestrahlt werden und sich

somit wesentlich als Lichtverschmutzung
auswirken. Das Licht wird oft von Boden-
nahe auf das Bauwerk gerichtet oder es
strahlt frontal auf das Bauwerk, dabei kann
sehr viel Licht am beleuchteten Objekt
vorbeistreifen und sich ungehindert in den
Himmel verlaufen. Weiters kommt es durch
die oft relativ hohen Beleuchtungsstarken
zu viel reflektiertem Licht, das in die Umge-
bung gestreut wird.

5.4.3. Platze

Bei den Platzen sollte auf die individu-
ellen Gegebenheiten des Ortes eingegan-
gen werden. Hier geht es um die Sicht-
barmachung des Raumes, die Definition
von Raumgrenzen und um die Herausar-
beitung pragender Elemente wie Brunnen,
Skulpturen, topographische Kanten oder
Baumgruppen. Das Funktionallicht muss
dem Raum bildenden Licht untergeordnet
oder in ihn integriert werden, damit die
raumliche Wirkung erhalten bleibt. (Hol-
mes und Schmidt 2006)

5.4.4. Parkanlagen und Grinraume

Grunanlagen und Parks werden meist
schwacher beleuchtet als Platze, StraBen,
FuBgangerzonen und Promenaden. Die
Beleuchtung der Grunanlagen beschrankt
sich meist auf die Durchwegung und es
kommt vor, dass einzelne Elemente ange-
strahlt werden. Heute gibt es vermehrt den
Anspruch, offentliche Grinanlagen auch
nachts nutzen zu kdnnen und sie bei Nacht
nicht mehr abzusperren. Grinrdume sind
standig im Wandel und im Wachstum. Fur
sie gibt es keine Standardschablone fur
ein Beleuchtungskonzept, jede Anlage ist
individuell zu behandeln. Wichtig dabei ist,
dass die Beleuchtung flexibel ist und dem
Wandel und dem Wachstum angepasst
werden kann. Nachts ist jedoch nicht nur
das Licht die Gestaltungssprache in einer
Parkanlage, sondern genauso die Dun-
kelheit und diese darf nicht ganz verloren
gehen. In den zu hell erleuchteten Grinrau-
men kann man sich sonst nicht mehr am
Sternenhimmel erfreuen. (Sachse, 2006 a)
Die Beleuchtung in den Parkanlagen soll
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so konzipiert sein, dass die Anlagen gut
nutzbar sind und sich die Menschen dort
sicher fuhlen, aber sie soll gering gehalten
werden und starke Kontraste zwischen
Hell und Dunkel sollen vermieden wer-
den, damit keine Angstrdume entstehen.
(Holmes und Schmidt, 2006) Wenn die
Parkanlagen also moderat beleuchtet wer-
den, was auch dem Sinn des Naturraumes
entspricht, durften diese in Sachen Licht-
verschmutzung keine gréBeren Probleme
darstellen.

5.4.5. Permanente Kunstprojekte

Lichtinstallationen sind natUrlich auch
in der Kunst ein wichtiger Bestandteil.
Licht wird zunehmend auch als kunstle-
risches Gestaltungsmittel im o6ffentlichen
Raum eingesetzt. Stadte und Kommunen
setzen Kunst ein, um das Stadtbild aufzu-
werten oder um die Identitat eines Ortes
zu starken. Licht kann in diesem Kontext
auf unterschiedliche Weise eingesetzt
werden: (1) Lichtinszenierung: hier wer-
den Objekte, Raumgrenzen, Architektur,
Flachen und Stadtelemente beleuchtet;
(2) Lichtgestaltung: Licht wird mit andern
Gestaltungsmitteln zu einem Lichtwerk
zusammengefuhrt und als integrierendes
Gestaltungsmittel genutzt; (3) Lichtobjekt:
Licht ist wichtigstes oder gar einziges
Gestaltungsmittel, die Nachtgestalt unter-
scheidet sich deutlich von der Taggestalt.
(Sachse, 2006 b)

Schlussfolgernd kann zur Beleuchtung
flr Stadtgestaltung gesagt werden, dass
auch diese die Lichtverschmutzung beein-
flusst. Die Beleuchtung von Bauwerken
und Objekten kann sogar einen wesent-
lichen Beitrag zur Lichtverschmutzung
leisten, da durch ungenaues Anstrahlen
viel Licht entweichen kann. Weiters konnen
hohe Beleuchtungsstarken zu Problemen
fuhren.

Abb. 022: Offentlicher Platz
mit beleuchteter Wasser-In-
Stallation

Abb. 023: Im Leutschenpark
in Zdirich wurde die Be-
leuchtung im kinstlerischen
Kontext eingesetzt.

Abb. 024: Permnente
Lichtinstallation von Olafur
Eliasson in Frankfurt am Main
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Abb. 025: Beleuchteter

Freizeitsportplatz mit gerich-
tetem Licht

abfahrtspiste

Abb. 027: Beleuchtetes
FuBballstadion in London

Abb. 028:

‘eihnachtsbe-

Abb. 026: Beleuchtete Schi-

leuchtung in der Wahringer

StraBe in Wien

tung beim Donauinselfest

Abb. 029: Bihnenbeleuch-
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5.5. Sportanlagen

Sportanlagen werden nach verschiede-
nen Kriterien beleuchtet. An Sportanlagen
fur den Freizeitsport und deren Beleuch-
tung werden andere Anforderungen gestellt
als an Sportanlagen fur den professionel-
len Sport, beziehungsweise Berufssport,
wobei es auch Uberschneidungen geben
kann. Je hdéher der Professionalitatsgrad
eines Wettsports ist, umso héher sind die
Anforderungen an den Sportplatz und des-
sen Lichtanlage, sei es fur den Athleten
wie fur den Zuschauer. In der EN 12193 ist
festgelegt, wie eine Sportplatzbeleuchtung
fur die jeweilige Sportart und den jeweili-
gen Professionalitatsgrad ausgefuhrt sein
soll.

5.5.1. Freizeitsportanlagen,
Trainingsplatze

Die Freizeitsportanlagen ~ werden
gerne auch abends genutzt und entspre-
chend beleuchtet, da die Menschen, die
tagsUber wegen ihrem Beruf oder aus
anderen GrUnden nicht Sport betreiben
kdnnen, dies noch abends tun kdnnen.
Die Beleuchtung dieser Platze richtet sich
hauptsachlich nach den Bedurfnissen
der Sportler. Die Beleuchtungsstarke ist
von der Sportart bestimmt, die von der
Geschwindigkeit des Sportes oder der
Flughthe, Geschwindigkeit und Art des
Balles abhangig ist. Weiters muss darauf
geachtet werden, dass die Spieler wenig
Schatten werfen. (Narisada und Schreu-
der, 2004)

5.5.2. Berufssportanlagen

Berufssportanlagen werden von zwei
Gesichtspunkten aus beleuchtet, einer-
seits damit die Athleten ausreichend sehen
und andererseits damit die Zuschauer das
Spiel gut verfolgen konnen. Dabei wird
auch nach dem Professionalitatsgrad
unterschieden, ob eine Anlage fur inter-
nationalen/nationalen, regionalen, lokalen,
Trainigs- oder Freizeit-Sport ausgelegt ist.
Far FuBball auf internationalem/nationalem
Niveau ist die mittlere horizontale Beleuch-

tungsstarke mit 500 Lux festgelegt und eine
Mindestfarbwiedergabe von Ra 60. Fur Ski
Alpin/Freistiel auf internationalem/nationa-
lem Niveau liegt die mittlere horizontale
Beleuchtungsstarke bei 100 Lux. Werden
die Spiele im Fernsehen Ubertragen oder
aufgenommen, steigen die Anforderungen
noch héher. In diesem Fall sind auch ver-
tikale Beleuchtungsstarken, GleichmaBig-
keit, Farbtemperatur, Farbwiedergabe und
Beleuchtungsniveau im Zuschauerbereich
strenger festgelegt. (DIN, 2002) Diese
Sportanlagen werden auch deswegen mit
hohem Aufwand beleuchtet, damit eine
hdhere Zuschaueranzahl erreicht wird,
vor allem im Fernsehen sind abends die
hochsten Einschaltquoten.

Im Bezug auf Lichtverschmutzung
haben die Beleuchtungen von Sportanla-
gen einen wesentlichen Einfluss. Dies ist
auch leicht zu beobachten: wenn ein Spiel
stattfindet, ist schon von der Ferne eine
weiBe Lichtglocke Uber dem Stadion zu
erkennen oder eine leuchtende Schneise
am Berg.

5.6. Temporare
Beleuchtungsinstallationen

Temporare Beleuchtungen sind Instal-
lationen, die nur zeitlich beschrankt vor-
handen sind, meist zu einem bestimmten
Anlass, wie zum Beispiel bei einem Festi-
val, einer Baustelle oder zur Weihnachts-
zeit. Meines Erachtens sind temporéare
Lichtinstallationen ein wichtiger Teil der
Freiraumbeleuchtung. Sie bringen Dyna-
mik in die Nutzung des Freiraumes und
machen ihn vielfaltiger, sie verandern das
Bild eines Raumes oder eines Gelandes
immer wieder aufs Neue und schaffen
neue Anziehungspunkte. Werden aber
dauerhafte spektakulare Lichtinstallatio-
nen realisiert, finden diese meist nur kurze
Akzeptanz. (Holmes und Schmidt, 2006)

5.6.1. Weihnachtsbeleuchtung

In der Weihnachtszeit ist es weit ver-
breitet, Stadte, Hauser und Baume mit
Lichtern zu schmucken. Einst war dieses
Licht das Symbol fur Jesus Christus als
Licht der Welt. Mittlerweile wird es zum
Stadtmarketing  eingesetzt, Geschéafte
werben mit Weihnachtsbeleuchtung und
die Privathaushalte bringen damit weih-
nachtliche Stimmung ins und ans Haus.
Fraher wurden Kerzenlichter verwendet,
heute sind sie wohl fast ausschlieBlich
von elektrischen Lichtern ersetzt worden.
Zu diesem Thema habe ich keine Literatur
hinsichtlich Lichtverschmutzung gefunden.
Weihnachtsbeleuchtung bringt zwar mehr
Lichtin den Freiraum, doch es handelt sich
meist um Lichter mit maBiger Leuchtkraft.
In der nordlichen, gemaBigten Klimazone
fallt die Weihnachtszeit in die Ruheperiode
der Natur, sodass angenommen werden
kann, dass die Natur davon maBig beein-
flusst wird. Der Himmel wird zwar zusatzlich
erhellt, dafir kdnnen sich die Menschen in
dieser Zeit an einem kunstlichen Sternen-
himmel erfreuen.

5.6.2. Events

Viele Events, wie Musikfestivals, Kunst-
festivals oder Freilichtkinos, spielen sich
auch abends unter freiem Himmel ab.
Bei diesen Ereignissen spielt naturlich die
Beleuchtung eine wesentliche Rolle und
sie setzt oft nicht nur die Buhne in Szene
sondern auch die Umgebung. Inwieweit
bei solchen Ereignissen die Lichtver-
schmutzung bertcksichtigt wird, ist mir
nicht bekannt und ich bin auch auf keine
entsprechende Literatur gestoBen. Die ein-
zige kritische Literatur zu diesem Thema
ist jene Uber die Skybeamer, welche Ofters
kritisiert werden. Sie strahlen bewusst ein
starkes Licht mit engem Abstrahlungswin-
kel in den Himmel, das schon von ferne
erkennbar ist, eine sehr dominante wenn
nicht schon invasive Art, sich bemerkbar
zu machen. Skybeamer tragen zur Licht-
glocke bei und kénnen fur die Vogel in den
Zugperioden todlich sein.
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5.6.3. Temporare Kunstprojekte

Permanente Kunstprojekte sind schon
angesprochen worden, es gibt natdrlich
auch viele Lichtinstallationen im Freiraum,
die temporar gezeigt werden und welche
oft sehr spannend sind. Es gibt sogar
verschiedene Kunstveranstaltungen, die
sich speziell mit Licht und dem Licht im
Freiraum auseinandersetzen. Zum Bei-
spiel gibt es, begleitend zur light+building
Messe in Frankfurt, die Kunstveranstaltung
Luminale. Die Biennale fur internationale
Lichtkunst im Ruhrgebiet, in Lyon die ,Féte
des Lumiéres' und auch in Osterreich gibt
es seit 2010 die Biennale Lichtkunst Aus-
tria.

Zum Thema Lichtverschmutzung sind
mir hier ebenfalls keine Informationen
untergekommen.

5.6.4. Baustellen

Baustellen werden nachts beleuchtet,
damit auch in den dunkeln Tageszeiten
gearbeitet werden kann. Dies wird einer-
seits bei Baustellen von Instandhaltungs-
arbeiten der Infrastrukturen angewandt,
damit tagsuber der Verkehrsfluss nicht
gestort wird und andererseits, dass die
Bauarbeiten  schneller  vorangetrieben
werden konnen. Hier werden zusatzlich
zu den Lichtern der Baufahrzeuge und
Baumaschinen noch mobile Beleuchtun-
gen installiert. Diese Lichtquellen werden
meist dorthin gerichtet, wo sie gerade
bendtigt werden, jedoch kann es durchaus
vorkommen, dass viel Licht auch an die
Umgebung abgegeben wird, da die Ori-
entierung der Leuchtkorper meist ungenau
eingestellt ist.

Bezuglich temporare Beleuchtungen
habe ich, wie schon erlautert, wenig zum
Thema Lichtverschmutzung gefunden.
Auch wenn sie meist nur fur eine kirzere
Zeit installiert wird, ist sie doch auch
wesentlicher Bestandteil der Freiraumbe-
leuchtung, die wahrscheinlich in sensiblen
Gebieten aber doch Einfluss auf die Licht-
belastung haben kann.

Abb. 030: ,Yellow Fog* tem-
porére Lichtinstallation von
Olafur Eliasson in Wien

Ab. 031: Ratten von Peter
Kogler 2008/09 am MUMOK
in Wien

Abb. 032: Temporre Licht-

insatllation wahrend der ,Féte
des Lumiéres 2010 in Lyon

Abb. 033: Temporére Licht-
installation an der Luminale
2010 in Frankfurt am Main

Abb.
beleuchteten Baustelle
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von GeschoBwohnbauten,
die nach auBen dringt

tung einer privaten Wohn-
anlage

Abb. 35.‘ Innenbeleuchtung

Abb. 036: Freiraumbeleuch-

Abb. 037: Beleuchtung eines
privaten Gartens, die dazu
dient, Stimmungslicht zu
erzeugen

Abb. 038: Ein privates, mit
Licht zur Schau gestelltes
Haus
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5.7. Private
Freiraumbeleuchtung

Zur privaten Freiraumbeleuchtung zah-
len all jene Kunstlichtquellen, die nicht von
der offentlichen Hand bewirtschaftet wer-
den. Auch die des privatwirtschaftlichen
Gewerbes zahlen dazu, auf sie wurde
schon im Kapitel 5.3. ndher eingegangen.
Nun mochte ich noch die private Gebau-
debeleuchtung und die der privaten Gar-
ten ansprechen.

5.7.1. Beleuchtung privater und
privatwirtschaftlicher Gebaude

Ein Thema, das bei der gewerblichen
Beleuchtung noch nicht angesprochen
wurde, betrifft jenes Licht, dessen Haupt-
funktion nicht die ist, das Gebaude zur
Schau zu stellen. Es handelt sich um die
Lichtstrahlung der Innenbeleuchtung von
Hausern und Gebauden im Allgemeinen
und speziell jenes der Hochhauser, das
durch die Fenster ins Freie gelangt. Auch
dieses Licht kann einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Licht im Freiraum haben und
folgedessen auf die Lichtverschmutzung.
(Narisada und Schreuder, 2004)

5.7.2. Freiraume von
GeschoBwohnbauten

GeschoBwohnbauten, in denen meh-
rere Parteien wohnen, haben oft allge-
meine Freiflachen, die nach Ermessen und
Interesse der EigentUmer bewirtschaftet
werden, und meist auch nachts beleuch-
tet sind oder zumindest die Wege, die zu
den Eingangsturen fuhren. Hier wird meist
nur das notwendigste Licht installiert, oft
ohne Anspruche, was eine qualitativ nicht
besonders hochwertige Beleuchtung zur
Folge hat. Auch wenn in diesen Bereichen
eher moderate Beleuchtungsstarken instal-
liert sind, kdnnen diese trotzdem Streulicht
erzeugen, vor allem die nicht durchdach-
ten Anlagen.

5.7.3. Freirdume einzelner
Privateigentimer

Auf Freiflachen von Privaten hat der
Eigentumer selbst das Sagen und er gestal-
tet sie meist nach eigenem Geschmack
und macht das oft auch selbst. Dabei
machen viele Heimwerker auch vor der
Beleuchtungsinstallation nicht halt und
es kommen oft nicht professionelle Bau-
marktleuchten zum Einsatz, deren Qualitat
in jeder Hinsicht bescheiden ist, die jedoch
wesentlich gunstiger sind. Weiters gibt es
eine Reihe von Ratgebern fur die private
Beleuchtung in der Art \Wie lege ich mei-
nen Gartenteich an’.

BeiderBeleuchtungvonprivaten Freirdu-
men geht es weniger darum, visuelle Auf-
gaben zu I6sen, sondern um Praktisches,.
Beispielsweise um im Garten mit ein paar
Leuten in relativer Dunkelheit beisammen
zu sitzen, in Ruhe zu plaudern, zu trinken
oder zu essen. Es geht nicht darum, das
Glas, das Essen, das Gesicht, die Kleider
der Person gegenuber oder die Pflanzen
im Garten im Detail zu sehen. Es ist nur
wichtig, eine angenehme Grundstimmung
zu haben. Im stockdunklen Garten ohne
Licht und ohne Mond, ware der Aufenthalt
nicht angenehm, auBer man mochte die
Sterne beobachten, dann ist Dunkelheit der
ideale Fall. Das Licht im Garten hat eher
eine psychologische Funktion und braucht
nicht alle physiologischen Funktionen des
Sehens zu erflllen. (Narisada und Schreu-
der, 2004) Die funktionale Beleuchtung im
Privatgarten fallt lediglich auf die Wege,
welche zum Beispiel zur Hauseingangstur
fihren und den Eingang beleuchten oder
Wege die beispielweise zum Gerateschup-
pen fahren.

Meist haben wir es bei der Gartenbe-
leuchtung mit geringeren Beleuchtungs-
starken zu tun, auBer jemand mdchte sein
Haus oder den Garten zur Schau stellen
oder er ist der Meinung, mit Licht kdnne
man Einbrecher fern halten. Weiters wird
das Licht meist nur dann eingeschaltet,
wenn es wirklich bendtigt wird. Bei der
Planung oder Installation einer Gartenbe-
leuchtung, glaube ich, macht sich jedoch
auch kaum jemand Gedanken Uber Licht-
verschmutzung und jene, die sich welche

machen, verzichten gerne auf eine Garten-
beleuchtung.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass die Freiraumbeleuchtung fur
den privaten Bereich auch ein Thema sein
kann, doch wahrscheinlich machen sich
wenige Menschen Gedanken Uber eine
mogliche Lichtverschmutzung durch die
Beleuchtung ihres privaten Gartens.

Der GroBteil der Freiraumbeleuch-

5. KUNSTLICHES LICHT IM FREIRAUM

tung hat funktionalen Charakter. Laut
CIE sind die Hauptquellen fur Streulicht:
die Beleuchtung von Industriegelanden,
Flughdfen und Baustellen, StraBenbe-
leuchtung, Warnschilder, die Flutlichter
von Gebauden, Monumenten und Discos,
beleuchtete  Werbetafeln, beleuchtete
Gewachshauser, beleuchtete Sportanla-
gen, Beleuchtung von Einkaufszentren und
Parkpléatzen, landwirtschaftlichen Lager-
platzen, Gleisfeldern, usw. (Narisada und
Schreuder, 2004)
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6. AUSWIRKUNGEN VON KUNSTLICHEM LICHT

6. Auswirkungen von kunstlichem Licht

In diesem Kapitel méchte ich ndher auf
die Auswirkung von kunstlichem Licht in
der Nacht auf die verschiedenen Lebewe-
sen eingehen. Manche reagieren sehr sen-
sibel darauf, manche reagieren gar nicht,
andere wiederum konnen vielleicht sogar
Vorteile daraus ziehen. Es gibt einige Stu-
dien Uber die Beeinflussung von Lebewe-
sen durch Kunstlicht, jedoch ist auch noch
vieles unerforscht. Ziel ist es, Faktoren zu
identifizieren, welche sich negativ auf die
Lebewesen auswirken, um anschlieBend
untersuchen zu konnen, ob diese vermie-
den werden kénnen.

6.1. Einfluss von nachtlicher
Beleuchtung auf die Tiere

Die Tiere haben sich im Laufe der Evo-
lution an den naturlichen Tag Nacht- Rhyth-
mus, bzw. dem hell-dunkel Tagesverlauf
angepasst. Einige Arten sind auf Aktivitat
am Tag spezialisiert, andere auf Aktivitat
bei Nacht und manche wiederum kénnen
sich bei Tag und bei Nacht zurechtfinden.
Durch kunstliches Licht in der Nacht wird
das Leben vieler Tiere jedoch beeinflusst.
Manche ziehen Vorteile daraus, fur andere
hat es wiederum fatale Folgen. Im folgen-
den Abschnitt wird versucht aufzuzeigen,
welche Auswirkungen kanstliches Licht im
Freiraum auf die Tiere haben kann. Uber
manche Tierarten gibt es umfangreiche
Studien, bei vielen anderen jedoch gibt es
oft nur Beobachtungen oder Annahmen.
Es sollen jene Faktoren gefunden werden,
welche die Tiere negativ beeinflussen,
um anschlieBend analysieren zu kdnnen,
ob die negativen Auswirkungen einer
Freiraumbeleuchtung vermieden werden
kdnnen.

Vorab kann man sagen, dass das kunst-
liches Licht in der Nacht ,nahe" Effekte
haben kann, also bei direkter Sicht der
Lampe, und ,entfernte” Effekte, wie jene
der Lichtglocke eines urbanen Gebietes,
die sich Uber hunderte Kilometer weit aus-
wirken kann.

Licht kann unterschiedliche Stérungen
bei Tieren hervorrufen: Blendung, Desori-

entierung, gestoérte und eingeschrankte
Futtersuche, veranderte Rauber-Beute-
beziehung, gestorte soziale Interaktionen
(Entwicklung und Fortpflanzung), einge-
schréankter Aktionsradius (Barrierewirkung,
Vertreibung), gestorte Ruhephasen. (Tiro-
ler Umweltanwaltschaft, 2009)

6.1.1. Saugetiere

Bei den allgemein bekannten Sauge-
tieren (Mammalia) gibt es Vertreter, die
hauptsachlich in der Nacht aktiv sind.
Alle Fledertiere, die meisten kleineren
Karnivoren, die meisten Nagetiere, 20%
der Primaten und 80% der Beutetiere sind
nachtaktiv und viele andere sind tag- und
nachtaktiv. Kinstliches Licht in der Nacht
kann am meisten die nachtaktiven Sauge-
tiere beeinflussen jedoch auch die ande-
ren. |hr Jagdverhalten kann sich andern,
das Risiko erbeutet zu werden kann hdher
sein, ihre innere Uhr kann beeinflusst wer-
den, ihre Sterblichkeit auf StraBen kann
erhéht sein und sie kénnen sich in der
kinstlich beleuchteten Landschaften oft
nicht zurechtfinden.

Das Auge der Saugetiere ist wie das
vom Menschen fur das Tag- und das
Nachtsehen aufgebaut. Es besteht aus
Zapfen (fur das Tagsehen) und Stabchen
(fur das Nachtsehen) und kann sich somit
an die verschieden Lichtverhaltnisse gut
adaptieren. Die Augen der nachtaktiven
Tiere sind jedoch mit mehr Stabchen und
weniger Zapfen besetzt, um bei geringen
Beleuchtungsstarken besser sehen zu
kdénnen. Diese Tiere werden wegen ihrer
hohen Sensibilitat jedoch leichter geblen-
det, inr Grenzwert liegt bei 120 cd/m2. Sau-
getiere, die beispielsweise von Fahrzeu-
gen geblendet werden, bendtigen ein paar
Sekunden um sich ans Licht zu gewohnen
aber 10-40 Minuten um sich wieder an die
Dunkelheit zurickzugewdhnen und wah-
rend dieser Zeit bleiben sie inaktiv.

Nachtaktive Beutetiere andern ihre Ver-
haltensweise je nach Lichtintensitat. Beob-
achtungen zeigen, dass sich Beutetiere
bei Vollmond (~0,2 lux) weniger aus ihren

|

-

Abb. 039: Igel (Erinaceus
sp.) nachtaktiver Nager

Abb. 040: Goodman-
Mausmaki (Microcebus
lehilahytsara) in Madagaskar
beheimateter nachtaktiver

Primat

Abb. 041: Eule mit erbeute-
ter Maus, die meisten Eulen
(Strigiformes) sind nacht-
aktive Jager, die bevorzugt
kleine nachtaktive Nager
(Rodentia) erbeuten.

< Abb. 042: Nachtfalter mit
stark entwickelten Fuhlern,
welche bei manchen Arten
zur Wahrnehmung des
Ultraschalls der Flederméuse
dient oder um die Pheromo-
ne der Weibchen zu riechen.
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Abb. 043: Zweifarbfleder-
maus (Vespertilio murinus)

Abb. 044: Kleine Hufein-
sennase (Rhinolophus
hipposideros)

Abb. 045: Zwergfledermaus
(Pipistrellus pipistrellus)
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Verstecken trauen als in dunklen Nachten,
da sie von den Raubern leichter erkannt
werden kdénnen. Die Rauber haben zwar
bei Vollmond eine héhere Jagdeffizienz als
in dunkeln Néachten, aber in Summe wer-
den mehr oder weniger gleich viele Beute-
tiere getdtet, da bei dunkeln Nachten meh-
rere aus ihren Verstecken kommen und
die Rauber ofters Jagdversuche starten
konnen. Ahnliches wurde bei kiinstlicher
Beleuchtung beobachtet bzw. bei Vor-
handensein einer Lichtglocke. Dies kann
sich auf die Beutetiere negativ auswirken,
da sie weniger oft aus ihren Verstecken
kommen und so weniger Zeit fur die Futter-
aufnahme haben, was sich wiederum auf
ihre Entwicklung und die PopulationsgréBe
negativ niederschlagen kann.

Es verhalten sich jedoch nicht alle Sau-
getiere bei Vorhandensein von kunstlichem
Licht gleich, bei manchen Arten wurden
keine Unterschiede in ihrer Aktivitat fest-
gestellt.

Kunstliches Licht kann auch die innere
Uhr der Wirbeltiere und der Saugetiere
beeinflussen. Bei den meisten lauft die
Tagesuhr bei konstanten Lichtverhéltnis-
sen zwischen 23 und 25 Stunden, in Ext-
remfallen zwischen 21 und 27 Stunden.
Versuche zeigen, dass eine Lichtstimula-
tion von 1.000 Lux von nur 10-15 Minuten
die innere Uhr schon um 1 bis 2 Stunden
verschieben kann und je nach Lichtart
verschiebt sie sich nach vorne oder nach
hinten. Der Versuch wurde mit Gluhlampen
und Leuchtstoffrohren durchgefihrt. Die
innere Uhr reagiert jedoch nicht auf jede
Wellenlange des Lichtes gleich sensibel,
bei gelb-rotem Licht bleibt sie unbeein-
flusst. Licht kann auch die Jahresuhr
beeinflussen, jedoch reicht Licht alleine
dafdr nicht aus, es ist aber mitverantwort-
lich. Es wurde auch nachgewiesen, dass
Licht die Produktion von Melatonin hemmt.
Schon sehr geringe Beleuchtungsstarken
kdnnen dies beeinflussen.

Zusammenfassend koénnen wir  fUr
Saugetiere sagen, dass Licht diese nicht
immer stort, jedoch auch oft sehr sensibel
beeinflusst. Somit sind maglichst geringe
Beleuchtungsstérken zu wahlen, Lichtglo-
cken sind zu minimieren und jenes Licht ist

zu verwenden, dessen Spektralbereich von
den Stabchen des Auges nicht wahrge-
nommen wird. Weniger Licht ist zudem fur
die bessere Orientierung der Tiere in Land-
schaftskorridoren wichtig. Behauptungen,
dass bei vorhandener StraBenbeleuchtung
weniger Tiere auf StraBen getotet werden,
konnten durch keine Studien bewiesen
werden. (Beier, 2006)

6.1.2. Fledermause, Fledertiere

Die Fledertiere (Chiroptera) reprasentie-
ren zirka ein Viertel der Saugetierarten und
sind die gréBte Ordnung. Um die 1.000
Arten sind bekannt. Sie werden in zwei
Unterordnungen unterteilt, in Flughunde
und Fledermause. Die Flughunde (Macro-
chiroptera) sind meist groB, orientieren sich
nicht mit Ultraschall und ernahren sich von
Frichten, Nektar und Bluten. Die Fleder-
mause (Microchiroptera) orientieren sich
mit Ultraschall und erndhren sich haupt-
sachlich von Insekten. In diesem Kapitel
werden  hauptsachlich  Fledermause
behandelt, welche Insektivoren sind.

Flederméause zu beobachten, die vom
kinstlichen Licht angezogene Insekten
jagen, wird schon seit langem praktiziert.
Erst ab den 1980ern, seit es Infrarotbild-
kameras und Ultraschalldetektoren gibt,
kdnnen sie in ihrer nattrlichen Umgebung
beobachtet werden. Das Habitat unter dem
kanstlichen Licht, wo Fledermause gerne
Insekten jagen, gehdrt heute mittlerweile
bei vielen Arten schon zu ihrem normalen
Lebenshabitat. Wie sich das Jagen von
Insekten unter kunstlichem Licht auf die
Lebens-, Uberlebens-, und Reproduktions-
weise auswirkt, ist aber wenig erforscht.

Fledermause kann man, in Bezug auf
das Jagen unterm kunstlichen Licht, grob
in 4 Gruppen einteilen:

a) GroBe Fledermause mit schnellem
Flug (30-100 g). Sie fliegen hoch und sind
Uber beleuchteten Sportanlagen, Flug-
platze und Uber Stadtzentren vermehrt
anzutreffen. Mit freiem Auge sind sie nicht
zu erkennen, man kann sie mit Ultraschall-
detektoren orten.

b) MittelgroBe Flederméuse mit schnel-
lem Flug (10-30 g). Sie bewegen sich

geradlinig Uber StraBenbeleuchtungsrei-
hen. Diese Gruppe ist typisch fur Fleder-
mause, die im StraBenlicht jagen und auf
der ganzen Welt anzutreffen sind.

c) Kleine schnell fliegende und wendige
Fledermause (unter 10 ). Diese sind unter
einzelnen Lichtkegeln anzutreffen.

d) Langsam fliegende, sehr wendige
Fledermause. Sie sind in der Vegetations-
decke anzutreffen und selten oder nie im
Licht zu sehen, mit Ausnahme der Rhino-
lophus philippinensis.

Fledermause suchen einfach struktu-
rierte Orte aus, um zu jagen, wie Uber den
Baumkronen, Uber Flissen und an Seeran-
dern, damit die Ortung der Beute mittels
Echo einfacher ist. Dazu eignen sich auch
besiedelte, vegetationsarme  Gebiete.
Kunstliches Licht hat auch eine starke
Auswirkung auf die ortliche Verteilung der
Fledermause. In suburbanen und in l1andli-
chen Gebieten ist die Dichte am hdchsten.
Wahrscheinlich weil es dort im Vergleich zu
zentraleren, urbanen Gebieten mehr Fut-
terangebot gibt. Sie sammeln sich in den
besiedelten Gebieten also nicht nur wegen
den Freiflachen und der Schlafplatze in
den Gebé&uden, sondern mehr wegen den
vielen Insekten unterm Licht. Zum Beispiel
wurde bei einer Beobachtung in Skandi-
navien die Zweifarbfledermaus (Vespertilio
murinus) in StraBenabschnitten mit Licht
zwischen 3 und 20 mal 6fter gezahit als in
vergleichbaren, unbeleuchteten StraBen.
Andere Arten hingegen, wie beispielsweise
die GroBe Hufeisennase (Rhinolophus
ferrumequinum) und die Gefleckte Fle-
dermaus (Euderma maculatum), werden
von kunstlichem Licht nicht beeinflusst.
Manche Arten, wie Mausohrfledermause
(Myotis spp.) und Langohrflederméause
(Plecotus spp.), meiden sogar das Licht.

Fressen Fledermause unter StraBenlich-
tern mehr? Unter den StraBenleuchten hau-
fen sich unublich viele Insekten an, welche
von Fledermausen gejagt werden kénnen.
Typischerweise jagen Flederméause dort,
wo es Insektenanhaufungen gibt. Es gibt
Beobachtungen, dass der Jagderfolg der
Nordflederméuse (Eptesicus  nilssonii)
unter StraBenlichtern geringer ist als auf
freier Flur. Die gejagte Beute ist jedoch gro-
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Ber. Sie jagen groBere Falter im Vergleich
zu den Uublicherweise kleineren Fliegen
und Kafern. Somit kompensieren die gré-
Beren Insekten die niederere Jagderfolgs-
rate. Es gibt jedoch keine tiefer gehenden
Untersuchungen, ob StraBenlicht den
Fledermausen zugute kommt. Generell
kann man aber annehmen, dass sie dort
vermehrt Futter finden. Es gibt auch keine
Studien, ob sich Fledermauspopulationen
mit StraBenlicht steigern. Am Fressplatz
kann es zu Konkurrenzverhalten oder auch
zu gemeinsamen Verhalten kommen. Ein
Extrembeispiel fur die Folgen von Konkur-
renzverhalten gibt es in der Schweiz, wo
die Kleine Hufeinsennase (Rhinolophus
hipposideros), die nicht im Licht jagt,
durch die Zwergfledermaus (Pipistrellus
pipistrellus) verdrangt wurde. Nachdem
die StraBenbeleuchtung in den Télern in
Betrieb genommen wurde, verbreitete sich
die Zwergfledermaus stark, da sie im Licht
die konkurrenzstarkere Art ist.

Die Anziehungskraft des kunstlichen
Lichtes auf Fledermause ist auch je nach
Lampenart unterschiedlich. Lampen, die
viele Insekte anziehen, ziehen auch viele
Fledermause an.

Schlussfolgernd koénnen wir sagen,
dass bevorzugt solche Lampen eingesetzt
werden sollen, die moglichst wenig Insek-
ten anziehen. Das kunstliche Licht stort
eine lange Evolution, den die Falter durch-
gemacht haben, um die Ultraschallortung
der Flederméause zu héren und um ihnen

Abb. 046: Vier verschiede-
ne Verhaltensweisen der
Fledermause: (a) groBe
schnell fliegende, (b) mittel-
groBe schnell fliegende, (c)
kleine wendige und schnell
fliegende, (d) wendige und
langsam fliegende.

Abb. 047: WeiBe Fledermau-
se (Ectophylla alba) in Mittel-
und Stidamerika beheimatet

L7798
Abb. 048: Blattnase (Phyllo-
stomidae) beim Jagen.
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Abb. 049: Zugvégelschwarm
in der Abenddéammerung

o '. I'
Abb. 050: Lichtinstallation
mit Skybeamern

Abb. 051: Zugvdgel, die in

einem Lichtkegel gefangen

sind

Abb. 052: Verwirrte Zugvégel
im Lichtstrahl eines Leucht-
turmes
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zu entkommen. Diese Fahigkeit nutzt den
Faltern jedoch nichts mehr, da sie vom
Licht immobilisiert werden. Auf lange Sicht
kann falsche Beleuchtung zur Stérung der
Erhaltung beider, Falter und Fledermause,
fuhren. (Rydell, 2006)

6.1.3. Vogel

Bei den Vogeln (Aves) werden die
Nachtzugvogel von kunstlichen Lichtquel-
len am starksten beeinflusst. Es gibt viele
hundert Arten von Vdgeln, die typischer-
weise in der Nacht ziehen. Manche legen
fast 20.000 km zweimal im Jahr zurtick. In
Europa gibt es Uber 2 Milliarden Zugvogel.
Die verschiedenen Zugvogel haben unter-
schiedliche Techniken entwickelt, um sich
zu orientieren. Sie nutzen die Sonne, den
Sternenhimmel, das Erdmagnetfeld, Land-
marken und den Geruch der Landschaft
als Orientierungshilfe. Bei bewdlktem Wet-
ter in der Nacht fliegen die Zugvogel tief,
da sie sich nicht mehr am Sternenhimmel
orientieren kénnen. Sehen sie in so einer
Situation eine Lichtquelle, steuern sie auf
diese zu und das kann zu Massenkollisi-
onen fahren. Schon im 19. Jahrhundert
wurde dokumentiert, dass Nachtzugvogel
von kunstlichem Licht angezogen werden.
(HUppop, 2010) Bei hellem, kunstlichem
Licht verlieren die Vogel die Orientierung
zum Horizont. Das hat zur Folge, dass sie
zum Beispiel um beleuchtete Turme krei-
sen oder im Lichtstrahl von Skybeamern
gefangen werden. Auch die Lichtkuppel
eines urbanen Gebietes kann zur Desori-
entierung der Vogel fuhren. Junge Vogel
reagieren besonders sensibel darauf.
Kunstliches Licht kann also leicht fatale
Folgen fUr die VAgel haben, Kollision mit
Bauwerken, Absturz durch Erschépfung,
zusatzlicher Verbrauch wertvoller Energie,
die sie zum Ziehen bendtigen wirden,
abkommen von der Zugroute und verzo-
gerte Ankunft an den Brutgebieten oder
Uberwinterungsgebieten. (Sidney et al.,
2006)

Kollisionen von Zugvogeln an Leuchttur-
men wurden seit den Anfangen der Leucht-
turme beobachtet. Es gibt unterschiedliche
Studien Uber die verschiedenen Lichtarten

von Leuchttirmen, welche die Vogel mehr
oder weniger anziehen mit unterschiedli-
chen Ergebnissen und Folgen. Eine Studie
besagt, dass weies Dauerlicht Zugvogel
starker anzieht als blinkendes oder rotes
Licht. Eine andere Untersuchung besagt,
dass blinkendes weiBes Licht mehr als
rotes Dauerlicht anzieht. In England wur-
den die Kollisionen von Zugvogeln an
einem Leuchtturm nach dem Einbau eines
Xenon-flash-Lichtes verhindert, welches
eine Sekunde alle zehn Sekunden blinkt. Bei
Einsatz des Nebelhorns wird eine Kollision
von Vogeln mit Leuchtttrmen wesentlich
reduziert. (Sidney et al., 2006) Am Helgo-
l&nder Leuchtturm (Deutschland) wurden
zum Beispiel in den 1920ern permanent
leuchtende Vogelschutzlampen installiert,
damit die Vogel das Hindernis erkennen
und auszuweichen konnten. (HUppop,
2010) Heute sind viele Leuchtttrme durch
neue Techniken wie Ultraschallsonar und
GPS ersetzt worden und auBer Betrieb
genommen.

Ceilometer (vertikal in den Himmel
strahlende Lichter) wurden verwendet,
um die Dicke der Wolken zu messen.
Die Anziehung dieser Strahlen wirkt sehr
stark auf die Zugvogel. 1954 wurden von
der Warner Robins Air Force Base in der
Nahe von Macon, Georgia 50.000 Opfer
in einer Nacht gezahlt. Durch den Einsatz
von UV-Filtern wird die Anziehung stark
reduziert, noch starker reduziert sie sich
durch Rotation des Lichtes. (Sidney et al.,
2006) Solche Techniken konnte man auch
bei Skybeamern anwenden. Heute wird
die Wolkenstarke Ubrigens mittels Radar
ermittelt.

Zugvogel werden in der Nacht auch von
Feuer angezogen und kommen diesem
oft zu nahe oder fliegen durch. Das wurde
schon ofters bei Fackeln von Raffinerien
und an Offshore-Anlagen beobachtet.
Diese Lichtquellen ziehen auch Zugvogel
an, die Uber das Meer fliegen. Bis zu 3.000
tote Vogel wurden bei einer Gasfackel
gezahlt. (Sidney et al., 2006)

An Kommunikationstirmen, die nachts
beleuchtet bzw. mit Warnblinkanlagen far
Flugzeuge ausgestattet sind, verenden
jahrlich hunderttausende von Zugvogeln,

die gegen die Spannseile stoBen. (Sid-
ney et al., 2006) Laut US Fish and Wild-
lifeservice verenden in den USA an den
Funktdrmen zwischen 4 und 40 Millionen
Zugvogel. (Huppop, 2010) Kommunika-
tionstlrme, die mit konstant leuchtenden
roten Lichtern ausgestattet sind, ziehen
die Vogel starker an als jene, die mit stro-
boskopischem, weiem Licht versehen
sind. (Sidney et al., 2006)

Beleuchtete, verglaste Hochh&user sind
fir Zugvogel am gefahrlichsten. In den
USA fordern Gebaude und Fenster laut US
Fish and Wildlifeservice 100 Millionen bis
1 Milliarde Opfer (Hauskatzen im Vergleich
téten in Jahr etwa 100 Millionen). (HUppop,
2010) Um diesem Problem beizukommen,
hat das Fatal Light Awareness Program ein
Bird-Friendly Building Program entwickelt,
das folgende Punkte behandelt: Aufkla-
rung der Bevolkerung; Vorschlage fur
vertragliche Beleuchtungssteuerungssys-
teme; Beziehungen zu Gebaudeinhabern
aufbauen; Beratung fUr umweltvertrag-
licheres Bauen und Mitteilung aktueller
Erkenntnisse. (Sidney et al., 2006) Am Pro-
blematischsten sind die Hochhauser zur
Hauptzugzeit von August bis November
und Marz bis Mai, in dieser Zeit werden die
meisten Opfer gezahlt. (Tiroler Umweltan-
waltschaft, 2009)

Kunstliches Licht fordert nicht nur viele
Todesopfer unter den Voégeln, sondern
beeinflusst auch deren Biorhythmus.
Dies wurde bei unterschiedlichen Vogel-
arten beobachte, Singvogel zum Beispiel
zwitschern bei Nacht. In den stadtischen
Gebieten, im Vergleich zu den landlichen,
beginnen manche Vogelarten frahzeitig
zu braten und horen spater auf. Dies ist
jedoch nicht nur vom Licht abhangig, es
gibt dort auch groBeres Futterangebot und
es ist warmer. (Sidney et al., 2006)

Andere Studien haben herausgefunden,
dass Licht mit gewissen Wellenlangen die
Rezeptoren des Magnetkompasses man-
cher Zugvogel beeinflusst. Es wurden 3
Sperlingsvogelarten untersucht und man
stellte fest, dass diese vom blau-grinen
Licht unbeeinflusst blieben und vom gel-
pben und roten Licht desorientiert waren.
Wie und wie stark die Vogel beeinflusst
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werden ist noch nicht genau erforscht.
(Sidney et al., 2006)

Die Augen der Vogel sind anders aufge-
baut als die des Menschen. Das mensch-
liche Auge hat ein drei-Zapfen-System,
Vogelaugen haben vier verschiedene
Zapfen. Vogel konnen also mehr Farben
unterscheiden und nehmen einen breiteren
Spektralbereich wahr als der Mensch, sie
sehen auch UV-Licht. (Sidney et al., 2006)

Hinsichtlich der Reaktion von Zugvo-
geln auf verschiedene Lichtfarben gibt es
unterschiedliche widersprichliche  Stu-
dien. Eine Studie besagt, dass Vogel von
kurzwelligem grinen und blauem Licht
unbeeinflusst bleiben und von weiBem
und roten Licht angezogen wurden. Eine
andere besagt, dass die Vogel von wei-
Bem, grinen und blauem Licht angelockt
wurden und vom roten Licht nicht. Auch
die verschiedenen Lampenarten haben
unterschiedliche Auswirkungen auf die
Vogel.

UV-emittierende Lampen wirken sich
negativ auf die Zugvogel aus. (Huppop,
2010)

Andere Studien wieder haben sich mit
konstant leuchtendem und intermittieren-
dem Licht beschaftigt. Konstant leucht-
endes Licht zieht die Voégel starker an als
blinkendes oder rotierendes. Dies ist von
Bedeutung bei der Planung von Warnala-
gen in der Schifffahrt und der Luftfahrt.
Hier sollten weiBe, stroboskopische Lichter
eingesetzt werden, da sie die Zugvogel viel
weniger anziehen. (Sidney et al., 2006)

Kunstliche Beleuchtung ist auch fur
nachtaktive Vogel ein Problem, wie bei-
spielsweise bei Sturmtauchern. Etliche
dieser Arten jagen Tintenfische und andere
Beutetiere mit Biolumineszenz. Vielleicht
ist dies der Grund, wieso sie auf dem
beleuchteten Kustenland landen statt aufs
Meer zu fliegen. Es gibt aber noch keine
ausreichenden Studien zum Thema. Man
weil aber, dass die Jungvdgel am starks-
ten betroffen sind, sie fallen zu Boden,
verletzen sich, werden zu Opfern von
Katzen und Hunden, verhungern dort oder
kommen nicht mehr auf. (Hippop, 2010)
Die Abschirmung des Lichts, das gegen
den Himmel gerichtet ist, reduziert jedoch

Abb. 053: Offshoreanlage
mit Gasfackeln, an denen
sich Zugvégel verbrennen
kénnen

Abb. 054: Forscher, der Kolli-
dierte V/6gel vor Hochhauser
einsammelt

Abb. 055: Vbgel, die einem
Hochhaus zum Opfer gefal-
len sind

39



=

(Ptyodactylus guttatus)

Abb. 057: Eine Jan

Abb. 056: FacherfuBgecko

s Pleil-

natter (Coluber rhodorachis)
verspeist einen Facherful3-
gecko (Ptyodactylus
guttatus).

Abb. 058: Goldstaub-Tag

gecko (Phelsuma laticauda)

Abb. 059: Rotkehlanolis
(Anolis carolinensis)
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die Anziehung auf diese Vogel. In Hawaii
hat diese MaBnahme zu einer Reduktion
von 30-50% der angezogenen Sturmvogel
gebracht.

Meeresvogel werden auch von nassen,
ebenen Oberflachen, die Licht reflektieren
getauscht, sie glauben es sei Wasser,
landen dort und kommen nicht mehr auf.
(Sidney et al., 2006)

Zusammenfassend kdénnen wir sagen,
dass fur Zugvogel hohe Objekte, die sie
nicht sehen kénnen und solche, von dessen
Licht sie angezogen werden, besonders
problematisch sind. Welches Licht genau
die Vogel anzieht oder nicht ist unklar, ich
nehme an, dass es auch stark artenabhan-
gig ist. Fur die Freiraumplanung bedeutet
dies, dass in den Himmel gerichtetes Licht
grundsatzlich vermieden werden sollte.
Gebiete, Uber die Vogelrouten ziehen, sind
besonders sensibel, auch die Jahreszeit
und das Wetter spielen dabei eine Rolle.

6.1.4. Reptilien

Reptilien (Reptilia) sind in den meisten
Habitaten zu finden. Mit Ausnahme der
Meeresschildkroten gibt es Uber direkte
Effekte  von nachtlicher Beleuchtung
auf Reptilien nur wenige publizierte und
unpublizierte Berichte. Einige Reptilien
wie Geckos sind nachtaktiv und andere
wie Leguane sind streng tagaktiv. Beide,
tag- und nachtaktive Reptilien werden von
kinstlicher Beleuchtung beeinflusst.

Nachtaktive Reptilien wie Geckos kon-
nen in der Nahe von kunstlicher Beleuch-
tung leichter jagen, da dort viele Insekten
angezogen werden. Zum Beispiel wurde
beobachtet, dass die Dichte von Facher-
fuBgeckos (Ptyodactylus guttatus) in der
nahe von Gebauden 200 mal hdher ist als
in den nahen natdrlichen Habitaten. Von
Schlangen gibt es einen Bericht der Afri-
kanischen Hausschlange, die beobachtet
wurde, wie sie Geckos im Licht erbeutete,
welche von der Beleuchtung angezo-
gene Insekten jagten. Fur Krokodile und
Schildkréten (mit Ausnahme der Meeres-
schildkroten) sind keine Beobachtungen
bekannt.

Manche tagaktive Reptilien dehnen ihre

Aktivitdt nachts in der Nahe von kunstli-
chem Licht aus. Dieses Habitat hat der
Forscher Gaber als ,night-light’niche*
benannt. In Indien wurden zum Beispiel
neun tagaktive Echsenarten und eine
tagaktive Schlangenart dokumentiert, die
auch in kunstlichem Licht aktiv sind.

Es gibt keine direkten Informationen
Uber negative Konsequenzen des kunstli-
chen Lichtes auf Reptilien (mit Ausnahme
der Meeresschildkroten). Beobachtungen
zeigen, dass die Aktivitat von Wirbello-
sen Tieren in dunklen Nachten starker ist
und Rauber bei Vollmond aktiver sind.
Es konnte sein, dass dieses Verhalten
auch bei Vorhandensein von kunstlichem
Licht auftritt und direkt oder indirekt das
Verhalten zwischen Beutetier und Rauber
beeinflusst.

In Hawaii wurde eine Verhaltensbeein-
flussung von kunstlichem Licht bei Echsen
beobachtet. Unterschiedliche Echsenarten
treten normalerweise nicht in derselben
Nische auf aber in Hawaii wurde beobach-
tet, dass der Goldstaub-Taggecko (Phel-
sumalaticauda), der Asiatische Hausgecko
(Hemidactylus frenatus) und Rotkehlanolis
(Anolis carolinensis) gemeinsam unter
kunstlichem Licht vorkommen.

Ein anderer Effekt von kunstlichem
Licht ist die vermehrte Futteraufnahme
verschiedener Reptilienarten, was einen
positiven Einfluss haben konnte. Uber
negative Effekte gibt es nur Vermutungen/
Spekulationen, da es an Versuchen fehlt.
Viele Organismen synchronisieren durch
Licht wichtige physiologische Prozesse,
die auch von kunstlichem Licht beeinflusst
werden koénnen. Des Weiteren besitzen
manche Reptilienarten extraretinale Licht-
rezeptoren, die vom kunstlichen Licht
gereizt werden kdnnen. Auch zu einem
veranderten Konkurrenzverhalten zwischen
den verschiedenen Reptilienarten kann es
kommen. (Perry, 2006)

Da es noch sehr wenig Wissen Uber
die Auswirkung von kunstlichem Licht auf
Reptilien gibt, kénnen nur schwer Aus-
sagen getroffen werden, wie kunstliches
Licht bei Vorkommen von Reptilien ein-
gesetzt werden soll. Pauschal kann ein
sparsamer Umgang mit Licht empfohlen

werden und der Einsatz von Lichtarten, die
wenigere Beutetiere wie Insekten anlockt,
sollte bevorzugt werden. Somit wird das
natlrliche Jagdverhalten der Reptilien
gering beeinflusst und sie werden nicht
von ihren natUrlichen Habitaten abgezo-
gen. Das schutzt die Beutetiere und somit
auch langfristige die Reptilien selbst.

6.1.5. Meeresschildkroten

Meeresschildkroten (Cheloniidae) sind
zwar auch Reptilien, ich mdchte sie jedoch
hier gesondert behandelt, denn sie sind
stark von der Lichtverschmutzung betrof-
fen und es gibt einige mehrere Untersu-
chungen dartber. Am stérksten sind die
Auswirkungen auf die Jungtiere aber auch
auf die Muttertiere.

An Floridas Kusten bzw. Stranden gibt
es viele Brutgebiete fir Meeresschildkro-
ten. Einige Kustenabschnitte sind stark
urbanisiert und die urbane Expansion halt
dort immer noch an. Diese beiden Fakto-
ren flhrten dazu, dass Floridas Kusten zu
einem Labor geworden sind, um testen zu
kdnnen, wie Meeresschildkroten vor Licht-
verschmutzung geschutzt werden kénnen.
(Salmon, 2006)

Das DNA von den Meeresschildkroten
eines Strandes sind ahnlich, das heifit die
dort geschltpften Tiere kehren zur Eiab-
lage immer wieder an den selben Strand
zurtick. Die jungen Schildkréten merken
sich die magnetischen Landmarken, die
sie dann zur Navigation verwenden, um
den Geburtsort wieder zu finden. Die
Schildkrétenweibchen legen ihre  Eier
hauptsachlich nachts ab. Beobachtungen
zeigen, dass es auf Stranden, die kunst-
lichem Licht ausgesetzt sind, weniger
Nester gibt. Dafur sind aber auch andere
anthropogene Einflisse verantwortlich,
wie Veranderung des Strandprofils oder
Umschichtung von Sand. Ein Experiment
in Costa Rica hat jedoch bewiesen, dass
kunstliches Licht alleine sehr wohl aus-
reicht, um die Meeresschildkréten vom
Strand fernzuhalten. Bei Licht von Queck-
silberdampf-Hochdrucklampen  wurden
so gut wie keine Nester gebaut. Mit Nat-
riumdampf-Niederdrucklampen oder aus-

6. AUSWIRKUNGEN VON KUNSTLICHEM LICHT

geschaltetem Licht wurden die Anzahl der
Nester wieder normal. An Floridas Kusten
ist die Beleuchtung jedoch diffuser oder
nicht so stark wie beim vorher erwahnten
Experiment, so fuhrt das nicht zum ganz-
lichen Verlust der Nester sondern zu einer
Reduktion oder zu einer Verschiebung
der Nestverteilung in Schattenzonen am
Strand. (Salmon, 2006)

Die frisch geschlipften Meeresschild-
kroten graben sich nachts aus ihren Nes-
tern und suchen das Meer visuell auf. Sie
laufen in Richtung helle offene Flachen
und wenden sich von der Dunkelheit und
von hohen Objekten ab. Sie werden vom
reflektierten Sternen- und Mondlicht an
der Meeresoberflache angezogen. Bei
Vorhandensein von kunstlichem Licht im
Landinneren und fehlender Silhouette (z.B.
Straucher zwischen Strand und Landinne-
ren) werden die Jungtiere jedoch desorien-
tiert. Sie laufen im Kreis oder landeinwarts.
Dieses Verhalten kann gut an den im Sand
hinterlassenen Mustern abgelesen werden.
Desorientierte Tiere, die stundenlang her-
umirren, vergeuden viel Energie, kommen
nie ans Ziel oder verdursten, vertrocknen

(a) Natural silhouette

Abb. 060: Suppenschildkréte
(Chelonia mydas)

Abb. 061: Karettschildkréte
(Caretta caretta)

Abb. 062: Verhalten der
frisch geschlipften Meeres-
schildkréten: bei geschlos-
sener Silhouette [(a) und (b)]
gehen sie in Richtung Meer,
bei einer unterbrochenen
[(c) und (d)] verhalten sie
sich desorientiert.

(b) Unnatural silhouette

(c) Broken natural silhouette

(d) Broken unnatural silhouette

els
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Abb. 063: Frisch geschlipfte
Karettschildkréten
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Abb ' ter-
lassene Spuren der frisch
geschlipften Schildkréten

in der Sonne, werden von Raubern gefres-
sen oder von Autos Uberfahren. (Salmon,
2006)

Um die Jungtiere zu schitzen, werden
manche Methoden angewandt, die jedoch
kritisch zu betrachten sind. Eine ist die
Ubersiedelung der Nester, diese Methode
sollte nur als letzter Ausweg gewahlt wer-
den, da sie sehr aufwandig ist und die
Eier leicht beschadigt werden konnen. Die
andere ist, die Brut einzuzaunen, in Kafige
zu fangen und an einem dunklen Ort in
Wassernahe freizulassen. (Salmon, 2006)
Eine Studie hat jedoch ergeben, dass der
Metallkafig den magnetischen Kompass
der Jungtiere stort. (Borgwardt, 2010)

Meeresschildkroten  sprechen  auf
unterschiedliche Wellenlangen des Lich-
tes unterschiedlich an. Sie werden vom
kurzwelligen Licht, sprich im violett-gra-
nen Bereich, starker angezogen als von
langwelligem Licht. Die General Electric
Lighting Systems hat somit zwei Filter
entwickelt, die den kurzwelligen Bereich
der StraBenlampen filtern soll. Der #2422
Filter soll angeblich Licht unter 530 nm und
der NLW Licht unter 570 nm filtern. Diese
werden als ,Meeresschildkroten-freundli-
che’ Filter verkauft. Versuche haben aber
gezeigt, dass diese nur bedingt bzw. nur
unter gewissen Umstanden eine Wirkung
haben. Bei einem Feldversuch an einer
KustenstraBe konnten keine statistisch
signifikanten  Unterschiede festgestellt
werden, ob Meeresschildkrotenweibchen
unbeeinflusst bleiben. In einem Laborver-
such wurden die Filter vor Gluhlampen
mit Jungtieren der Suppenschildkréte
(Chelonia mydas) und der Unechten
Karettschildkrote (Caretta caretta) getes-
tet. Beim #2422 Filter wandten sich die
Unechten Karettschildkréten vom Licht ab,
die Suppenschildkréten jedoch nicht und
beim NLW Filter genau umgekehrt.

Mit jungen Unechten Karettschildkréten
wurden noch andere Versuche mit einer
Natriumdampf-Hochdrucklampe, den
Filtern und unterschiedlichen Lichtinten-
sitaten durchgefihrt. Der #2422 hat bei
voller Lichtintensitat eine Wirkung gezeigt,
der NLW Filter weiniger, bei gedimmten
Licht war kaum bis gar kein Unterschied

zwischen Lampen mit und ohne Filter fest-
zustellen.

In Florida wurde in Boca Raton an einer
KUstenstraBe eine 1 km lange Teststrecke
mit eingelassenen LED Leuchten errichtet.
Diese Art von Beleuchtung hat sich als effi-
zient erwiesen, da die bodennahen Lichter
durch die Vegetationsbarriere zum Strand
hin abgeschirmt wurden. Die Jungtiere
haben diese Leuchten gar nicht wahrge-
nommen und wurden somit nicht in die Irre
geleitet.

Far Floridas KustenstraBen wurde ein
Handbuch erstellt, wie man dem Problem
des Lichtes entgegenwirken kann. Es
werden Vorschl&dge dargestellt, wie eine
Neupositionierung der Leuchten, eine
Abschirmung der Leuchtung, geringere
Beleuchtungsstarken, Anwendung von
Lichtfiltern, Verwendung anderer Lampen
wie z.B. Natriumdampf-Niederdrucklam-
pen. (Salmon, 2006)

Meeresschildkroten  sind  weltweit
verbreitet, im Mittelmeer ist die Unechte
Karettschildkote und seltener die Suppen-
schildkroten anzutreffen. Die Nistplatze
sind jedoch durch die starke anthropogene
Nutzung der Kusten sehr beschrankt. Auch
andere Arten sind anzutreffe, diese bruten
jedoch nicht im Mittelmeer.

Schlussfolgernd  kénnen wir sagen,
dass sich manche Strategien erfolgreicher
als andere erwiesen haben. Die Ubersie-
delung und die Einfriedung von Nestern
funktioniert zwar, diese Methoden sind
aber aufwandig, bringen neue Schwierig-
keiten mit sich und l6sen das Problem der
Habitat-Degradation nicht. Lichtfilter zei-
gen in manchen Situationen eine positive
Wirkung und alternative Beleuchtungssys-
teme haben auch Erfolg. Lichtmanage-
ment ist auch ein wichtiger Faktor. Die
Aufmerksamkeit der Menschen zu wecken
und sie zu informieren, wie zum Beispiel
mit einem Handbuch, ist eine weitere sinn-
volle MaBnahme. Auch ist zu bedenken,
dass nicht nur die Gebiete in unmittelbarer
Kustennahe von der Lichtverschmutzung
betroffen sind, auch Lichtglocken im Lan-
dinneren kénnen das Orientierungsvermo-
gen der Meeresschildkroten beeintrachti-
gen.

6.1.6. Froschlurche

Froschlurche (Frésche und Kréten)
(Anura) unterliegen einem globalen Ruck-
gang an PopulationsgréBe und Diversitat.
Dafur sind unterschiedliche anthropogene
Faktoren verantwortlich. Einer davon ist
moglicherweise auch die Lichtverschmut-
zung. Es gibt mehrere Laborstudien, die
sich mit den Auswirkungen von Licht auf
Froschlurche auseinandersetzen, aber nur
wenige, die sich mit den Auswirkungen der
Lichtverschmutzung befassen.

Es gibt ca. 5.000 Froscharten, die bei-
nahe alle Habitate der Welt besiedeln. Die
meisten sind nachtaktiv und diese sind
von der Lichtverschmutzung am starksten
betroffen, aber auch die tagaktiven, dam-
merungsaktiven und die tag- und nachtak-
tiven.

Eine Studie hat festgehalten, dass sich
Kroten (Bufo Bufo) vermehrt unter Stra-
Benlampen aufhalten, um dort die vom
Licht angezogenen Insekten zu fressen.
Das damit verbundene Risiko ist, dass sie
vermehrt Uberfahren werden. Dasselbe
Verhalten wurde auch bei anderen Arten
beobachtet.

Eine Untersuchung hat sich mit Uber
120 Froscharten befasst, um das Verhalten
der Frésche gegenuber unterschiedlicher
Lichtintensitaten (0,043-89,9 lux) festzu-
stellen. Es wurde erhoben, dass 87% der
untersuchten Arten photopositiv reagiert
haben, 8% waren photonegativ und 5%
haben auf Extreme reagiert (entweder nur
vom schwachen Licht oder nur vom star-
ken Licht angezogen).

Manche Kroten und Froscharten
haben ein gutes Sehvermogen flr niedere
Beleuchtungsstarken entwickelt. Schon
geringstes Umgebungslicht, wie das vom
Mond und klarem Sternenhimmel oder
die Lichtglocke eines urbanen Gebietes,
reichen aus, damit sie sehen und jagen
kénnen. Durch das kunstliche Licht kdn-
nen sie also zu Zeiten jagen, wo es unter
natUrlichen Bedingungen nicht mog-
lich ware. Licht in der Nacht kann auch
andere Verhaltensweisen beeinflussen.
Zum Beispiel bevorzugen Physalaemus
pustulosus Weibchen jene Mannchen die
unter hellerem Licht sind und verstecken
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ihre Nester in schattigen Orten. Mannchen
anderer Froscharten machen zum Beispiel
keinen Paarungsrufe mehr, wenn sie von
Licht gestort werden. Jedoch gibt es auch
hier noch Unterschiede, in manchen Fallen
wurde beobachtet, dass manche dieser
Arten auch bei permanenter Beleuchtung
trotzdem noch Paarungsrufe von sich
gaben.

Kunstliches Licht beeinflusst auch die
Kaulguappen. Bei den Kaulguappen vom
Krallenfrosch (Xenopus laevis) wurde eine
Anderung in der Melatoninproduktion
festgestellt. Weiters andert sich auch ihr
Schwimmverhalten von der Horizontalen
in die Vertikale bei diffusem homogenem
Licht wo keine Schatten vorhanden sind.
Die Kaulguappen der Kroten (Bufo ame-
ricanus) regulieren ihre Schwimmtiefe mit
dem Licht. Bei Tag schwimmen sie im
seichten Wasser und in der Nacht im tie-
feren warmeren, da nachts das Wasser an
der Oberflache schneller abkuhlt.

Unterschiedliche Laborversuche haben
die Wirkung von konstanter Lichtstrahlung
auf Frésche und Froschlarven untersucht.
Festgestellt wurden langsamere Entwick-
lung, reduzierte Spermaproduktion, Beein-
flussung der Melatoninproduktion und
Schadigung der Retina. Diese Ergebnisse
sind jedoch nicht auf das Freiland Uber-
tragbar, da sie unter konstanter starker
Leuchtstoffrohrenbeleuchtung  durchge-
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“See, Frank? Keep the light in their eyes and you
can bag them without any trouble at all.”

Abb. 066: Mittelmeer-Laub-
frosch (Hyla meridionalis)

Abb. 067: Schmuckhorn-
frosch (Ceratophrys)

Abb. 068: Glasfrosch
(Cochranella spinosa)

Abb. 069: Pfeilgiftfrosch
(Dendrobatidae) mit Kaul-
quappen am Ricken

< Abb. 070: Licht blendet
die Froschlurche und immo-
bilisiert sie, aber nicht nur...
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Abb. 071: Grinlicher Was-
sermolch (Notophthalmus
viridescens)

Abb. 072: Larve des
Flecken-Querzahnmolch
(Ambystoma maculatum)

Abb. 073: Flecken-Quer-
zahnmolch (Ambystoma
maculatum)

Abb. 074: Larve der
Nérdlichen Kammmolches
(Triturus Cristatus)
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Abb. 075: Kammmolch
(Triturus Cristatus)
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fuhrt wurden.

Die meisten untersuchten Frosche
haben eine trichromatische Vision und
moglicherweise eine tetrachromatische
Vision mit Sensivitat im UV-Bereich. Die
Frosche reagieren je nach Beleuchtungs-
starke unterschiedlich auf die Wellenlan-
gen. Bei niederer Beleuchtungsstarke
wurde bei den aquatischen und semi-
aquatischen Froschen eine Praferenz im
Blaubereich festgestellt. Eine mdgliche
Theorie ist, dass sie bei Gefahr Richtung
Wasser und nicht Richtung Land springen,
diese Theorie wurde jedoch nicht getestet.
Bei einigen Froscharten wurde beobach-
tet, dass sie auf Blau und Rot reagieren.

Es gibt viel Literatur, die aufzeigt, dass
Licht in der Nacht die Biologie der Frosch-
lurche beeinflusst, es gibt jedoch noch
wenig Wissen Uber die Auswirkung von
Licht auf die einzelnen Arten. Nachtaktive
Amphibien sind jedenfalls sensibel gegen-
Uber Veranderungen des Lichtes. Daher
ist es wichtig, sie vor Exposition an kunst-
liches Licht zu schutzen, wie zum Beispiel
Reduktion der Beleuchtungsstarken, und
das Licht nur dorthin zu lenken, wo es not-
wendig ist. Beleuchtung, die in die Habitate
von Amphibien eindringt, sollte moéglichst
abgeschirmt werden. Die Lichtqualitat
nur auf einen gewissen Spekiralbereich
zu reduzieren, hat keine verbessernde
Wirkung gezeigt, da die Froschlurche alle
Farben wahrnehmen konnen.

6.1.7. Schwanzlurche

Schwanzlurche (Salamander und Mol-
che) (Caudata) sind sehr sensibel gegen-
Uber Stérungen der Umwelt und leiden
an einem globalen Populationsruckgang.
Wie Schwanzlurche auf Licht reagieren, ist
noch wenig erforscht. Manche Schwanz-
lurche reagieren photopositiv andere pho-
tonegativ, Unterschiede gibt es auch je
nach Entwicklungsstadium, Tageszeit und
Beleuchtungsstarke.

Beim Rotricken-Waldsalamander
(Plethodon cinereus) gibt es Versuche
Uber die Jagderfolge bei unterschiedlichen
Beleuchtungsstarken (10 Lux (Mondlicht)
10" Lux (Ddmmerung) und 1 Lux (Licht

im dunklen Wald), jedoch konnten keine
Unterschiede zwischen den 3 Bedingun-
gen festgestellt werden.

Manche Schwanzlurcharten, wie der
Flecken-Querzahnmolch (Ambystoma
maculatum), sind im Larvenstadium
bei Vorhandensein von Raubfischen im
Gewasser eher nachtaktiv. Wenn in diesem
Fall auch in der Nacht Licht scheint, wirkt
sich das negativ auf die Entwicklung der
Larven aus, da sie langer inaktiv bleiben.
Generell kann man auch sagen, dass Licht
in der Nacht die Prasenz von tagaktiven
Raubern verlangert. Eine andere Beobach-
tung ergab, dass in Bereichen, wo der Wald
von kunstlichem Licht beeinflusst ist, die
nachtaktiven Schwanzlurche ihre Aktivitat
erst spater beginnen als unter nattrlichen
Lichtverhaltnissen. Dies kann sich auf die
Futteraufnahme negativ auswirken, da sie
durch ihre verkUrzte Aktivitdt weniger Zeit
haben, um auf Jagd zu gehen.

Bei Schwanzlurchen variiert das sicht-
bare Lichtspektrum je nach Entwicklungs-
stadium, zwischen Larve und Imago aber
auch zwischen Wasser- und Landstadium.
Des Weiteren haben Schwanzlurche
zudem extraokulare Photorezeptoren zur
Lichtwahrnehmung.

Beim Grunlichen Wassermolch (Notoph-
thalmus viridescens) wurde beobachtet,
dass er sich visuell mit Licht orientiert. Es
wurde festgestellt, dass er sich bei Licht
mit vollem Farbspektrum orientieren kann,
jedoch nicht bei monochromatischem
langwelligem Licht, sprich bei Beleuch-
tungen mit Natriumdampfniederdrucklam-
pen.

Die Hormonsteuerung von Schwanzlur-
chen wird ebenfalls durch Licht beeinflusst,
wie sich das jedoch durch kunstliche
Beleuchtung auswirkt, ist nicht erforscht.
Es gibt eine Untersuchung tber die Beein-
flussung des Stoffwechselprozesses bei
unterschiedlichen Licht/Dunkelheit Zyklen.
Dabei wurde festgestellt, dass der Stoff-
wechsel bei Dunkelheit hoher ist.

Zusammenfassend kénnen wir sagen,
dass es nur einige wenige Laborstudien
Uber Auswirkungen von Licht auf Schwanz-
lurche gibt, die schwer aufs Freie Ubertrag-
bar sind. Es kann nur empfohlen werden,

sparsam mit Licht umzugehen wo Sala-
mander geschutzt werden sollen. Weitere
Studien waren notwendig, um genauere
Aussagen treffen zu kénnen. (Wise, 2006)

6.1.8. Tiere aquatischer Habitate

Die Halfte der menschlichen Popula-
tion lebt nicht weiter als 100 km von der
Kuste entfernt und die meisten anderen
menschlichen Entwicklungsgebiete liegen
an Flussen und Seen. Dies bedeutet, dass
viele Gewasser von der Lichtverschmut-
zung betroffen sind. Licht dringt nur in die
oberen Wasserschichten ein, somit wird
hauptsachlich die trophogene Zone der
Gewasser von kunstlichem Licht beein-
flusst. In Gewassern sind eine Vielzahl
von Tieren vertreten, das Artenspekirum
reicht von einzelligen Lebewesen bis zu
den Saugetieren. In diesem Abschnitt wer-
den einzelne Beobachtungen gezeigt, wie
aquatische Tiere auf Licht reagieren.

Die  Knochenfische  (Osteichthyes)
kénnen unterschiedliche Spektralfarben
wahrnehmen, ihr Auge besitzt Zapfen
und Stabchen. Untersuchungen haben
gezeigt, dass die unterschiedlichen Fische
sehr verschieden auf Licht reagieren und
einige reagieren auch je nach Alterssta-
dium anders auf Licht. Manche Fische
sind photopositiv, andere werden nur
von machen Spektralfarben angezogen
und andere sind photonegativ, wie zum
Beispiel die Rotaugen (Rutilus rutilus). Es
wurde auch festgestellt, dass Fische, die
in Seen und FlUssen leben, auf rote und
gelbe Wellenlangen starker reagieren und
dass Fische, die in Ozeanen und offe-
nen Gewassern leben, auf blaues Licht
sensibler antworten. Schwarmbildende
Fische bilden Formationen bei Vorhan-
densein von Licht, um sich vor Feinden
zu schitzen. Bei Dunkelheit 16sen sie die
Formation auf, um Nahrung zu suchen und
zu fressen. Kunstliches Licht kann jedoch
eine Schwarmbildung auch in der Nacht
hervorrufen. Bekannt ist auch, dass bei
Vollmond Raubfische mehr jagen. Das-
selbe Verhalten wurde auch beobachtet,
wenn in der Nahe eines Gewassers Stra-
Benlampen stehen oder wenn die Licht-
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glocke eines urbanen Gebietes Uber dem
Gewasser hangt. Auch wurde beobachtet,
dass Ublicherweise tagaktive Raubfische
ihre Aktivitat mit Licht in der Nacht ausdeh-
nen und die jungen Fische jagen, die im
Schutz der Dunkelheit fressen madchten.
Zum Beispiel wurden an einem Marine-
stUtzpunkt in den USA bei eingeschalteter
Sicherheitsbeleuchtung 39 Raubfischarten
gezahlt und bei ausgeschalteter nur zwei
Arten. Tintenfische sind photopositiv und
schwimmen somit Lichtquellen an. In der
Fischerei macht man sich dies zunutze,
die Fischerboote werden teilweise mit bis
zu 300 KW Lampen ausgestattet, um die
Tintenfische anzulocken. (Sidney et al.,
2006)

Junge Lachse wandern oft nachts von
ihren Laichgebieten zum Ozean und die
Erwachsenen vom Ozean zum Laichge-
biet. Eine Studie hat gezeigt, dass die
Brut von Rotlachs bei einer Beleuchtungs-
starke von weniger als 1 Lux zu wandern
begann und bei kunstlicher Erhellung auf
32 Lux die Wanderung zum Stillstand kam.
Des Weiteren wurde beobachtet, dass
bei nachtlicher Beleuchtung mehr Brut
der Lachse von den Groppen gefressen
wurde. (Nightingale, 2006)

FlieBgewasser-Insekten im aquatischen
Stadium (wie z.B. Eintagsfliegenlarven,
KriebelmUckenlarven, Zuckmuckenlar-
ven, Kocherfliegenlarven) und bentische
Krebstiere (Amphipoda) bleiben tagstber
getarnt  bewegungslos am Gewaéasser-
grund. Nachts bei Dunkelheit lassen sie
sich dann stromabwarts treiben, um sich
vor visuell jagenden Raubern unbemerkt
fortbewegen zu konnen und neue Gebiete
zu besiedeln. Beobachtungen haben
gezeigt, dass schon bei Vollmond dieses
Verhalten stark eingedammt wird. Einen
ahnlichen Effekt haben auch Lichtglocken
urbaner Gebiete, die teilweise heller sind
als der Vollmond. (Moore, 2006)

Zooplankton wandert nachts an die
Wasseroberflache, um sich dort im Schutz
der Dunkelheit am reicheren Futterange-
bot zu erndhren und um sich im warmeren
Wasser schneller entwickeln zu kénnen.
Bei Vorhandensein von Licht bleibt das
Zooplankton (mache Arten reagieren

Abb. 076: Rotauge (Rutilus
rutilus)

Abb. 077: Rotlachs (On-
corhynchus nerka

Abb. 078: Flohkrebs (Amphi-
poda), ein Zooplankton

Abb. 079: Clio pyramidata,
ein marines Zooplankton

Abb. 080: Ei;nagsﬂ/'egen/arve
(Baetis rhodani)
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Ab. 07: Borstenwurm
(Platynereid dumerilii)

Abb. 082: Falter werden
hauptsachlich von kurz-
welligem- und UV- Licht
angezogen.

Abb. 083: Falter haben oft
stark entwickelte Fuhler,

damit sie sich ohne Sehsinn
orientieren und fortbewegen

kénnen.

Abb. 084: Weinschwérmer
(Deilephila elpenor)
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schon auf 10-7 Lux, Sternenlicht hat im
Vergleich 0.0005-0.001 Lux) im tieferen
Wasser, um sich vor planktivoren Fischen
zu verstecken. Dies fuhrt jedoch wegen
des geringeren Futterangebots und der
geringeren Wassertemperatur in der Tiefe
zu einer schlechteren Entwicklung des
Zooplanktons. (Moore, 2006)

Einige marine Lebewesen, wie der
Borstenwurm (Platynereid dumerilii) und
die Meeresmucke (Clunio marinus), rich-
ten ihre Paarungszeit nach den Mondpha-
sen, damit viele Paarungen zur selben Zeit
stattfinden kénnen und somit ein hoherer
Paarungserfolg erreicht wird. Diese Lebe-
wesen richten sich unter anderem nach
dem Vollmond. Ist jedoch kunstliche,
n&chtliche Beleuchtung vorhanden wird
dieses Verhalten gestort. (Tessmar, 2010)

Es ist hier schwierig detaillierte Aussa-
gen zu treffen, da es sehr viele Arten gibt.
Schlussfolgernd kénnen wir jedoch sagen,
dass Tiere aquatischer Lebensraume teil-
weise sehr sensibel auf Licht reagieren.
Daher ist es zu empfehlen, moglichst die
natdrliche Dunkelheit zu bewahren.

6.1.9. Insekten

Viele denken vielleicht, wenn sie das
Wort Insekten (Insecta) hoéren, an lastige
Fliegen, Stechmuicken und Lause, die
klebrige Ausscheidungen hinterlassen.
Viele Insekten sind jedoch Nutzlinge,
wie Bienen oder Marienkafer und andere
faszinierende Lebewesen, wie Libellen,
Schmetterlinge und Leuchtkéafer. Insekten
sind auBerdem ein sehr wichtiger Bestand-
teil der Nahrungskette terrestrischer Oko-
systeme und sie z&hlen zu den wichtigsten
Pflanzenbestaubern. Ohne Insekten gabe
es viele Pflanzen und Tiere nicht.

Insekten kdnnen sehr sensibel auf Licht
reagieren, die meisten besitzen mehrere
(drei oder mehr) Rezeptorzellentypen und
kdénnen somit das Spektrum des sichtba-
ren Lichtes, des UV-Lichtes und des pola-
risierten Lichtes wahrnehmen. Manchen
Arten reicht sogar das Licht der Gestirne
um zu sehen. Der Mittlere Weinschwarmer
(Deilephila elpenor) kann sogar noch bei
einer Helligkeit von 0,0001 cd/m?2 Farben

wahrnehmen. (Eisenbeis, 2010)

Die Anziehung der Insekten ans kinst-
liche Licht ist von mehreren Faktoren
abhangig und je nach Lichtverhaltnis
unterschiedlich. Die Lichtqualitéat (abge-
strahltes Farbspekirum), die Mondphasen
und die Wetterverhaltnisse sind beispiels-
weise maBgebende Faktoren. In warmen
und windstillen Nachten sind am meisten
Insekten aktiv und daher auch die Anzahl
der vom Licht angezogenen Insekten am
hochsten. Bei Vollmond werden die Insek-
ten von einer Quecksilberdampf-Hoch-
drucklampe von 125 W in einem Umkreis
von 50 m angezogen, bei dunklem Himmel
liegt der Anziehungsradius vergleichsweise
bei 400-600 m. (Eisenbeis, 2006)

Wie die Insekten von kunstlichem Licht
in der Nacht angezogen werden, kann in
drei Klassifizierungen eingeteilt werden:

a) Insekten, die in die Nahe einer Lampe
kommen, werden vom Licht angezogen
und werden wie gefangen.

Diese Insekten konnen sich dann am
heiBen Glas der Lampen oder Leuchten
verbrennen, sie werden zu leichter Beute,
indem sie abgelenkt ums Licht schwirren
oder sie kdnnen an Erschopfung zugrunde
gehen. Mache Insekten schaffen es, sich
vom Licht wieder zu entfernen und in die
Dunkelheit zurlickzukehren. Viele lassen
sich jedoch auch nieder, sind vom Licht
geblendet und bleiben bewegungslos. Bei
Nachtfaltern wurde beobachtet, dass 50%
der angezogenen Tiere dieses Verhalten
annehmen.

b) Eine Lichterreihe kreuzt die Wander-
routen der Insekten, wo sie dann vom Licht
angezogen werden und von diesem nicht
mehr wegkommen. Solche Lichtschneisen
wirken wie eine Barriere.

c) Insekten die eigentlich inaktiv sind,
werden vom Licht wie durch ein Vakuum
aus ihrer Umwelt abgezogen. (Eisenbeis,
2006)

Ein Ausschlag gebender Faktor, wie
stark die Insekten vom Licht angezogen
werden, ist der Lampentyp bzw. dessen
abgestrahlter spekiraler Bereich. Viele
Insekten sehen im UV-Bereich und wer-
den vom blau-grinen Licht am starksten
angezogen. Es gibt mehrere Studien,

die besagen, dass Natriumdampf-Hoch-
drucklampen weniger Insekten anziehen
als Quecksilberdampf-Hochdrucklampen.
Eine Untersuchung kam beispielsweise
zum Ergebnis, dass die Natriumdampf-
Hochdrucklampen 55% weniger Insekten
und 75% weniger Falter anziehen als
Quecksilberdampf-Hochdrucklampen.
(Eisenbeis, 2006) Die unterschiedlichen
Insektenordnungen werden aber ver-
schieden stark von den unterschiedlichen
Lampentypen angezogen. Falter werden
am starksten von Quecksilberdampf-
Hochrucklampen angezogen, weniger von
Metallhalogendampf-Hochdrucklampen
und noch wesentlich weniger von Natri-
umdampf-Hochdrucklampen und LEDs.
(Eisenbeis, 2010) Eine rezente Studie von
Huemer et al. (2010) hat herausgefun-
den, dass LED-Lampen im Verhéltnis zu
anderen haufig im Freiraum eingesetzten
Lampen generell weniger Insekten anzie-
hen und warmweie (3000 K) LEDs am
wenigsten.

Zweiflugler jedoch werden zum Teil von
Metallhalogendampf-Hochdrucklampen
(die immer vermehrt zum Einsatz kom-
men) am starksten angezogen, teilweise
sogar starker als von Quecksilberdampf-
Hochdrucklampen. Leuchtkafer (Lam-
pyridae) und Baumwanzen (Pentatoma
rufipes) werden starker vom gelben Licht
angezogen, sprich von den Natriumdampf-
Hochdrucklampen. (Eisenbeis, 2010)

Eine Lampe, die nahezu keine Insekten
anzieht, ist die Natriumdampf-Niederdruck-
lampe. Diese hat eine monochromatische
Farbwiedergabe im Orangen. Diese Artvon
Lampe wird jedoch kaum mehr eingesetzt
und die bestehenden Anlagen werden oft
durch die Natriumdampf-Hochdrucklampe
ersetzt.

Weiters werden auch andere biolumi-
neszierende Organismen wie biolumines-
zierende Pilze oder biolumineszierende
Springschwanze negativ von kuinstlichem
Licht beeintréchtigt. Das emittierte Licht
der Organismen wirkt schwéacher, das Paa-
rungssignal wirkt schwacher, die Anzie-
hung von Beutetieren ist abgeschwacht
und das Warnsignal wirkt nicht mehr so
stark. Manche Insekten kompensieren
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Fixation or captivity effect

dies durch helleres Leuchten, jedoch geht
dabei viel wertvolle Energie verloren, das
sich wiederum negativ auf die Reproduk-
tion auswirkt. (Lloyd, 2006)

Eine Weitere Problematik ist die Undicht-
heit von Leuchten. Die Insekten dringen
ein und sterben dort. Zudem mussen die
Leuchten dann standig gereinigt werden.
(Eisenbeis, 2010) Ich selbst habe in einer
Kugelleuchte sogar schon einmal eine ver-
endete junge Schlange entdeckt.
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Abb. 085: Leuchtkéfer (Lam-
pyridae); Licht macht dessen
Leuchtsignale wirkungslos.

Abb. 086: Licht lasst die Bio-
lumineszenz dieses Pilzes
(Fungi) nicht mehr erkennen.

< Abb. 087: Drei Méglich-
keiten, wie sich Licht auf
Insekten auswirken kann: (a)
sie werden wie gefangen,
(b) das Licht wirkt wie eine
Barriere, (c) die Insekten
werden von der Umgebung
abgezogen.
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Abb. 088: Anzahl angelockter Insekten durch verschiedene Lampentypen pro
Nacht, laut einer Studie in Tirol zwischen Juli und August 2010. HQI TS (Metallhalo-
gendampf- Hochdrucklampe, 70 W, 5600 K), HCI-TT (Metallhalogendampf- Hoch-
drucklampe, 70 W, 3000 K), HCI-E/P (Metallhalogendampf- Hochdrucklampe, 70
W, 4700 K), NAV-T (Natriumdampt- Hochdrucklampe, 70 W, 2000 K), LED6000K
(LED kalt-weiB 6000 K, 2x 25W), LED3000K (LED warm-weil3 3000 K, 2x 25W). Zu
bemerken ist, dass die getesteten LEDs ca. den halben Lichtstrom als die anderen

Lampen erzeugten.
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Abb. 9.‘ Verschieden
heimische Falterarten
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Die Anzahl der angezogenen Insekien
pro StraBenleuchte ist je nach Ort unter-
schiedlich. Eine Studie in Deutschland hat
im stadtischen Gebiet 5, 29 und 47 Insek-
ten pro Nacht und Leuchte gezahlt und am
entlegenen Land ein Maximum von 11.229
pro Falle und Nacht gezahlt. (Eisenbeis,
2006) Generell wird eine Abnahme der
Insektenpopulationen beobachtet. In einer
Publikation wird berichtet, dass in der
Nacht vom 20. auf 21. August 1949 Uber
50.000 Insekten an einer Lichtfalle gefan-
gen wurden. In einem spateren Bericht ist
die Rede, dass an 19 Lichtfallen zwischen
29. Mai und 29. September 1999 6.205
Falter gefangen wurden. Diese beiden
Werte sind zwar statistisch nicht vergleich-
bar, jedoch ist ein starker Ruckgang der
Populationen belegt. Dafur ist aber nicht
nur die Lichtverschmutzung verantwort-
lich sondern auch andere anthropogene
Umwelteinflisse, wie die Ausdehnung der
landwirtschaftlichen Flachen, die urbane
Expansion, die Klimaverdnderung usw.
(Eisenbeis, 2006)

Der Innsbrucker Schmetterlingsexperte
Gerhard Tarmann hat berichtet, dass nach
ErschlieBung der Taler fUr den Tourismus,
die Beleuchtungsdichte stark zunahm mit
dem Ergebnis, dass er, wenn er dann die
vormals artenreichen Standorte besuchte,
nur noch weinige Nachtfalterarten antraf.
(Eisenbeis, 2010) StraBenleuchten kosten
auch vielen schwarmbildenden Insekten
das Leben. Die Populationen der Eintags-
fliegen (Ephhoron virgo) haben sich zwar
mit der Verbesserung der Wasserqualitat
der Gewésser wieder erholt, jedoch wer-
den ihnen nun StraBenleuchten zum Ver-
hangnis. (Eisenbeis, 2010)

Wie viele Insekten der kinstlichen
Beleuchtung jahrlich zum Opfer fallen, ist
schwierig abzuschétzen. In Deutschland
ist das Verhéltnis StraBenleuchten pro Ein-
wohner 1:10 und wahrscheinlich ist dieser
Wert auch in den anderen Industrielandern
oder, heute besser gesagt in den Freizeit-
gesellschaftslandern, nicht viel anders.
Wenn wir nun bedenken, dass pro Leuchte
jede Nacht mehrere Insekien verenden,
ergibt das einige Dutzende bis hunderte
Millionen Opfer pro Nacht und Land.

Zusammenfassend kénnen wir sagen,
dass es maoglich ist, die Insektenopferzahl
zuvermindern. Esist jedoch zu bertcksich-
tigen, dass die verschiedenen Ordnungen
unterschiedlich auf die verschiedenen
Lampenarten reagieren. Bei sensiblen
Okosystemen muss man dies also auf die
zu schitzenden Arten abstimmen. Gene-
rell gesagt kann jedoch gelten, dass UV-
reiches Licht vermieden und langwelliges
Licht bevorzugt werden sollte.

6.1.10. Falter

Falter (Lepidoptera) sind zwar Insekten,
da diese aber besonders empfindlich auf
Licht reagieren, die GroBzahl nachtaktiv ist
und es einige Studien dartber gibt, méchte
ich etwas naher auf sie eingehen.

In Osterreich sind 4.000 Schmetter-
lingsarten nachgewiesen und davon sind
ca. 85% nachtaktiv. (Tiroler Umweltanwalt-
schaft, 2009)

Zur Frage, wieso Falter zum Licht hin
fliegen, gibt es unterschiedliche Theo-
rien. Eine oft zitierte Theorie ist die des
Licht-Kompasses. Falter sollen mit einem
konstanten Winkel zu einer weit entfernten
Lichtquelle wie zum Beispiel dem Mond
fliegen. Wenn die Lichtquelle weit entfernt
ist, bleibt der Winkel beinahe immer gleich
und der Falter kann in einer geraden Linie
fliegen. Ist die Lichtquelle jedoch in der
Nahe, wie beispielsweise eine Lampe,
bewirkt diese Navigationstechnik ein sich
anndhern an die Lichtquelle bis zur Kolli-
sion. Eine andere Theorie zum Beispiel
besagt, dass die Falter vom Licht geblen-
det werden, sie kurzzeitig blind sind und
dies als offene Landschaft empfinden, in
die sie hinausfliegen, effektiv aber fliegen
sie ins Licht hinein. (Frank, 2006)

Kunstliches Licht in der Nacht hat bei
den Faltern eine Reihe von negativen
Auswirkungen. Viele Falter bleiben im
Licht stundenlang oder die ganze Nacht
bewegungslos. Das kostet ihnen kostbare
Zeit inres Lebens, da die meisten nur eine
Woche oder sogar noch kurzer leben.
Schon nachdem ein Falter 1 Sekunde lang
dem Licht exponiert ist, beginnt die Adap-
tation seines Auges ans Licht, die ca. 60-90

Sekunden dauert, die RuUckadaptation
an die Dunkelheit dauert jedoch dann ca.
30 Minuten. Falter lassen sich im Licht oft
auf Oberflachen nieder, deren Hintergrund
nicht ihrer Crypsis entspricht. Zum Beispiel
landen schwarze Falter auf weiBen Wan-
den und werden somit vom Rauber leicht
erkannt. Viele nachtaktive Falter haben ein
spezielles Schallsinnesorgan mit denen
sie die Ultraschallrufe der Fledermause
héren kdénnen um ihnen zu entwischen.
Bei Vorhandensein von Licht sind die Fal-
ter jedoch abgelenkt und ihre akustische
Abwehr funktioniert somit nicht mehr. Bei
manchen Falterarten verhindert Licht die
Paarung, da die Mannchen nicht mehr den
Pheromonen des Weibchens folgen son-
dern dem Licht. Auch die innere Uhr der
Falter kann durch kunstliches Licht gestort
werden. Wenn Falter in die Nahe von hei3en
Lampen kommen oder in die Gehause der
Leuchten eindringen, kdnnen sie sich dort
verbrennen, Uberhitzen, dehydrieren, sich
die Flugel beschadigen oder GliedmaBen
und Antenne verlieren. (Frank, 2006) Diese
ganze Reihe von negativen Auswirkungen
kann kunstliches Licht auf nachtaktive Fal-
ter haben. Es reagieren jedoch nicht alle
gleich auf Lampen. Viele werden stark vom
kurzwelligen Licht angezogen, wie zum
Beispiel das der Quecksilberdampf-Hoch-
drucklampen und weniger vom Licht der
Natriumdampf-Hochdrucklampen.  Man-
che Arten hingegen werden vom Licht der
Natriumdampf-Hochdrucklampen  starker
angezogen. Andere Falterarten wiederum
werden gar nicht vom Licht angezogen.
(Frank, 2006)

Die extreme Wirkung von kunstlichem
Licht hat ein Versuch auf den U.S. Virgin
Islands gezeigt. 250 Lichtfallen wurden far
43 Monate aufgestellt, die eine enorme
Menge an Faltern gefangen haben. Dieser
Versuch hat die Falter bis an den Rand der
Ausrottung von der Umwelt abgezogen.

Eine andere interessante Feststellung
ist, dass manche Parassiten von Faltern
durch UV-Licht sterilisiert werden. Dies
kann zur Stérung in der Regulierung von
Falterpopulationen fuhren. Zwei Blitzlich-
ter eines Fotografen reichen aus um im
Umkreis von 3 Metern 100% des Parassi-
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ten Dahlbominus fuscipennis abzutdten.
(Frank, 2006)

Eine Reihe von Versuchen hat gezeigt
wie die negative Auswirkung von kunst-
lichem Licht auf Falter reduziert werden
kann: Luckenhafte Beleuchtung von
Gebieten hat sich als vorteilhaft erwiesen,
da auf diese Weise vor Licht geschutzte
Mikrohabitate entstehen. Eine andere
Beobachtung hat gezeigt, dass starke
Lichter im urbanen Bereich eine geringere
Anzahl an Faltern anziehen als im Vergleich
dazu schwachere Lichter in ruralen Gebie-
ten. Dies bedeutet, dass landliche Gebiete
besonders sensibel sind und dass denen
mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden
muss. Eine weitere Studie hat ergeben,
dass dieselben Lampen in einem gerin-
geren Abstand positioniert, weniger Falter
anziehen als wenn sie in einem groBeren
Abstand stehen (Getestet wurde mit 1.500
Lumen starken Lampen im Abstanden von
46 m und 15 m). Eine mogliche Erklarung
ist vielleicht, dass nahe aneinander ste-
hende Lampen ein homogeneres Umge-
bungslicht erzeugen, das die Falter weni-
ger stark anzieht.

Aus den oben gewonnen Erkenntnissen
kdnnen wir folgern, dass fur die Mehrzahl
der Falterarten eine UV-arme Beleuch-
tung vorteilhaft ist. Es sollen, besonders
am Land, geringe Beleuchtungsstarken
gewahlt werden, die Leuchten sollen
homogen verteilt sein und lebenswichtige
Schattenzonen sollen bewahrt werden.

6.2. Einfluss nachtlicher
Beleuchtung auf die Pflanzen

Bei Pflanzen (Plantae) ist allgemein
bekannt, dass sie Photosynthese betrei-
ben und dass Licht dabei eine Vorausset-
zung ist. Licht ist jedoch auch fur andere
Prozesse bei den Pflanzen notwendig. Es
stellt sich die Frage, ob zu viel Licht fur die
Pflanzen schadlich ist bzw. ob das kinst-
liche Licht der Freiraumbeleuchtung die
Pflanze in ihrer Entwicklung beeinflussen
kann. Es gibt nur wenige Studien Uber
die Auswirkungen von kuanstlichem Licht
auf Pflanzen. In diesem Abschnitt werden
einige Aspekte beschrieben.

Abb. 090: Freiraumbeleuch-
tung kann auch Pflanzen
beeinflussen.

Abb. 097: Kiinstliches Licht
kann im Herbst den Laubab-
fall verzbgern.
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Die Pflanzen haben verschiedene Pho-
torezeptoren, die in vier Familien eingeteilt
werden kdnnen:

- Phytochrome sind Rezeptoren, die
rotes und dunkelrotes Licht messen und
unterschiedliche Prozesse steuern, wie
Keimung, Blutenbildung und Photoperio-
dismus.

- Cryptochrome nehmen UV-A bis
blaues Licht wahr und steuern unter ande-
rem die innere Uhr der Pflanzen.

- Phototropine reagieren ebenfalls auf
langwelliges UV- und Blaulicht; sie sind
fur die Regulation des Phototropismus,
der Phototaxis und fur die Regulierung der
Stomataosffnung zustandig.

- FKF1 Proteine sind Photorezeptoren,
welche blaues Licht wahrnehmen und die
Tageslange messen.

Diese verschiedenen Photorezeptoren
werden nicht nur durch naturliches sondern
auch durch kunstliches Licht gereizt. Zum
Beispiel kann der Photoperiodismus (er
steuert die BlUtenbildung der Kurztag- und
Langtagpflanzen) durch kunstliches Licht
beeinflusst werden. Bei der Pflanzenzucht
macht man sich dies zunutze, um den BlUh-
zeitpunkt vorzuverlegen oder hinauszuzo-
gern. In den temperierten Regionen wird
die Tageslange durch die Phytochromas
und die FKF1 Photorezeptoren gemessen,
um physiologische und biochemische Pro-
zesse in der Pflanze zu steuern, wie zum
Beispiel die Verfarbung der Blatter und den
Blattwurf im Herbst, oder auch die Knos-
penbildung. Es wurde beobachtet, dass
Baume bei nachtlichem Kunstlicht die Blat-
ter im Herbst langer behalten, mitunter bis
in den Winter hinein. Dies kann zur Folge
haben, dass manche Baumarten wie der
Amberbaum (Liquidambar) und Platane
(Platanus) nicht in Winterruhe gehen und
somit dem rauen Klima ausgesetzt sind.
Es fehlen jedoch Daten dartber, welche
Beleuchtungsstéarken notwendig sind, um
diese Reaktionen auszuldsen. Weiters
wurde bei einer StraBenbeleuchtung mit
Natriumdampf-Hochdrucklampen  beob-
achtet, dass die Platanen einen spéaten
starken Zuwachs bekommen, der jedoch
im Winter wieder zurlck friert, da er nicht
mehr rechtzeitig verholzt.

Es ist auch erforscht, dass bei Dunkel-
heit das Wachstum des Stammes und das
Langenwachstum der Pflanze maximiert
werden und bei Licht das Wachstum der
Blatter zunimmt. Es gibt einen Versuch,
bei dem verschiedenen Pflanzenarten
unterschiedlichen Lichtarten ausgesetzt
wurden. Die Beleuchtungsstarke betrug
ca. 10 Lux und die Versuche wurden bei
16-Stunden-Néachten durchgefuhrt. Dabei
wurde festgestellt, dass bei Kurztagpflan-
zen die Blute unterdrickt blieb und bei
Langtagpflanzen das Blutenwachstum
gefordert wurde. Weiters hat das kunst-
liche Licht das vegetative Wachstum
einiger Baumarten geférdert, wahrend bei
anderen Arten keine messbaren EinflUsse
feststellbar waren. Auch konnten bei den
verschiedenen Lichtarten unterschiedliche
Reaktionen der Pflanzen festgestellt wer-
den. Am starksten reagierten die Pflanzen
auf die Gluhlampe, am zweitstarksten auf
die Natriumdampf-Hochdrucklampe, am
drittstérksten auf die Metallhalogendampf-
Hochdrucklampe, dann auf die kaltweiBe
Leuchtstoffrohre und am wenigsten beein-
flusst waren sie von der klaren Quecksil-
berdampf-Hochdrucklampe.

Weiters ist zu bemerken, dass Pflanzen
durch kunstliches Licht auch indirekt nega-
tiv beeinflusst werden kdnnen. Pflanzenbe-
stauber zum Beispiel, die von kinstlichem
Licht abgelenkt werden, besuchen die Blu-
ten der Pflanzen nicht mehr. Somit bleibt
eine Bestaubung der Pflanze aus und sie
kann keine Samen mehr produzieren; oder
es findet kein genetischer Austausch mehr
statt, was sich wiederum auf eine gesunde
Entwicklung der Pflanzenart niederschlagt.
(Briggs, 2006)

Schlussfolgernd  kénnen wir sagen,
dass Pflanzen grundsatzlich auf kunstli-
ches Licht ansprechen. Die verschiedenen
Photorezeptoren reagieren unterschiedlich
auf die jeweiligen Wellenlangen, das heift
je nach Lampenart verhalten sich die
Pflanzen anders. Auf lange Wellenlangen
sprechen die meisten Pflanzen starker an,
jedoch reagieren nicht alle Arten gleich.
Bei Kurztagpflanzen bleibt die Blute aus.
Am meisten Besorgnis erregend wirde ich

jedoch das Ausbleiben der Bestaubung
sehen. Dies kann zu Artenverlusten fih-
ren, was insbesondere jene Pflanzenarten
betrifft, die sich auf die Bestaubung durch
eine einzelne Tierart spezialisiert haben.

6.3. Einfluss von kiinstlichem
Licht auf den Menschen

Kunstliches Licht beeinflusst nicht nur
die Tiere sondern auch den Menschen.
Der Mensch, der das Licht erzeugt und far
sich positiv nutzt, kann aber auch negativ
von diesem beeinflusst werden. Fur den
Menschen ist die Dunkelheit genau so not-
wendig wie das Licht. Dunkelheit ist wich-
tig fur einen gesunden Schlaf und Licht ist
wichtig fur die gute Laune. Dunkelheit wird
oft mit Angst in Verbindung gebracht, aber
ohne Dunkelheit kommen wir zu keiner
vollkommenen Ruhe und haben keinen
gesunden Schlaf. Im folgenden Abschnitt
mochte ich ein paar Punkte aufzeigen,
welche verdeutlichen, warum die Dunkel-
heit fur den Menschen so wichtig ist.

6.3.1. Die innere Uhr

Die innere Uhr des Menschen und
auch die der anderen Lebewesen tickt
autonom. In den 1960er Jahren hat ein
Hohlenforscher ein Experiment durchge-
fuhrt und zwar blieb er fr 50 Tage in einer
Hohle ohne je das Tageslicht zu Gesicht
zu bekommen. Er besaB keine Zeitinfor-
mation, aber sein Tagesrhythmus hat sich
auf 24,5 Stunden eingependelt. Dies ist bei
den meisten Menschen typisch, jedoch
nicht bei allen gleich, man nimmt an, dass
bei 80% der Menschen der endogene
Zeitrhythmus 1anger als 24 Stunden ist.
Im Gehirn sind die superchiasmatischen
Kerne fur die Zirkadianrhytmik verantwort-
lich, diese Nervenzellen geben alle 24
Stunden einen Impuls, welcher die innere
Uhr aller Zellen des Korpers miteinander
synchronisiert. Der Korper bendtigt diese
innere Uhr um physiologische und bioche-
mische Prozesse zeitlich zu organisieren.
Licht ist der Zeitgeber fUr unsere innere
Uhr. Bei Menschen und auch bei blinden
Menschen, die nicht dem Tages-licht-dun-
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kel-Wechsel ausgesetzt sind, lauft sie nicht
nach einem 24 Stunden Rhythmus. Selbst
bei geschlossenen Augen eicht das Licht
die innere Uhr. Zu schwaches Licht, wie
zum Beispiel das eines nur mit kiinstlichem
Licht beleuchteten Baroraums, reicht nicht
aus, um die innere Uhr zu eichen. Starkes
Licht bei Dunkelheit kann die innere Uhr
ebenfalls stéren und sie um zwei Stunden
verstellen, dabei sind die Wachheit und
das Stresshormon Cortisol erhodht, was zu
Schlafstérungen fuhren kann. (Cajochen,
2010)

6.3.2. Gesundheitliche Folgen des
kilnstlichen Lichts

Das kunstliche Licht hat es dem Men-
schen ermdglicht, rund um die Uhr tatig zu
sein. Die Natur des Menschen kann sich
jedoch nur schwer ans Wachbleiben in der
Nacht gewdhnen. Selbst an Nachtarbeit
gewohnte Schichtarbeiter koénnen sich
auch nach jahrelanger Arbeit bei Nacht
nicht ganz an diesen kunstlichen Rhyth-
mus gewohnen. Abgesehen von gesund-
heitlichen Folgen hat die Nachtarbeit auch
soziale Folgen, da sich der gesellschaft-
liche Rhythmus am Tag orientiert und
Nachtarbeiter oft in ein zeitliches , Ghetto”
geraten. (Cajochen, 2010) Menschen, die
dauernd in Nachtschicht arbeiten, haben
eine um 6 Jahre geringere Lebenserwar-
tung. (Narisada und Schreuder, 2004)

Forscher aus den USA haben festge-
stellt, dass mit Licht die Melatoninpro-
duktion unterdrickt wird, welches ein
wichtiges korpereigenes Antioxidans ist,
und der Kdrper dadurch geschwacht wird.
(Cajochen, 2010) Melatonin ist nicht nur ein
Grundbaustein fur einen gesunden Schlaf,
sondern es hat auch einen bedeutsamen
Einfluss auf die Produktion von Hormonen
und tragt wesentlich zur Funktionsfahigkeit
des Immunsystems bei. (Tiroler Umwelt-
anwaltschaft 2009) Die unterdrickte
Melatoninproduktion wirkt sich auch auf
die Entwicklung von Krebskrankheiten
aus. Eine Studie hat belegt, dass bei
Frauen der Brustkrebs zunahm und dass
auch bei Nagetieren eine Zunahme von
unterschiedlichen Krebsarten festzustellen

Abb. 092: Sicht aus dem Al
auf Europa in der Nacht

1 ._ ;" _.. -'.
Nacht

R 7

Abb. 093: Paris bei

Abb. 094: Skyline von Hong
Kong in der Nacht

Abb. 095: Lage des su-
perchiasmatischem Kerns

im menschlichen Gehirn, der
uber den Tageslicht-Dunkel-
Wechsel auf den 24-Stunden-
Rhythmus geeicht wird
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war. Weiters wurde erforscht, dass Licht
(zur falschen Zeit) eine cirkadiane Stérung
(Stérung der Tagesrhythmik) hervorruft
und sich ebenfalls auf die Entwicklung von
Brustkrebs auswirkt. (Bullough, 2006)

Eine andere Studie an der Universitat
von Pennsylvania hat 500 Kinder auf Kurz-
sichtigkeit untersucht. Die Studie ergab,
dass bei den Kindern, welche in voll-
kommener Dunkelheit schliefen nur 10%
kurzsichtig waren, bei jenen, die mit einem
Nachtlicht schliefen 34% und bei denen,
die mit vollem Licht schliefen, 50% kurz-
sichtig waren. Weiters wird angenommen,
dass die Zunahme des Hintergrundlichtes
(Lichtglocke) ein Ergebnis der Industria-
lisierung und Urbanisierung ist und dies
fur die in den letzten zwei Jahrhunderten
zunehmend kurzsichtige Bevolkerung ver-
antwortlich ist. (Narisada und Schreuder,
2004)

Umgekehrt ist Licht bei Tag ebenfalls
ein wichtiger Faktor fur die Gesundheit.
Menschen, die in fensterlosen Gebauden
arbeiten, leiden unter Konzentrationssto-
rungen und Aufmerksamkeitsstdrungen
(Narisada und Schreuder, 2004) Licht kann
als Antidepressivum wirken, wenn es zur
richtigen Zeit in der richtigen Menge auf-
genommen wird. Bei saisonalen Depres-
sionen wird zum Beispiel die Lichttherapie
angewandt, wo der Patient morgens eine
halbe Stunde lang 10.000 Lux ausgesetzt
wird. Es wurde auch beobachtet, dass in
Psychiatriekliniken Patienten, die an Sud-
zimmern stationiert waren, durchschnittlich
nach 20 Tagen entlassen werden konnten
und jene, die in Nordzimmern waren, erst

Zone E1 E2 E3 E4
Eindringendes Licht von Sportanlagen und Allgemeinbel.

[lux] Abend 2 5 10 25
[lux] Nacht 1 1 2 4
[cd] Abend 2500 7500 10000 25000
[cd] Nacht 0 500 1000 2500
Eindringendes Licht von StraBenbeleuchtung

[lux] HauptstraBen Abend und Nacht 5 10 10 15
[lux] NebenstraBen Abend und Nacht 0 5 5 15
[cd] Abend und Nacht 200 400 400 1000
Auf Fassaden auftredendes Licht durch Flutlichtern

[cd/m?2] Abend und Nacht 5 5 10 25

Tab. 001: In der Tabelle sind die empfohlenen Maximalwerte fir eindringendes Licht
gelistet, welche von der Niederlandischen Stiftung fir Beleuchtung NSV (Neder-
landse Stichting voor Verlichtingskunde) festgelegt wurden.
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nach 23,5 Tagen. (Cajochen, 2010)

6.3.3. Welches Licht den
Menschen beeinflusst

Der Mensch reagiert nicht auf jedes
Licht gleich. Es wurde erforscht, dass die
Unterdrickung der Melatoninproduktion
durch Licht in einer Wellenlange von 446-
477 nm am starksten ist. (Jasser, 2006)
Dieses Licht wird von photopositiven Gan-
glienzellen in der Netzhaut Uber Photo-
pigmente (Melanopsin) wahrgenommen.
Dieser Spektralbereich liegt im blauen
Bereich, das heiBt die Melatoninproduktion
und die Zeitrhythmik wird von blauem Licht
gesteuert. (Cajochen, 2010)

Die Unterdrickung der Melatonin-
produktion ist bei den unterschiedlichen
Lebewesen verschieden. Bei den Nagetie-
ren wird sie schon nach 15 bis 20 Minuten
Lichtexposition unterdrickt, beim Men-
schen nach 60 Minuten. Auch die Reaktion
auf die Beleuchtungsstérken ist je nach Art
unterschiedlich. Bei den Nagetieren wurde
je nach Art eine Reaktion schon bei 0.1
uW/cm festgestellt und bis Gber 1000 uW/
cm?. Beim Menschen liegt sie in der Gro-
Benordnung zwischen 100 und 1000 uW/
cm?. Bei der Verschiebung vom Zeitrhyth-
mus wurde bei Nagetieren eine Reaktion
schon ab einer Strahlung von 0.05 yW/cm?
festgestellt, beim Menschen ab 50 bis 100
uW/cme. Es wurden auch unterschiedliche
Reaktionen bei unterschiedlichem Licht
mit unterschiedlichen Wellenlangen fest-
gestellt, Tageslicht mit 6500K wirkte sich
am stéarksten aus. (Bullough, 2006)

6.3.4. Von der Freiraum-
beleuchtung betroffene Menschen

Far 93% der US-Amerikaner und 90%
der Europaer wird der Himmel nie dunk-
ler als bei Halbmond auf 15°. Fir 25%
der Weltbevolkerung wird der Himmel nie
dunkler als die nautische Dammerung
(Sonnenstand zwischen 6° und 12° unter
dem Horizont). In diesem Fall sind nur die
hellsten Sterne sichtbar, die Milchstral3e
sieht man nicht. (Narisada und Schreuder,
2004) Zirka die Halfte der Bevdlkerung,

die in Europa lebt, kann die MilchstraBBe
nicht mehr sehen. In Europa und den
USA leben 99% der Bevolkerung und zwei
Drittel der Weltbevoélkerung in Gebieten,
die fur astronomische Beobachtungen als
lichtverschmutzt eingestuft sind. (Cinzano,
2002 a) In den Niederlanden wurde eine
Befragung von 4000 Einwohnern Uber
verschiedene stérende Umwelteinflisse
durchgefihrt und nur 4% gaben das
kunstliche Licht im Freien als stérend an.
(Narisada und Schreuder, 2004)

6.3.5. Licht, das in die Privatsphéare
eindringt

Das eindringende Licht ist jenes der
Freiraumbeleuchtung, das zum Beispiel
auf Grundstlicke oder durch Fenster in
Wohnungen scheint. Bei einer Freiraum-
beleuchtung sollte dies berlcksichtigt
werden. Das Licht darf nur in beschrank-
tem AusmaB in die Lebensrdume der
Anrainer eindringen. Exzessive Beleuch-
tung wird als Uberflissig betrachtet, als
Eingriff in die hausliche Intimsphéare und
als Verweigerung der erholsamen Nacht-
ruhe. (Hungerbuhler und Morici, 2006) Die
Niederlande haben beispielsweise Richtli-
nien mit Maximalwerten fur eindringendes
Licht erlassen. Die Beleuchtungsstarke
(Lux) bezieht sich dabei auf die vertika-
len Beleuchtungswerte, welche auf die
Fassade eines lichtgestorten Gebaudes
trifft, und die Lichtstarke (cd) betrifft die
maximale Starke der Lampe, welche auf
die Fenster ausgerichtet ist. (Narisada und
Schreuder, 2004)

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass die Freiraumbeleuchtung auch
sehr negative Folgen fur den Menschen
haben kann. Dabei spielen nicht nur sub-
jektive Empfindungen eine Rolle, sie kann
de facto physische Folgen haben. Fur die
menschliche Gesundheit ist es das Wich-
tigste, dass der Mensch einen natdrlichem
Tag- Nacht Zyklus durchmacht und dem
Kérper die Moglichkeit fur einen erholsa-
men Schlaf bietet.
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6.4. Einfluss von nachtlicher
Beleuchtung auf die astronomi-
sche Forschung

Der Sternenhimmel ist das Fenster ins
All. Die astronomische Forschung (Ster-
nenforschung) gibt es zwar erst seit ein
paar Jahrhunderten, zuvor gab es jedoch
schon die Astrologie (Sternendeutung).

Schon im Jungpaldolithikum wurden
Sternbilder in Hohlenmalereien festgehal-
ten. In der Hohle von Lescaux in Frankreich
gibt es zum Beispiel ein Abbild eines Teiles
des Sternenhimmels. In vielen Bereichen
hat sich der Mensch nach den Sternen
gerichtet. Zum Beispiel in der Landwirt-
schaft bei der Aussaat und Ernte, bei der
Jagd und beim Holzfallen. Man nutzte den
Stand der Sternbilder auch, um die Jah-
reszeit abzulesen. In der Navigation hat
die Orientierung nach den Sternen bis ins
20. Jahrhundert eine ausschlaggebende
Rolle gespielte. Die Agypter haben die
Pyramiden exakt nach den Sternen aus-
gerichtet und in Peking ist die Urbanistik
nach der Aufteilung des Himmels geplant.
(Romano, 2002) Die Beobachtung des
Sternenhimmels war in der Menschheits-
geschichte auch wesentlich fur fundamen-
tale physikalische und mathematische
Erkenntnisse. Durch die Zunahme der
kunstlichen Beleuchtung wird jedoch die
Sternenbeobachtung immer schwieriger,
nicht nur fur die Wissenschaftler son-
dern auch fur die laienhaft interessierten
Personen. Die kunstliche Beleuchtung
des Freiraumes hat eine Aufhellung des
Himmels zur Folge, sodass die schwach
leuchtenden Sterne nicht mehr sichtbar
sind. Am durchschnittlichen Himmel von
Osterreich sind nur mehr wenige dutzende
Sterne zu sehen, dies ist jedoch in allen
industrialisierten Landern so. Am natUrli-
chen Himmel sind etwa 3.000 Sterne flrs
freie Auge sichtbar. (Tiroler Umweltanwalt-
schaft, 2009) Fur die Allgemeinheit sind
die Sterne nicht nur aus asthetischer Sicht
wichtig, sie sind auch ein wichtiges Ele-
ment der menschlichen Bildung und der
Bewusstseinsbildung, dass wir auf einem
Planeten leben, der nur einen ganz kleinen
Platz im Universum einnimmt. Um in den

Abb. 096: Jagdbesch
aus der Steinzeithéhle von
Lascaux, die nach den Ge-
stirmen des Sommerdreiecks
gezeichnet ist

L,..\‘ “°-

Abb. 097: Schematische
Darstellung der Jagdbe-
schwérung

Abb. 098: Von der Ferne
sichtbare Lichtglocke tber
einem stadtischen Gebiet
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[mag] Sterne
+7 zirka 7000
+6 zirka 2500

+5 zirka 800
+4 unter 400
+3 unter 50
+2 unter 25

Tab. 002: Leuchtkraft
verschiedener Objekte und
entsprechende Magnitude

e

Abb. 099: Das Paranal-Ob-
servatorium in Chile wird von
der ESO (European Southern
Observatory) betrieben und
zahlt zu den Weltklasseob-
servatorien

Leucht-Quelle
Sonnenoberflache
Mondoberflache

Genuss dieser Erfahrung zu kommen,
reicht es, das Auge zum Nachthimmel zu
erheben; aber je nach Wohnort muss man
mittlerweile schon recht weit fahren, um
eine dunkle Insel zu finden, wo man diese
Erfahrung erleben kann. (Hungerbuhler
und Morici, 2006)

Die Astronomen warnten als erste vor
den Folgen der Lichtverschmutzung.
(Eisenbeis, 2010) Da die astronomische
Forschung stark von der Lichtverschmut-
zung beeintrachtigt wird, die diese sys-
tematisch beobachtet und Kklassifiziert,
mochte ich in diesem Abschnitt ein paar
Problematiken und Erkenntnisse aufzei-
gen.

6.4.1. Lichtglocke (Sky glow)

Die Lichtglocke ist ein Hintergrundlicht

[cd/m2]  [mag]
1,6:10°

2500

3000

typischer Tageslichthimmel

bedeckter Tageslichthimmel

Zenit bei Sonnenuntergang

typischer Himmel Gber einer GroBstadt
Zenit bei der burgerlichen Dammerung
typischer Himmel bei Vollmond
Himmel beim 10 Tage Mond

Zenith bei der nautischen Dammerung
Horizont eines dunklen Himmels

Zenit maBig dunkler Gebiete zur Himmelsbeob.

Zenit gut dunkler Gebiete zur Himmelsbeob.

dunkelster Himmel der jemals gemessen wurde

300
100
3
0,3
0,03
5107
1-10°°
810"
610"
410"
210*

16,8
18,5
20,2
20,3
20,7
211
22,0

Tab. 003: Leuchtkraft verschiedener Objekte und entsprechende Magnitude

Quelle Mag. Bel.starke
[mV] [lux]
Sonne -26,7 1,2-10°
Vollmond 12,7 2910
Venus 4.6 1,6:10™
60 W Lampe in 1 km Entfernung -3,6 6,410°
Sirius 1,5 9-10°
Polarstern 2 4107
typisches Limit des freien Auges 6 910*
typisches Limit eines Fernglases (Binocular) 9 6-107°
hellster Quasar (Kern einer aktiven Galaxie) 13 2:10™"
ungefahres Limit des Hubble Space Telescope 28 1107

Tab. 004: Beleuchtungsstérke und entsprechende Magnitude verschiedener Licht-

quellen
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Uber dem Himmel. Sie entsteht durch ein
ohne Richtung gestreutes Licht im Welt-
raum und in der Atmosphare. Teile dieses
Lichtes sind naturlicher Herkunft, andere
menschlicher Herkunft. In dieser Arbeit
ist die Lichtglocke gemeint, die durch
kunstliche Beleuchtung entsteht. Die Hel-
ligkeit des Himmels wird in Magnitude
angegeben. Kdunstliches Licht, welches
in den Himmel gelangt, kommt entweder
direkt von schlecht geplanter Beleuchtung,
von schlecht installierten Leuchten, von
bewusst nach oben gerichtetem Licht oder
auch von an Objekten reflektiertem Licht.
Die Ursache der Lichtglocke ist das Licht,
das gegen den Himmel gestrahlt wird
und sich an den LuftmolekUlen, kleinen
Partikeln und schwebenden Tropfchen in
der Atmosphare streut. Die Folge ist eine
Verminderung des Kontrastes zwischen
dem Himmel und den Sternen und andern
Objekten am Himmel. Das Ausmal der
Lichtglocke ist je nach Ort unterschied-
lich intensiv und sie ist auch am selben
Ort nicht immer konstant. Sie andert sich
wahrend der Nacht, ist auch jahreszeitlich
bedingt und vom Sonnenzyklus beein-
flusst. Auch die meteorologisch bedingte
Tribung, also der Wassergehalt der Luft,
beeinflusst die Lichtglocke. Sie andert sich
auch mit der Héhe und dem Azimut und
hat keine konstante Wellenlangenfunktion.
(Narisada und Schreuder, 2004) Die kunst-
liche Beleuchtung kann die Lichtglocke bis
in weite Ferne beeinflussen und sich auf
bis zu 200 km weit entfernte astronomi-
sche Beobachtungsstationen auswirken.
Ist die entfernte Beleuchtung jedoch kor-
rekt installiert, kann die Stérung verringert
werden. (Cinzano, 2002 b)

6.4.2. Bestimmung der Helligkeit
des Himmels

Die naturliche Hintergrundradiation liegt
bei 22 Magnitude. Es gibt verschiedene
Beurteilungsmethoden, um die Helligkeit
des Himmels zu bestimmen:

- (1) Drei einfache Methoden sind: (a)
das limit star asessment: die Leuchtkraft
der einzelnen Sterne ist in Magnitude
klassifiziert und der Himmel wird nach

dem schwachsten mit dem freien Auge
noch sichtbaren Stern klassifiziert, schon
Hipparchus um 120 v. Chr. hat die Sterne
in Magnitude klassifiziert; (b) die Sternen-
zahlung: die Anzahl der mit freiem Auge
sichtbaren Sterne wird gezahlt; (c) die
fotografische Erhebung: mit normalen
Fotoapparaten wird der Himmel mit fix
vorgegeben Einstellungen fotografiert
und der Kontrast des Films ausgewertet.
- (2) Dauerhafte Erhebung oder Monito-
ring: dies wird mit Skyscannern gemacht,
welche die Leuchtkraft des Himmels
messen.

- (3) Bewertung von Orten: mit transpor-
tierbaren Weitwinkel-Teleskopen werden
die Orte bewertet.

- (4) Akkurates Monitoring: von den
existierenden Observatorien werden rou-
tinemaBig Messungen mit der standard
telescopic photometry durchgefuhrt.

- (5) Globale Messungen: mit dem DMPS
Satelliten (Defense Meteorological Satel-
lite program) werden weltweite Messun-
gen durchgefuhrt.
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glocke ist, um so ineffizienter werden die
Teleskope und um so groBere Spiegel
werden benotigt, was die Kosten der Tele-
skope in die Héhe treibt. Der Preis eines
Teleskopes nimmt mit der dritten Potenz
des Teleskop-Radius zu. Die CIE hat eine
Klassifikation von E1...E4, sie ist von den
meisten Landern anerkannt und kann noch
in Subzonierungen unterteilt werden. In
der nachfolgenden Tabelle 005 werden die
Zonen aufgezeigt. (Narisada und Schreu-
der, 2004, 72)

Eine weitere Klassifikation der Eignungs-
statten fur astronomische Forschung ist
die ALCoR (Astronomical Lighting Control
Region) Alcor ist auch der Name eines
Sternes neben Mizar im GroBen Baren
(GroBer Wagen).

- ALCoR 0: Keine Art der Astronomie ist
praktizierbar. (Entspricht E4)

- ALCoR 1: Gelegentliche Himmelbeob-
achtung (Entspricht E3)

-ALCoR 2: Ubungen fir Studierende
ohne Abschluss oder gleichwertige
offentliche Ubungen in Observatorien auf

Abb. 100: Strenbild des
GroBen Béren

Abb. 101: Sicht mit dunklem
Himmel

(Narisada und Schreuder, 2004)
6.4.3. Klassifizierung von Gebieten

Um die verschiedenen Orte auf der
Welt auf den Einfluss von kunstlicher
Beleuchtung und auf Lichtglockenstarke
klassifizieren zu kénnen, wurde ein Zonie-
rungssystem erstellt. Je starker die Licht-

E3)

Universitaten oder Museen. (Entspricht

-ALCoR 3: Amateurbeobachtungen in

Abb. 102: Sicht mit lichtver-
schmutztem Himmel

Berufs-Basen in ausgewahlten, gunsti-

gen Lagen (Entspricht E2)

Lage. (Entspricht E1)

Zone Subz. Umgebungslicht Umgebung/ Beispiel
E1 wirklich dunkel natdirlich
Ela strenges Naturreservat
E1b Nationalpark
Elc geschutzte Landschaft
E2 gering landlich
landwirtschaftliches Gebiet
E3 mittel suburban
E3a vorstadtisches Wohngebiet
E3b innerstadtisches Wohngebiet
E4 hoch urban
urban gemischtes Wohn-, Industrie- und
Eda Gewerbegebiet mit bedeutender Nachtaktivitat
Hauptstadtgebiete mit gemischter Freizeit- und
E4b Gewerbenutzung mit hoher Nachtaktivitat

- ALCoR 4: Professionelle Beobachtun-
gen in einer ausgewahlten, entfernten

- ALCoR 5: Professionelle Beobachtun-

Klasse der Observatorien
Weltklasse

(inter)nationaler Bedeutung
akademischen Grades, 1 m Klasse

graduierte, 1 m Klasse

nicht graduierte, 50 cm Klasse
Freizeitbeobachtung, 30 cm Klasse

Beobachtung mit freiem Auge

hellste Himmelskorper sichtbar

Tab. 005: Verschiedene Umweltzonen nach der CIE und dessen Subzonierung mit Beispiel eines typischen Gebietes und Zuteilung der
mdoglichen astronomischen Beobachtung
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Abb. 103: Weltatlas der Lichtverschmutzung von 1996-1997. Die Farben geben das Verhalinis zwischen kinstlichem Himmelslicht und
naturlichem Himmelslicht an: schwarz: <0,07 - grau: 0,01-0,71 - blau: 0,771-0,33 - grin: 0,33-1 - gelb: 1-3 - orange: 3-9 - rot : 9-27 -
weiB: >27

gen in optimal ausgewahlter Lage, in
einer Qualitat, die selten auf der Welt zu
finden ist. (Liegt Uber den CIE Klassifika-
tionen)

(Narisada und Schreuder, 2004)

6.4.4. Kartierung der
Lichtverschmutzung

Die Lichtglocke ist das am besten
erforschte Phanomen der Lichtverschmut-
zung, da sie in der Astronomie schon seit
Langem beobachtet wird. Sie wurde auch
schon beobachtet, als sie noch nicht so
stark ausgepragt war wie heute. (Cinzano,
2002 a) Dabei ist die Entwicklung der Licht-
glocke an den unterschiedlichen Orten der
Welt verschieden, jedoch ist Uberall eine
Zunahme zu verzeichnen, sei es in Stadt-
nahe wie auch in abgelegenen Orten. Im
Durchschnitt nimmt die Lichtglocke um
3% pro Jahr zu. (Narisada und Schreuder,
2004)

IUCN Kategorie Subzone
| Strenges Naturreservat/ Wildnisgebiet Ela
[l Nationalpark E1b
[Il Naturdenkmal E1b
IV Biotop/ Artenschutzgebiet Elc
V Geschutzte Landschaft/ geschitztes marines Gebiet Elc

Tab. 006: Die unterschiedlichen Naturschutzgebiete nach den IUCN Kategorien und
Zuweisung der Subzonen laut CIE
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Die Kartierungen der Lichtverschmut-
zung werden mit Satelliten-Fernkundung
durchgefuhrt. Die hochsensiblen Senso-
ren ermoglichen es, die Lichtemissionen in
ihrer zeitlichen Veranderung zu erfassen.
Die Bilder sind zwar nicht punktgenau,
sodass die einzelnen Lichtquellen erkenn-
bar sind, jedoch ergeben sie ein Flachen
deckendes Bild, wo das Licht ausgebreitet
ist und wo es zunimmt. Far die nachtliche
Betrachtung der Erdoberflache beschrankt
sich die Auswahl der Satellitendaten auf die
des Sensors Operational Linescan System
des DMPS (Defense Metereological Satel-
lite Program des US Air Force). Konzipiert
wurde dieser Satellit zur Uberwachung der
Wolken und Wolkenbewegung am Tag
und in der Nacht fur das US-amerikani-
sche Militar. Mit diesem Satelliten werden
Lichtimmissionen und thermale Infrarot-
strahlung aufgezeichnet. Die Lichtmenge
wird dabei in Grauwerten von 0 bis 63
angegeben, 0= schwarz 63= weiB3, bei 63
ist die Lichtsattigung erreicht. Betrachtet
man die unterschiedlichen Kartierungen
der verschieden Jahre, sieht man, dass
nicht nur die GroBe der beleuchteten Fla-
chen zugenommen hat sonder auch die
Intensitat. (Wunderle und Maus, 2006)
Stadtzentren Ubersteigen eigentlich den
Wert von 63, jedoch kdnnen hellere Werte
vom Satelliten nicht gemessen werden.

Die ersten Satellitenbilder der Erde bei
Nacht wurden schon Anfang der 1970er
mit den DMSP gemacht. Seit 1998 wurden
die Satellitenbilder vom Militar verflgbar
gemacht, welche quantitative Angaben
Uber den Lichtfluss in Richtung Himmel
beinhalteten. Aus diesen Satellitenbildern
wurden Karten erstellt, von denen man
ablesen konnte, wie viele Sterne von den
verschiedenen Punkten auf der Erde noch
sichtbar sind. (Cinzano, 2002 a)

6.4.5. Klassifikation von
Umweltschutzgebieten

Es gibt verschiedene Klassifikationen
von Naturparks oder geschutzten Gebie-
ten, die von der IUCN (International Union
for Conservation of Nature and Natural
Resources) erlassen wurden. Far die
jeweilige Klasse gibt es Auflagen, die sie
erfillen muss, um als solche eingestuft
zu werden. Jeder Klasse wurde auch die
maximale Lichtimmission zugewiesen. In
der angefuhrten Tabelle 006 werden diese
gezeigt. Die Klassifizierung richtet sich
nach jener der CIE. (Narisada und Schreu-
der, 2004)

Schlussfolgernd kann gesagt werden,
dass die astronomische Forschung sehr
stark von der Lichtverschmutzung betrof-
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fen ist und dass sie jener Forschungsbe-
reich ist, der als erster auf dieses Problem
hingewiesen hat. Die Astronomen und die
Lichttechniker und Lichtplaner sind oft nicht
einer Meinung, was das Problem Freiraum-
beleuchtung betrifft. Die ,zivilisierte” Bevol-
kerung mit inrem hohen Energieverbrauch
und ihren 24-Stunden- Tagen lasst jeden-
falls der Nacht und der Dunkelheit wenig
Spielraum. Doch auch die astronomische
Forschung ist Teil unserer Zivilisation, sie
tragt zum Verstandnis des Universums bei,
von dem wir ein Teil sind und kein isoliertes
Dasein darstellen.
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7. FAKTOREN, PLANUNG, MOGLICHKEITEN, KONTROVERSEN

7. Faktoren, Planung, Moglichkeiten, Kontroversen

In den beiden vorhergehenden Kapiteln
wurde auf die Funktion der Freiraum-
beleuchtung eingegangen und auch
auf etwaige negative Auswirkungen der
Beleuchtung auf Mensch und Umgebung.
In diesem Kapitel moéchte ich nun Uber
allgemeine Eigenschaften des Lichtes und
Uber grundlegende Aspekte der Beleuch-
tung informieren, um anschlieBend auf-
zuzeigen, welche Losungen fur eine gut
funktionierende Freiraumbeleuchtung mit
moglichst wenig negativen Nebenwirkun-
gen gefunden werden kénnen.

7.1. Menschliches Sehen

Der Mensch kann nur einen gewis-
sen Spekiralbereich des Lichtes, das so
genannte sichtbare Licht (ca. 380 nm
- 780 nm), mit dem Auge wahrnehmen.
An dieser Stelle méchte ich kurz darauf
eingehen, wie das menschliche Auge auf
Licht reagiert.

Das menschliche Auge kann sich in
unterschiedlicher Weise an die Helligkeit
adaptieren, und zwar durch die Verande-
rung der PupillengréBe, die Adaptation der
Sehsensitivitat der Rezeptoren und durch
die Umschaltung der so genannten Stab-
chen und Zapfchen. Durch diese drei Arten
von Adaptation ist das menschliche Auge
extrem anpassungsfahig und kann sich
vom absolutem Schwarz 10 cd/m2 bis zur
absoluten Blendung 10* cd/m2 anpassen.
(Narisada und Schreuder, 2004)

Die Zapfchen sind fur das Tagsehen
(photopische Vision) in heller Umgebung
und das Farbsehen zustandig. Davon gibt
es drei Typen und zwar jene die auf Blau,
Grln und Rot ansprechen. Die sensibleren
Rezeptoren, die Stabchen, sind fur das
Nachtsehen (scotopische Vision) in dunk-
ler Umgebung zustandig. Mit diesen sieht
man nur in Schwarz-weiB, das sichtbare
Spektrum verschiebt sich etwas in den
kurzwelligeren Bereich und das Sensitivi-
tatsmaximum verschiebt sich von 555 nm
auf 507 nm. Dies hat zur Folge, dass man
rote Gegenstdnde schwarz wahrnimmt
und blaue Gegenstande wei3. Dazu gibt

Typische
Umgebungshelligkeit I
Sternenlicht  Mondlicht |nnenraum Sonnenlicht
Licht
Luminanz
(log cd m?) =2

Pupillen-Durchmesser

(mmj

skotopisch
Seh-Funktion

Absolute
Stabchen

Schwelle

Zapfen
Schwelle

Kein Farbensehen
geringe Schéarfe

mesopisch photepisch

|

Beginn der Schadigung
Sta )- moglich
Sattipung

Farbensehen
hohe Schirfe

Abb. 105: Sehfuktion des Menschen unter typischen Lichtbedingungen
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Abb. 106: Vom Menschen wahrmehmbares Spektrum in scotopischer und photopi-
scher Vision und das Spektrum, welches den circadianen Rhythmus beeinflusst

es eine Anekdote Uber den Wissenschaft-
ler Purkinje, der auf dieses Phanomen
aufmerksam wurde, als er bei schwachem
Mondlicht in seinen Garten schaute und
ausrief: ,Who stole my beautiful red roses
and what are those stupid white flowers
doing where my beautiful blue irises ought
to be?"

Weiters gibt es die mesopische Vision,
wo Zapfchen und Stabchen aktiv sind, da
keine abrupte Umschaltung geschieht. Die
mesopische Vision liegt zwischen 3 cd/m?2
und 0,01 cd/m2. (Narisada und Schreuder,

<«Abb. 107: Kofferleuchte
mit einer Natriumdampfnie-
derdrucklampe
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Photopische Leuchtkraft (cd/W) 10 1 05 10 102 10 warmer wirkt das Licht und je hoher die

Lichtquelle Watt sichtbare Lampeneffizienz (Im/W) Temperatur ist, um so kalter wirkt das Licht. |
Natriumdampf-Niederdruck 90 151 145 139 108 52 37 So wird das Licht unter 3300 K als warm- | | | |
Natriumdampf-Hochdruck 250 109 107 1056 94 74 68 weiB empfunden und das Licht zwischen 1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12.000 K 16.000 K
Quecksilberdampf-Hochdruck 400 55 55 56 57 59 60 3300 K und 5000 K als neutralwei. Die  Abb. 108: Farbeindruck der unterschiedlichen Lichttemperaturen.
Metallhalogendampf 400 80 82 84 93 110 115

Tab. 007: Sichtbare Im/W (Lampeneffizienz) der unterschiedlichen Lampen bei unterschiedlichen Lichtstarken
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2004)

An dieser Stelle gibt es in Bezug auf
die Lichtverschmutzung eine interessante
Erkenntnis, und zwar dass bei geringen
Beleuchtungsstarken, wie sie in Wohnge-
bieten groBteils Ublich sind, die weniger
energieeffizienten  Halogenmetalldampf-
lampen (weniger Im/W) flur das Sehen
besser geeignet sind als die energieeffi-
zienteren (mehr Im/W) Natriumdampfnie-
derdrucklampen und Natriumdampfhoch-
drucklampen. Aufschluss dartber gibt
die Tabelle 007, wo dargestellt wird, wie
viel Im/W bei den unterschiedlichen Licht-
starken flr den Menschen sichtbar sind.
(Narisada und Schreuder, 2004) Ich nehme
an, dass es deswegen Unterschiede gibt,
weil bei geringen Beleuchtungsstarken
das kurzwellige Licht beim Sehen eine
wesentliche Rolle spielt. Im Gegenzug ist
jedoch zu bemerken, dass das Licht der
Natriumdampflampen in Bezug auf die
Bildung der Lichtglocke einen nachweis-
bar geringeren Einfluss hat. (Narisada und
Schreuder, 2004)

7.2. Allgemeine Eigenschaften
von Licht

7.2.1. Farbe, Lichtfarbe,
Wellenlangen

Der Eindruck von Farbe beim Sehen
wird durch die Farbe, die Sattigung und die
Helligkeit erzeugt. Die Wahrnehmung von
Farben ist zwar nicht lebensnotwendig, hat
jedoch ihre Wichtigkeit. Das menschliche
Gemut wird von Farben beeinflusst, in
der Asthetik zum Beispiel spielen Farben
eine wichtige Rolle. Bei der Betrachtung
von Bildern kann der Mensch fehlende
Farben rekonstruieren, doch nicht immer,
so ist es zum Beispiel nicht moglich, auf
einem schwarz-weil Foto die Farben eines

Kleides zu rekonstruieren. (Narisada und
Schreuder, 2004)

Die unterschiedlichen Lampentypen
geben unterschiedlich viele und verschie-
dene Farben wieder. Die meisten Lampen,
welche im Freiraum eingesetzt werden,
decken nicht das gesamte Farbspekt-
rum des sichtbaren Lichtes ab. Fur jede
Lampe gibt es photometrische Daten, die
dartber Auskunft geben, wie viel Licht sie
von jeder Wellenlange abstrahlen. Natri-
umdampfhochdrucklampen, die oft in der
Freiraumbeleuchtung eingesetzt werden,
haben beispielsweise sehr hohe Werte im
gelb-orangen Spektralbereich und geben
somit ein gelbes Licht.

In Bezug auf Lichtverschmutzung spielt
die Verteilung des Lichtes in verschiedene
Wellenlangen insofern eine Rolle, dass
gewisse Tiere und auch die Menschen
auf unterschiedliche Wellenlangen unter-
schiedlich reagieren. Das heift, fallen
gewisse Spektralbereiche aus, beeinflusst
dies die Lebewesen nicht. Das klassische
Beispiel ist jenes der Natriumdampfnie-
derdrucklampe, deren monochromatisch
oranges Licht von den meisten Insekten
nicht wahrgenommen wird und sie somit
von diesem Licht unbeeinflusst bleiben.
Leider wird diese Lichtqualitat kaum mehr
eingesetzt, da deren Farbwirkung meist
unerwlnscht ist und als un&sthetisch
eingestuft wird. AuBerdem ist die sperrige
Bauform dieser Lampe etwas umstandlich
und erschwert die Lenkung des Lichts.

7.2.2. Farbtemperatur und deren
Wirkung

Der Farbeindruck einer Lampe wird als
Farbtemperatur in der MaBeinheit Kelvin
angegeben. Die Farbtemperatur ist als
Temperatur eines schwarzen Korpers defi-
niert. Je kalter die Temperatur ist, umso

Empfindung des Lichtes ist jedoch auch
von der Intensitat des Lichtes abhangig.
Tageslicht hat Uber 5000 K (bis 20000 K
tiefblauer Himmel). (Mueller, 2005) Natur-
liches Tageslicht ist sehr hell und wirkt
neutral, hat man jedoch eine geringere
Beleuchtungsstarke mit zum Beispiel
6500 K, wirkt es als kalt-blaues Licht. Da
wir es in der Freiraumbeleuchtung meist
mit geringen Beleuchtungsstarken zu tun
haben, wirkt kaltes bis neutrales Licht eher
blau.

7.2.3. Farbwiedergabe

Die Farbwiedergabe spielt in der
Beleuchtung eine wichtige Rolle, da die
verschiedenen Lampen unterschiedlich
gute Farbwiedergaben haben. Die Farb-
wiedergabe wird mit dem Farbwiederga-
beindex (Abkurzung ist Ra) angegeben.
Gluhlampen haben beispielsweise Ra 100,
das bedeutet sie kénnen 100% der Farben
wiedergeben. Alle anderen Lampen, wie
Entladungslampen, Leuchtstofflampen
und LEDs haben eine geringere Farbwie-
dergabe, die von monochromatischem
Licht bis zu Uber 90% reicht. Eine Farbwie-
dergabe ab Ra 80 wird als gute Farbwie-
dergabe angenommen und der GroBteil
der Lampen fur die Innenraumbeleuchtung
erreicht auch diesen Wert. Fur die Freiraum-
beleuchtung werden jedoch viele Lampen
mit geringerer Farbwiedergabe eingesetzt,
aus dem einfachen Grund, dass diese
gUnstiger und oft auch energieeffizienter
sind. Bei Prestigebeleuchtungen werden
oft auch kostspieligere Lampen mit guter
Farbwiedergabe eingesetzt.

Beispiele verbreiteter Farbwiedergaben
verschiedener Lampen:

- Natriumniederdruckdampflampen:
monochromatisches Licht
- Natriumhochdruckdampflampen:
um Ra 25
- Metallhalogendampflampen: um Ra 80
- Standardleuchtstofflampen und

Kompaktleuchtstofflampen: um Ra 80
- Qualitativ hochwertige LEDs: um Ra 80
- Glthlampen und Halogenlampen:
Ra 100
Es gibt auch Entladungslampen und
Leuchtstofflampen, die nahe dem Ra 100
kommen, jedoch schlagt sich das auch in
deren Preis, Lebensdauer und Energieeffi-
zienz nieder.

7.2.4. Lichtfrequenz

Blinkendes Licht wird ab einer gewissen
Frequenz als stabil wahrgenommen, der
Schwellwert wird Flimmerverschmelzungs-
frequenz genannt und liegt oberhalb 50
Hz (50 Bilder pro Sekunde) wo das GroB-
flachenflimmern verschwindet. AuBerhalb
des Normalbereiches kann noch bei 80
Bildern pro Sekunde ein Flimmern wahr-
genommen werden, erst ab 100 Bilder pro
Sekunde ist kein Flimmern mehr zu erken-
nen. (Mueller, 2005)

Die Frequenz hat in der Beleuchtungs-
technik deshalb Bedeutung, da die Leucht-
stofflampen und die Entladungslampen
allgemein mit einer bestimmten Frequenz
betrieben werden. Sichtbar ist das zum
Beispiel bei alteren Leuchtstoffréhren mit
konventionellen  Vorschaltgeraten (die
werden mit 100 Hz betrieben), wenn sie
zu flackern beginnen. Die unbewusste
Wahrnehmung einer niederen Frequenz
kann auch gesundheitliche Folgen haben
und beispielsweise  Kopfschmerzen
hervorrufen. Manche Tiere, wie Fliegen,
reagieren sogar noch sensibler darauf als
der Mensch, da sie héhere Frequenzen
wahrnehmen kdénnen. Entladungslampen
mit elektronischen Vorschaltgeraten arbei-
ten mit sehr hohen Frequenzen (liegt im
kHz-Bereich) und geben somit ein viel sta-
bileres und angenehmeres Licht und sind
zudem energieeffizienter.

Hochfrequenzsysteme  sollten  also
bevorzugt verwendet werden, was mittler-
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weile auch meistens der Fall ist, da elek-
tronische Vorschaltgerate Vorteile haben,
auf die spater noch im Kapitel 7.4.5. ein-
gegangen wird.

7.2.5. Energieeffizienz der Lampen

Bei den Lampen wird nur ein Bruchteil
der elektrischen Energie in sichtbares Licht
umgewandelt, der Rest ergibt unsichtbare
Warme-, Infrarot- und UV- Strahlung. Die
Warme ist fur die Lampe teilweise notwen-
dig, um den physischen und chemischen
Brennprozess in der Lampe aufrecht zu
erhalten. (Narisada und Schreuder, 2004)
Leuchtstofflampen nehmen zum Beispiel
mit zunehmender Kalte stark an Leucht-
kraft ab. Die Energieeffizienz der Lampen
wird in Im/W angegeben. lhre Nachhaltig-
keit ist auch von der Bauart und der Starke
der Lampe abhangig. Prinzipiell ist eine
starkere Lampe energieeffizienter als meh-
rere schwachere.

Typische Energieeffizienz von verschie-
denen Lampen laut Philips (2011):

- Gluhlampe: 10-15 Im/W

- Halogenlampe: 15-30 Im/W

- Leuchtstofflampen (T5) 80-90 Im/W

- Metallhalogendampflampen:
90-110 Im/W

- Natriumdampfhochdrucklampen:
100-150 Im/W

- LED: 40-65 Im/W

Im Bezug auf die Lichtverschmutzung
spielt die Energieeffizienz der Lampe keine
direkte Rolle. Jedoch kann sie als gutes
Argument fUr die Planung herangezogen
werden. Eine gut geplante Beleuchtungs-
anlage mit neuer, bewahrter Technologie
ist namlich energieeffizienter als etwa eine
alte, bestehende Anlage und sie bringt
langerfristig gesehen eine Ersparnis durch
geringere Betriebskosten. Dies st oft
das ausschlaggebende Argument fur die
Erneuerung einer Anlage.

7.2.6. Lebensdauer der Lampen

Ein wichtiger Aspekt einer Lampe ist
auch deren Lebensdauer. Da eine Frei-
raumbeleuchtung viele Stunden pro Tag in
Betrieb ist, ist es sinnvoll, dass die Lampen

lange funktionieren, da diese sonst stan-
dig ausgetauscht werden mussen, was
hohe Instandhaltungskosten der Beleuch-
tungsanlage zur Folge hat. Somit sollen
Lampen fur die Freiraumbeleuchtung
eine Lebensdauer von mindestens 10.000
Stunden haben. Die Lebensdauer einer
Lampe wird nicht nur durch ihren komplet-
ten Ausfall bewertet sondern auch durch
die Abnahme der Leuchtkraft. Die meisten
Lampen nehmen mit zunehmendem Alter
an Leuchtkraft und Farbwiedergabe ab,
manche starker manche weniger stark,
das ist vom Typ, der Qualitat, der Betriebs-
art und von den Schaltzyklen der Lampe
abhangig. Die Lebensdauer in Stunden
mit 50% Ausfallsrate laut Philips (2011)
variieren je nach Lampenmodell:

- Gluhlampe: 1.000 h

- Halogenlampe: 2.000-5.000 h

- Leuchtstofflampe: 10.000-79.000 h

- Metallhalogendampflampen:

12.000-30.000 h
- Natriumdampfhochdrucklampen:
20.000-32.000 h
- LED: 20.000-50.000 h

7.3. Geometrie des Lichtes in
der Freiraumbeleuchtung

7.3.1. Abstrahlungswinkel

Der Abstrahlungswinkel gibt an, in wel-
che Richtung (nach oben, seitlich, nach
unten) das Licht einer Leuchte abgestrahlt
wird. Die Einteilung der Abstrahlungswin-
kel ist wie folgt:

- U1: Vom Zenith abwarts bis 15° Uber
dem Horizont

-U2: Von 15° Uber den Horizont zum
Horizont

-D1: (= 190) gerade in die horizontale
Richtung

- (180)

- D2: von Horizont bis 15° unterhalb des
Horizontes

- D3: von 15° unter dem Horizont bis 45°
unter dem Horizont

D4: von 45° unter dem Horizont bis
zum Nadir (gerade unter der Leuchte).
(Narisada und Schreuder)

In der Abbildung 109 wird ersichtlich

welche Bereiche die unterschiedlichen
Abstrahlungswinkel abdecken.

Das Licht der unterschiedlichen Abstrah-
lungswinkel hat bestimmte Eigenschaften
und unterschiedliche Auswirkungen auf
die Umwelt. U1 ist der Hauptverursacher
der Lichtglocke durch direkte Strahlung.
U2 beeinflusst die astronomische Beob-
achtung stark, auch die entfernter Obser-
vatorien. D1 und 190 mit Toleranz ist fur die
Blendung verantwortlich. D2 und 180 mit
Toleranz ist fur die Beleuchtungseffizienz
einer StraBenbeleuchtung von Bedeutung.
Das flach auf die StraBen einfallende Licht
wird starker reflektiert als das steil einfal-
lende Licht. Dies bedeutet, das Licht, das
in diesem Winkel auf die StraBe einfallt, hat
eine besonders groBe Ausbeute. D3 und
D4 ist relevant fUr das Licht in der Nahe
der Leuchte. Dieses Licht bewirkt die Licht-
glocke durch indirekte Strahlung, ist aber
auch von der Oberflache bedingt, auf die
das Licht fallt.

Die Leuchten konnen auch nach ihrem
Abschirmungsgrad klassifiziert werden,
laut CIE (Internationale Beleuchtungsko-
mission) gibt es folgende Einteilung:

- FCO: Full cut off, tber 90° durfen 0 cd
abgestrahlt werden und Gber 80° durfen
nicht mehr als 100 cd (10%) pro 1000 Im
abgegeben werden.

- CO: Cut off, tUber 90° durfen nicht mehr
als 25 cd (2,5%) pro 1000 Im abgestrahlt
werden und Udber 80° durfen nicht mehr
als 100 cd (10%) pro 1000 Im abgegeben
werden.

-SCO: semi cut off, Uber 90° durfen
nicht mehr als 50 cd (5%) pro 1000 Im
abgestrahlt werden und Uber 80° durfen
nicht mehr als 200 cd (20%) pro 1000 Im
abgegeben werden.

- NCO: Non cut off, die cd sind in keine
Richtung beschrankt. (Narisada und
Schreuder, 2004)

Laut Cinzano (2002 b) wird damit
gerechnet, dass das Licht einer Leuchte
in Uber 20 km Entfernung aus den kleinen
Winkeln Uber 90° abstammit. Eine Beispiel-
rechnung ergibt, dass wenn nur 2% des
Lichtes einer Leuchte Uber 90° abgestrahlt
wird, das Licht in der Atmosphare um
212% zunimmt, im Verhéltnis zu jenem,
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Abb. 109: Deckungsbereiche der unterschiedlichen Abstrahlungswinkel.

das auf der StraBe reflektiert wird. Somit
kann gesagt werden, dass die Kontrolle
der Abstrahlungswinkel ein Schitssel zur
Regulierung der Lichtverschmutzung ist.

7.3.2. Der Upward light ratio

Der Upward light ratio gibt an, wie viel
Licht eines Beleuchtungssystems unter
den gegebenen Bedingungen gegen
den Himmel, beziehungsweise Uber den
Horizont abstrahlt. Dieses Licht verursacht
zum groBen Teil die Lichtglocke, des-
sen Folge die Erhellung der nachtlichen
Umgebung ist, und die folglich die Umwelt
ungunstig beeinflusst und die astronomi-
sche Beobachtung erschwert. Dies wurde
jedoch schon im Kapitel 6.4. naher erlau-
tert. Der Upward light ratio dient also der
Beurteilung, wie viele Lichtanteile in den
Himmel strahlen. Das ist von mehreren
Faktoren abhangig und nicht nur auf die
Konstruktionsart der Leuchte zurlickzufuh-
ren. Auch die Reflexion der beleuchteten
Oberflachen und die korrekte Montage der
Leuchte beeinflusst diesen Wert. Weiters
gibt es den Upward light output ratio, der
angibt, wie viel Licht eine Leuchte unter
Standardbedingungen Uber den Horizont
abstrahlt, sagt aber wenig Uber die Licht-
qualitat aus, die von einem installierten
System ausgestrahlt wird. (Narisada und
Schreuder, 2004)
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In Bezug auf die Lichtverschmutzung
ist der Upward light ratio sehr hilfreich,
um ein Beleuchtungssystem zu beurteilen.
Mit diesem Wert kann festgestellt werden,
wie viel Licht in die Umgebung gelangt,
was eine Kontrolle dartber erst ermog-
licht. Weiters gibt es in manchen Landern
eine Klassifikation von Umweltzonen, bei
denen vorgeschrieben ist, wie viel Licht
emittiert werden darf, und die Grenzwerte
dafur werden mit dem Upward light ratio
gesetzt. Die Umweltzonen sind im Kapitel
6.4.3. beschrieben.

7.3.3. Reflexion

Das Licht der Freiraumbeleuchtung
wird nicht nur direkt von der Lampe an
die Umwelt abgegeben, sondern auch
von den Oberflachen, auf denen es auf-
trifft und reflektiert wird. Die Oberflachen
reflektieren einen Teil und absorbieren
den anderen Teil des Lichtes. Der Refle-
xionsgrad ist je nach Oberflache sehr
verschieden. Die meisten Flachen im Frei-
raum haben eine Reflexion von weniger als
25%, dies entspricht der Reflexion einer
Betonoberflache. Bei StraBen hat auch die
Beschaffenheit des StraBenrandes einen
wesentlichen Einfluss auf den Grad der
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Abb. 110: Anteile des reflektierten Lichtes einer StraBenbeleuchtung bei unter-
schiedlichen StraBenbelagen und StraBenrandausfiihrungen
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Reflexion. In der Abbildung 110 werden
ein paar Beispiele von Refelxionswerten
unterschiedlicher  StraBenausfihrungen
gezeigt. In der Tabelle 008 hingen wird ver-
deuchtlicht, wieviel Licht die unterschiedli-
chen Leuchtentypen direkt und indirekt in
den Himmel abstrahlen, im Verhaltnis zum
Lichtstrom (Im) welcher notwendig ist,
um dieselbe Beleuchtungsstarke auf der
StraBe zu erreichen. Leuchten mit schlech-
ter Abschirmung haben einen hohen Anteil
an direkter Abstrahlung des Lichtes gegen
den Himmel. Bei Leuchten mit gerichtetem
Licht Uberwiegt die indirekte Abstrahlung
des Lichtes gegen den Himmel. Die Leuch-
ten mit flachen Abdeckglasern verursa-
chen zwar keine direkte Strahlung gegen
den Himmel, haben jedoch eine starke
Reflexion. Dies bedeutet in Summe, dass
Leuchten mit hoch effizienten Reflektoren
nicht schlechter abschneiden als jene mit
flachen Abdeckglasern. Das Licht, das in
der Nahe der Leuchte gegen den Himmel
abgestrahlt beziehungsweise reflektiert
wird, ist ndmlich fur die Lichtglocke haupt-
verantwortlich.

Um also die Lichtverschmutzung in
den Griff zu bekommen, muss auch das
reflektierte Licht mitberlcksichtigt werden.
Um das reflektierte Licht gering zu halten,
sollte eine Uberbeleuchtung vermieden
werden und nicht starkere Beleuchtungs-
korper installiert werden, als fUr den jewei-
ligen Funktionstyp vorgeschrieben ist.
(Cinzano, 2002 b, 216) Oft werden hdhere
Beleuchtungsstarken gewahlt, damit spa-
ter bei alteren Lampen, die an Leuchtkraft
verloren haben, die minimalen Beleuch-
tungsstarken doch noch gewahrleistet
sind. Diese vorbeugende MaBnahme
kann durch eine korrekte Wartung vermie-
den werden (rechtzeitiger Austausch der
Lampen und Reinigung der Leuchten).
Die Beleuchtung von stark reflektierenden
Oberflachen sollte vermieden werden und
spiegelnde Fassaden sollten aus gréBerer
Entfernung angeleuchtet werden, damit
die Spiegelung des Lichtes verringert wird.
Weiters kann reflektiertes Licht durch Bau-
maBnahmen und Pflanzen abgeschirmt
beziehungsweise vermindert  werden.

Lampentyp

Kugelleuchte ohne optische Lenkung

Spharische Abdeckung mit schwach effizientem Reflektor
Flachglsabdeckung mit hoch effizientem Reflektor
Glaswannenabdeckung mit hoch effizientem Reflektor
Polycarbonatwannenabdeckung mit hoch effizientem Reflektor

Hoch effizienter Refraktor
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Ges. nach
Notwendige oben abge-
Im/km strahlte Im
789.000 103.368
276.000 16.469
192.000 8.195
171.000 7.555
205.000 9.193
136.000 9.152

Anteile [Im]
direkt indirekt
7.200 12.300

0 8.200
500 7.100
900 8.300

2.600 6.600

Tab. 008: Notwendiger Lichtstrom (Im) pro km unterschiedlicher Leuchtentypen, um dieselbe Beleuchtungsstarke zu erreichen und dessen
Anteile an direktem und indirekterm gegen den Himmel abgestrahltem Licht

(Narisada und Schreuder, 2004)
7.3.4. Blendung

Bei der Freiraumbeleuchtung muss dar-
auf geachtet werden, dass eine Blendung
des Betrachters vermieden wird. Dabei
kann die Blendung in objektive oder auch
physiologische Blendung und in subjek-
tive oder auch psychologische Blendung
eingeteilt werden. Physiologische Blen-
dung ist zum Beispiel, wenn man von
einem dunklen Raum in die Sonne geht
oder wenn man sich bei Sonnenschein im
Schnee befindet. Bei der psychologischen
Blendung wird die Sehaufgabe zwar nicht
beeinflusst, jedoch hat sie eine stérende
Wirkung auf die Person. Die Blendempfin-
dung ist auch vom Alter und der Sehkraft
des Menschen abhangig, mit zunehmen-
dem Alter nimmt sie zu. (Narisada und
Schreuder, 2004)

Weiters wird bei der Blendung zwischen
Direktblendung, bei der die Blendlicht-
quelle selbst im Sehfeld liegt, und Refllexb-
lendung unterschieden, bei der das Licht
am Objekt, das im Sehfeld liegt, reflek-
tiert wird. (Schielke und Hofmann, 2006,
164) Die Blendung ist auBerdem von der
Beleuchtungsstarke abhangig. Bei schwa-
cher Beleuchtung wirkt die Blendung viel
starker als bei heller Beleuchtung, da das
Auge an die Dunkelheit adaptiert ist. (Bar-
tenbach, 2006, 132)

Blendung und Lichtverschmutzung
stehen in engem Zusammenhang. Die
Blendung ergibt sich durch den Lichtfluss
nahe dem Horizont und dieses blendende
Licht ist auch jenes, das bis weit in die
Umgebung gestreut wird. (Narisada und

Schreuder, 2004) Auch stark reflektierende
Objekte, die Blendung verursachen, erzeu-
gen ein unvorteilhaftes Umgebungslicht.

7.3.5. Homogenitat

Homogenitat bedeutet, dass es keine
groBen Unterschiede zwischen Hell- und
Dunkelzonen gibt. Und dass das Licht
gleichmaBig im Gelande verteilt ist. Dies
hat insofern Relevanz, als dass das Auge
immer eine gewisse Zeit braucht, um sich
zwischen hellen und dunkeln Zonen zu
adaptieren. Geht man von einer hellen
Zone in eine dunkle, tappt man ins Dunkle.
Dies verursacht ein Unsicherheitsgefuhl,
da der Uberblick Uber etwaige Gefahren-
zonen verloren geht. Solche Situationen
sind hauptsachlich vor Hauseingéngen,
Geschaften und U-Bahnstationen zu ver-
meiden.

In den Richtlinien fur korrekte Beleuch-
tung wird deshalb oft eine Uniformitat der
Beleuchtung empfohlen, um innerhalb
eines Beleuchtungsbereiches hell-dunkel
Zonen zu vermeiden. Das Verhaltnis
zwischen so genanntem Emin/Emax
oder Emin/Eave ist vorgegeben, Emin
ist der Minimalwert, Emax der Maximal-
wert und Eave ist der Durchschnittswert
der Beleuchtungsstarke. (Narisada und
Schreuder, 2004)

Um die oben angefuhrten Probleme zu
vermeiden, ware es am besten, allgemein
moderate Beleuchtungsstarken zu wahlen,
die homogen im Geléande verteilt sind und
die keine Uberbeleuchteten Zonen schaf-
fen. Werden die Beleuchtungsstarken
niedrig gehalten, dient das auch zur Ver-
meidung der Lichtverschmutzung.

Abb. 111: Darstellung der
Lichtverteilung in einem digi-
talen Modell zur Uberpriifung
der Homogenitat
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Abb. 112: Leuchten ohne
Lichtlenkung streuen das

Licht in alle Richtungen.

Abb. 113: Schlechte Lich-

tlenkung: Licht gerat in den

Himmel und in die Umge-
bung.

Abb. 114: Full-cut-off
Leuchten haben eine prazise
Lichtlenkung
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7.4. Leuchtenkomponenten

Die Leuchte als Teil einer Freiraumbe-
leuchtung dient einmal dem Schutz der
Lampe, dann der Lichtlenkung und der
Lampenfixierung und auBerdem beinhaltet
sie alle zur Funktion notwendigen Schalt-
kreise. Leuchten bestehen aus mehreren
Komponenten: dem Gehéuse, dem opti-
schen System, der Lampe, der Fassung,
der Elektronik und der transparenten
Abdeckung. Eine weitere Komponente,
die im direkten Zusammenhang mit der
Leuchte steht, ist die tragende Struktur.
Wie eine Leuchte schlussendlich gestaltet
ist, welche und wie viele Komponenten sie
beinhaltet, ist von deren Funktion und den
Anforderungen abhangig. Manche Kom-
ponenten kdnnen mehrer Funktionen tber-
nehmen, zum Beispiel kann ein Refraktor
gleichzeitig Abdeckung und optisches
System sein oder es kann im Fall von offe-
nen Leuchten die Abdeckung wegfallen.
Was die Dichtheit betrifft, werden Leuchten
nach dem so genannten IP- Faktor klassifi-
ziert, welcher den Schutzgrad der Leuchte
angibt.

7.4.1. Tragende Struktur

Im Freiraum werden hauptsachlich
Bodenflachen beleuchtet, das Licht muss
meist von oben kommen und somit wer-
den die Leuchten auf einer gewissen
Hohe installiert. Die tragenden Strukturen,
an denen die Leuchten befestigt werden,
mussen auBerdem verschiedenen Einflus-
sen standhalten wie Wind, Schnee, Beben
und Schlage. AuBerdem durfen sich die
Leuchten durch &auBere Einflisse nicht
verstellen und Instandhaltungsarbeiten
mussen maoglichst rasch, einfach, sicher
und 6konomisch durchgefuhrt werden
konnen.

Die Leuchten konnen an Bauwerken,
wie Fassaden, Dacher oder Umzaunun-
gen befestigt werden oder an zwischen
Fassaden gespannte Seile. Leuchten an
Abspannungen pendeln jedoch bei Wind
und bei Tag sind die Seilgespanne nicht
immer ansehnlich. Eine weitere, etwas auf-
wandigere Art der Befestigung von Leuch-
ten ist die Montage auf Masten. Diese

kdénnen unterschiedlich geformt sein und
aus verschiedensten Materialien bestehen,
wie Stahl, verzinktem Eisen, Aluminium,
Beton, Holz und auch aus eingefarbtem
Material. Masten werden heute bevorzugt
eingesetzt, da sie einerseits die Leuchten
stabiler halten und andererseits von den
Bauwerken unabhangig sind. (Narisada
und Schreuder, 2004) Nachteilig sind die
Vielzahl an Masten die dabei bendtigt wer-
den und den Freiraum verstellen.

Es gibt auch Leuchten, die in Boden-
nahe installiert werden, die jedoch im
offentlichen Freiraum seltener zum Einsatz
kommen, da sie anfalliger auf Beschadi-
gungen und somit sehr wartungsintensiv
sind. Ein Beispiel dafur sind Pollerleuchten.
Eine weitere Moglichkeit der Leuchtenins-
tallation ist der Einbau im Boden oder in
Bauwerken, dies sind dann die so genann-
ten Einbauleuchten.

Far die Vermeidung der Lichtverschmut-
zung ist es wichtig, dass die Leuchten gut
an der tragenden Struktur fixiert sind und
dass die Struktur stabil ist, damit sich die
Leuchte nicht verstellen kann und somit
verhindert wird, dass Licht in die falsche
Richtung abgestrahlt wird und dadurch
Lichtverschmutzung und Blendung ent-
steht.

7.4.2. Gehause

Das Gehause ist der geschlossene
lichtundurchlassige Teil der Leuchte.
Es kann aus verschiedenen Materialien
bestehen, wie Kunststoff, Aluminiumguss
oder Stahl. Es dient zur Beherbergung
der Elektronik und der Lampe. Ist in der
Leuchte keine Lichtlenkung vorhanden,
Ubernimmt das Gehéause die Funktion der
Abschirmung der Lampe und verhindert
somit das Abstrahlen des Lichtes in eine
ungewunschte Richtung.

7.4.3. Optisches System,
Lichtlenkung

Die Lichtlenkungermdglichtes, das Licht
in die gewlnschte Richtung zu lenken und
in den ungewunschten Bereichen abzu-

schirmen. Weiters kann die Leuchtstarke
und die Lichtfarbe beeinflusst werden.
Dabei macht sich die Lichtplanung die ein-
fachen, physikalischen Eigenschaften des
Lichtes zunutze. Lichtstrahlen sind gerade
Strahlen, bei der Spieglung ist der Einfalls-
winkel gleich dem Ausfallswinkel und wenn
das Licht von einem Medium geringerer
Reflexion in ein Medium starkerer Reflexion
eindringt, wird der Strahl in Richtung Nor-
male gebrochen und umgekehrt. (Narisada
und Schreuder, 2004) Wird nur eine Lampe
ohne Lichtlenkung eingesetzt, so ist die
Lichtverteilung jene von der Lampe selbst.
Die Halterung und das Gehause schirmen
lediglich einen Teil davon ab, was zum
Beispiel bei Kugelleuchten und Laternen
der Fall ist. Dabei geréat viel Licht in den
Himmel und in ungewunschte Richtun-
gen. Eine effektive Lichtlenkung erreicht
man mit Reflektoren. Generell kdnnen die
Reflektoren in diffuse und in spiegelnde
Reflektoren eingeteilt werden. Bei letzteren
wird die Lampe genau gespiegelt und der
Rest des Reflektors erscheint dunkel. Bei
den diffusen Reflektoren sieht man nur ein
diffuses Abbild der Lampe und das Licht
wird unabhangig vom Winkel gestreut
reflektiert und erscheint von jedem Win-
kel aus konstant hell. Diffuse Reflektoren
verhindern das Entweichen des Lichtes in
die ungewunschte Richtung, kénnen es
jedoch nicht so genau lenken. Weiters gibt
es unterschiedliche Formen von Reflek-
toren, und zwar parabolische Reflektoren
(Reflexion von einem Brennpunkt in die
Parallele), elliptische Reflektoren (Reflexion
von einem Brennpunkt zu einem andern)
und spharische Reflektoren (Reflexion
zum selben Brennpunkt hin). Das Licht
der Lampen mit einem kleinen Lichtpunkt
kann genauer gelenkt werden als das von
Lampen mit einem groBen, dessen breit
gestrahltes Licht nicht auf einen Punkt
konzentriert werden kann. Die Reflektoren
kénnen auch aus unterschiedlichen Mate-
rialien besehen, oft sind sie aus Aluminium
oder Edelstahl gefertigt. Aluminium ist
leicht zu verarbeiten und hat einen guten
Reflexionsgrad, meist um die 80-85%,
kann aber auch 95% erreichen. Diese
Lampen sind jedoch empfindlich und
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mussen im Gehause geschutzt werden.
Edelstahlreflektoren haben einen gerin-
geren Reflexionsgrad, um die 60%, sind
aber unempfindlicher und kénnen auch in
offenen Leuchten verwendet werden.

Eine weitere Moglichkeit der Lichtlen-
kung ist die mittels Refraxion mit Linsen
und Prismen. Hier wird die Eigenschaft
ausgenutzt, dass das Licht in unterschied-
lichen Medien unterschiedlich gebrochen
wird. Bei den anfanglichen StraBenbe-
leuchtungen kamen diese haufig zum
Einsatz, heute werden sie teilweise auch
noch installiert. Sie sind einfach in der
Herstellung, die Pressglasabdeckung
Ubernimmt hier gleichzeitig die Funktion
der Abdeckung und die optische Funktion
der Lichtlenkung der Leuchte. Refraktoren
werden auch eingesetzt, um eine schmale
Lichtverteilung zu erzielen, das wird zum
Beispiel bei der Sportplatzbeleuchtung
angewandt. Linsen kommen in der Stra-
Benbeleuchtung seltener vor, sie werden
aber bei Verkehrsampeln verwendet.
(Narisada und Schreuder, 2004)

Die Lichtlenkung ist also das Werkzeug,
um den Abstrahlungswinkel zu kontrollie-
ren. Durch die korrekte Lenkung des Lichtes
kann viel Lichtverschmutzung vermieden
werden. Spiegelnde Reflektoren ermagli-
chen eine sehr prazise Lichtlenkung, auch
die diffusen Reflektoren gewahrleisten eine
gute Lenkung. Refraktoren sind in Bezug
auf Lichtverschmutzung kritischer zu beur-
teilen, da sie viel Streulicht erzeugen.

7.4.4. Abdeckung

Die Abdeckung ist der lichtdurchlassige
Teil von geschlossenen Leuchten und
kann unterschiedliche Formen und Eigen-
schaften haben. Die Abdeckung kann als
flaches Glas, als flache Wanne oder als
tiefe Wanne gestaltet sein. Die dazu ver-
wendeten Materialien sind meist Glas oder
Polykarbonat, welche auch Einflissen von
auBen und Schlagen standhalten. Durch-
sichtiges Glas hat einen Transmissions-
grad von 90-92%, einen Absorbtionsgrad
von 2-4% und einen Reflexionsgrad von
6-8%. Je flacher das Licht jedoch auf Glas

{

Abb. 115: Falsche Lich-
tlenkung; Licht wird in den
Himmel abgestrahlt.

e,

Abb. 116: Das Licht muss
gezielt aufs Objekt gerichtet
werden.

Abb. 117: Falsche Lichtlen-
kung, Licht wird Uber den
Horizont abgestrahit

Abb. 118: Korrekte Lichtlen-
kung, das Licht wird nur in
Richtung Boden gestrahlt
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Abb. 119: Der Reflexionsgrad von Glas nimmt mit steigendem Lichteinfallswinkel zu.

Abb. 120: Magnetisches

(konventionelles) Vorschalt-
gerét einer Entladungslampe

Abb. 121: Zindgerét zum

Starten des Brennprozesses

in der Entladungslampe

Abb. 122: Elektronisches
Vorschaltgerét, das alle
notwendigen Funktionen
flir eine Entladungslampe
beinhaltet, inklusive Zusatz-
funktionen wie Dimmen und
Fehlerriickmeldung
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einfallt umso starker ist die Reflexion, was
auf Abbildung 119 ersichtlich ist. Dies
bedeutet, dass bei Leuchten mit flacher
Verglasung das flach austretende Licht am
starksten zurtick ins Gehauseinnere reflek-
tiert wird und in die Senkrechte geleitet wird.
Das Licht, das senkrecht auf den Boden
auftrifft wird wiederum am starksten in den
Himmel zurlckreflektiert. Das flach aus-
dringende Licht zwischen 70° und 80° ist
ein fur die StraBenbeleuchtung gutes Licht,
da es eine hohe Leuchtdichte aufweist und
noch nicht blendet. Bei den Abdeckungen
mit Wannen treten die Lichtstrahlen an
den Randern steiler auf, die Reflexion ist
innen geringer und somit dringt mehr Licht
an den flachen Winkeln aus der Leuchte.
Bei den Leuchten mit Wannenabdeckung
ergibt sich oft das Problem, dass die
Lampe oder ein Teil der Lampe unterhalb
des Gehauses liegt und somit einen Teil
des Lichtes Uber den Horizont hinaus
strahlt. Weiters entsteht an diesen Abde-
ckungen ein Streulicht am Glas selbst, das
Licht gegen den Himmel leitet. Sind diese
jedoch als Full cut off-Variante ausgefuhrt,
wird dies verhindert. Eine Untersuchung hat
gezeigt, dass die Leuchtdichte zwischen
Leuchten mit flachem Glas und jenen mit
Wannenabdeckung in Full cut off-Variante
kaum Unterschiede aufwiesen. (Narisada
und Schreuder, 2004)

Eine weitere Abdeckungsmaoglichkeit

ist jene mit Refraktoren, dessen Vor- und
Nachteile schon im vorigem Kapitel 7.4.3.
besprochen wurden.

In Bezug auf Lichtverschmutzung gibt
es bei den Abdeckungen einen Zwiespalt.
Leuchten mit Abdeckungen in Full cut off-
Variante haben eine starke Konzentration
des Lichtes in die Senkrechte, das an den
auftreffenden Oberflachen stark in den
Himmel reflektiert wird und wesentlich
zur Himmelaufhellung beitragt. Die Abde-
ckungen mit Wannen, die nicht als Full cut
off-Variante ausgefthrt sind, haben einen
hohen Anteil an Licht, das direkt Uber
den Horizont abgestrahlt wird, was fur die
astronomische Beobachtung als Storfak-
tor gilt. In der Fachliteratur wird meistens
empfohlen, Leuchten mit flachen Abdeck-
glasern zu verwenden oder allgemein Full
cut off-Leuchten.

7.4.5. Versorgungsgerate,
Elektronik

Viele Lampen kénnen nicht direkt an
die Netzspannung angeschlossen werden
und bendtigen zum Betrieb zuséatzliche
Gerate. Diese sind meistens lampenspe-
zifisch und mussen auf die Lampenart und
-starke abgestimmt sein. Dabei kann zwi-
schen konventionellen und elektronischen
Bauformen unterschieden werden. Entla-
dungslampen bendtigen Vorschaltgeréate,
welche die Spannung, den Stromfluss und
die Frequenz regeln und far die Lampe
eine Zundspannung liefern, die oft einige
1000 V betragt, um den Brennprozess
zu starten. Niedervoltlampen bendtigen
Transformatoren, welche die Spannung
herabsetzen und LEDs bendtigen wiede-
rum Netzteile, die Konstantstrom liefern.

Konventionelle Bauformen, wie Dros-
seln mit kupferdrahtbewickeltem Eisen-
kern oder Wickeltransformatoren, kom-
men heute immer weniger zum Einsatz,
da sie nicht so energieeffizient, schwer
und umstandlich sind und die Lampen
nicht so konstant betreiben kdnnen. Sie
haben jedoch den Vorteil, dass sie wegen
ihrer einfachen Komponenten robust sind.
Elektronische Vorschaltgerate, Transfor-

matoren und Netzteile sind mittlerweile
gut entwickelt und haben eine Reihe von
Vorteilen und Zusatzfunktionen. Sie sind
energieeffizient, betreiben die Lampen
konstanter, sorgen fur gleich bleibendere
Farbwiedergabe, die Lampe hat weniger
Verlust der Leuchtkraft mit zunehmendem
Alter usw. Weiters gibt es auch Modelle mit
integrierten Zusatzfunktionen wie Dimmer,
Adressierung der Gerate mit Rickmelde-
funktion Uber Leuchtmittelstatusangabe
und Brennstunden zur Fernlberwachung
und Fernschaltung. (Osram, 0.J.)

Mit der Lichtverschmutzung steht die
Elektronik insofern in Zusammenhang, als
dass die richtige Elektronik Voraussetzung
dafar ist, wie eine Lampe, beziehungs-
weise eine Anlage, betrieben werden kann
und ob diese flexibel betrieben werden
kann. Eine verbreitet geforderte Funktion
ist die Halbschaltung und das Dimmen
von Freiraumbeleuchtungsanlagen in den
ruhigeren Nachtstunden, was nur durch
geeignete Elektronik maoglicht ist. Weiters
gibt es auch Unterschiede in der Ener-
gieeffizienz der unterschiedlichen Versor-
gungsgerate.

7.4.6. Lampenfassungen

Die Fassung der Lampe ist ebenfalls
eine Komponente der Leuchte, es gibt
eine Vielzahl davon und sie sind lampen-
spezifisch. Dieses Detail mochte ich der
Vollstandigkeit halber erwahnen, jedoch
nicht naher darauf eingehen.

7.4.7. Lampen

Es gibt unterschiedlichste Arten und
Formen von Lampen. Sie alle zu beschrei-
ben, wirde Uber das behandelte Thema
hinausfihren. Jede Lampe hat unter-
schiedliche Eigenschaften und kann nach
verschiedenen Kriterien beurteilt werden,
wie Energieeffizienz, Farbwiedergabe,
Lebensdauer, mogliche Bauformen und
Kosten. Jede Lampe hat eine spezifische
Bezeichnung, damit sie eindeutig klassifi-
Zierbar ist, es gibt jedoch keine allgemein
gultige Standardbezeichnung, sondern
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lediglich die Bezeichnungen der jeweiligen
Herstellerfirmen. Diese Bezeichnungen
sind leider oft unterschiedlich, obwohl
sie aquivalente Produkte benennen. Ich
werde aber doch einige Lampengruppen
kurz ansprechen, da diese auch speziell
in Bezug auf die Lichtverschmutzung
unterschiedliche Auswirkungen haben. Ich
fasse also ahnliche Lampen mit ahnlichen
Eigenschaften zusammen. Die nachfol-
genden Wertangaben stammen aus Phi-
lips (2011).

7.4.7.1. Gluhlampen,
Halogenlampen

Halogenlampen sind nur eine weiterent-
wickelte Form der Glihlampen. Die Gluh-
lampen erzeugen durch den glihenden
Wolframdraht das Licht, das eine Licht-
temperatur zwischen 2500 K und 3000 K
hat, was auch die gewohnte ,Farbe’ des
Lichtes ist. Gluhlampen sind zwar keine
energieeffizienten Lampen (10-30 Im/W)
und sie haben eine relativ kurze Lebens-
dauer (1.000 h bis 5.000 h), aber sie haben
viele positive Eigenschaften. Die Farbwie-
dergabe ist 100% (Ra 100), sie kénnen
vielseitig eingesetzt werden und haben
eine groBe Auswahl an Formen. Sie kon-
nen direkt an den Strom angeschlossen
werden, kénnen leicht gedimmt werden
und sie sind sehr preiswert. Trotz ihrer
guten Eigenschaften wurden diese wegen
ihrer energetischen Ineffizienz in der EU
verboten. Effizientere Bauarten der Halo-
genlampen sind jedoch noch zugelassen.
Im Freiraum werden Gluhlampen kaum
eingesetzt, da sie nicht energieeffizient
sind und eine kurze Lebensdauer haben.
Far die Lichtverschmutzung haben sie
kaum positive Aspekte, auBer dass sie
gedimmt werden kdnnen.

7.4.7.2. Leuchtstoffrohren,
Kompaktleuchtstofflampen

Diese Lampen koénnen auch als
Quecksilberdampfniederdrucklampen
zusammengefasst werden. Im Volksmund
werden sie auch als Neonréhren oder
Energiesparlampen bezeichnet. Sie kom-
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Abb. 126: Glihlampe.

Abb. 127: Spektrum einer
Gliihlampe.

i

Abb. 128: Leuchtstoffrohre

Abb. 129: Spektrum einer
T5- Leuchtstoffréhre 830
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Abb. 130: Natriumdampf-
niederdrucklampe
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Abb. 131: Spektrum einer

Natriumdampfniederdruck-

lampe
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Abb. 132: Natriumdampf-
hochdrucklampe

Abb. 133: Spéktrur-n einer

Natriumdampfhochdruck-
lampe
\ &)

U

Abb. 134: Quecksilbedampf-

hochdrucklampe.

Abb. 135: Spektrum einer

Quecksilberdampthoch-
drucklampe.

men auf vielen Gebieten zum Einsatz und
es gibt auch eine Vielzahl an Formen mit
sehr unterschiedlichen  Eigenschaften.
Generell sind es energieeffiziente Lampen
(bis 100 Im/W) mit langer Lebensdauer
(um die 10.000 h - 20.000 h bis 79.000 h),
mit mittlerer bis sehr guter Farbwiedergabe
(Ra 60 bis Ra >90) und unterschiedlichen
Farbtemperaturen (2700 K bis 6500 K).
Die Preise sind eher gunstig und variieren
je nach Art und Qualitat. Nachteilig ist,
dass sie verhaltnismaBig groBe Bauformen
haben und somit die Lichtlenkung nicht
ganz einfach ist.

In der Freiraumbeleuchtung kommen
diese Lampen nicht selten zum Einsatz,
sie sind jedoch temperaturempfindlich
und bei Kélte nimmt ihre Leuchtkraft stark
ab. Bezuglich der Lichtverschmutzung ist
es keine ideale Lampe, da eine Lichtlen-
kung eher schwierig ist und das Licht auch
UV-Anteile aufweiBt.

7.4.7.3. Natriumdampfniederdruck-
lampen

Es handelt sich hier um eine schon lang
bekannten Technologie, die ein oranges,
monochromatisches Licht ausstrahlt. Die
Energieausbeute ist sehr gut (bis 150
Im/W), die Lebensdauer lang (18.000 h),
die Farbwiedergabe ist monochromatisch
und die Lichttemperatur liegt bei 1800
K. Diese Lampen werden kaum noch fur
neue Anlagen eingesetzt, da die Bauform
der Lampe groB und umstandlich ist und
ihre Lichtfarbe und fehlende Farbwieder-
gabe selten erwtinscht sind.

Die Natriumdampfniederdrucklampen
werden jedoch im Bereich der Lichtver-
schmutzung gelobt, da sie kaum bis keine
Insekten anziehen, die astronomische
Forschung am wenigsten beeintrachtigen
und zudem als besonders energieeffizient
gelten.

7.4.7.4. Natriumdampfhochdruck-
lampen

Diese Lampen geben ein intensiv gel-
bes Licht ab. Sie sind sehr energieeffizient
(100-150 Im/W), haben eine lange Lebens-

dauer (bis 32.000 h), die Farbwiedergabe
ist schlecht und nur in gelb- rot Ténen (Ra
~25), die Farbtemperatur liegt bei 2000 K
bis 2150 K. lhr Hauptverbreitungsgebiet
ist die StraBenbeleuchtung, woflr sich ihre
Energieeffizienz und lange Lebensdauer
besonders eignet.

Durch den Hauptanteil an langwelli-
gem Licht weist diese Lampe im Bereich
der Lichtverschmutzung mehr positive
Eigenschaften auf als die meisten anderen
Lampenarten.

7.4.7.5. Quecksilberdampf-
hochdrucklampen

Es handelt sich hier um eine alte, Uber-
holte Technologie mit nicht besonders
guten Eigenschaften, die vermieden wer-
den sollte. Quecksilberdampfhochdruck-
lampen haben eine schlechte Farbwie-
dergabe (Ra <60), einen hohen UV-Antell,
die Energieeffizienz ist zwar gut (90-110
Im/W), sie ziehen aber am meisten Insek-
ten an und in der EU sollen sie ab 2015
verboten werden. Diese Lampen mit kalt-
weiem Licht wurden und werden viel in
der Freiraumbeleuchtung eingesetzt. Vom
Gesichtspunkt der Lichtverschmutzung
weisen sie nur Nachteile auf.

7.4.7.6. Metallhalogendampf-
lampen

Diese Lampen haben sich in den letz-
ten Jahren stark entwickelt und kommen
immer vermehrt zum Einsatz. Sie zeichnen
sich durch gute Energieausbeute aus
(bis 100 Im/W), durch gute bis sehr gute
Farbwiedergabe (bis Ra >90), warm bis
kaltweiBe Farbetemperatur (2800 K bis
4500 K) und durch ihre mittlere bis lange
Lebensdauer (10.000 h bis 30.000 h). Die
Metallhalogendampflampen kommen sei
es in der Innenraumbeleuchtung wie in
der Freiraumbeleuchtung immer starker
zum Einsatz, da sie durch ihre Entwicklung
lichttechnisch gute Eigenschaften aufwei-
sen. Bezuiglich der Lichtverschmutzung
sind sie etwas kritisch zu sehen, da sie
teilweise hohe UV-Anteile aufweisen.

7.4.7.7. LED

Leuchtdioden haben in den letzten
Jahren eine rasante Entwicklung durchge-
macht und sie werden auch immer noch
weiter entwickelt. Sie gelten als zukunfts-
trachtige Technologie und werden auf Mes-
sen und bei Prasentationen stark gefor-
dert. Derzeit ist ihre Energieeffizienz gut,
jedoch noch verbesserungswirdig (um
die 40- 65 Im/W), bei der Farbwiedergabe
ist auch achtzugeben; es gibt mittlerweile
LEDs mit Ra >90 aber in vielen Fallen liegt
sie auch weit darunter. lhre relativ lange
Lebensdauer (um die 50.000 h) Ubertrifft
nicht wesentlich andere Lampenarten und
die Preise dieser Technologie sind noch
stolz. Jeder mochte jedoch die neue LED
Beleuchtung als erster einsetzten und es
laufen viele Pilotprojekte. Im Einsatzgebiet
der leitenden Beleuchtung behaupten sich
LEDs mittlerweile. Weitere Einsatzgebiete,
wo diese Beleuchtungstechnik immer 6fter
zu finden ist, betreffen die Beleuchtung
von Prestigeprojekten, wie Bauwerke,
Fassaden, Brucken, auch Tunnels, sowie
vereinzelt  FuBgangerbereiche.  LED-
Leuchten er6ffnen neue Maoglichkeiten in
der Beleuchtungstechnik, da sie speziell
als dynamische Beleuchtung eingesetzt
werden kénnen und mit wechselnden Far-
ben und Intensitatsregelung multimediale
Effekte erzielen kénnen.

Bezuglich der Lichtverschmutzung kann
gesagt werden, dass LEDs grundséatzlich
noch wenig Licht abgeben, dass sie meist
mit Linsen ausgerichtet werden und sehr
gezielt eingesetzt werden konnen. Der
abgestrahlte Spektralbereich kann sehr
unterschiedlich sein und von monochro-
matisch bis zur guten Farbwiedergabe rei-
chen. Wie schon in Kapitel 6.1.9. erwahnt,
istihre Insektenanziehung gering, vor allem
bei warmweiBen LEDs.

7.4.7.8. Weitere Lampenarten

Es gibt noch weitere Lampenarten, die
nicht oft und nur in Spezialanwendungen
vorkommen, entweder noch in anfangli-
cher Entwicklungsphase stecken oder aus
anderen Grunden keine besondere Ver-
breitung gefunden haben. Das sind zum
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Beispiel OLED, Xenonlampen, Induktions-
lampen und Neonrdhren.

7.4.8. Schutzgrad IP (Ingress
Protection)

Der IPWert gibt den Schutzgrad der
Leuchte an. Erstens vor eindringenden
Fremdkdrpern (die erste Kennziffer) und
zweitens vor eindringendem  \Wasser
(zweite Kennziffer). In der Tabelle 009 wer-
den die Kennziffern erlautert. (Zumtobel,
2006)

Nach heutigem Standard mussen die
Leuchten fUr Freiraumbeleuchtung einen
Schutzgrad von mindestens IP 65 auf-
weisen. Oft wird jedoch schon IP 54 als
ausreichend angenommen. Wichtig fur
einen hohen Schutzfaktor ist die Wartung
der Leuchten durch geschultes Personal,
da bei der Instandhaltung die Dichtungen
sorgfaltig eingelegt und sauber gehalten
und die Leuchten korrekt verschlossen
werden mussen. Sonst dringt Schmutz
und Feuchtigkeit in die Leuchte ein, sie
korrodiert, die Kontakte oxidieren und
die Reflektoren werden matt. Wo es an
geschultem Personal mangelt, werden oft
offene Leuchten, sprich IP 23 empfohlen,
da diese leichter zu warten sind. Sie brin-
gen aber eine Reihe von Nachteilen mit
sich, wie schnellere AbnUtzung und eine

Fremdkérperschutz gemaB erster Kennziffer
[P OX Ungeschutzt gegen Fremdkaorper

P1X Schutz gegen Fremdkorper > 50 mm
P 2X Schutz gegen Fremdkorper > 12 mm
P 3X Schutz gegen Fremdkorper > 2,5 mm
P 4X Schutz gegen Fremdkorper > 1 mm

Abb. 136: Metallhalogen-
dampflampe.

Abb. 137: Spektrum einer
Metallhalogendampflampe.

Abb. 138: Leuchtdiode

Abb. 139: Spektrum einer
6000 K LED (blaue Linie) und
einer 3000 K LED (rote Linie).

P 5X Staubschutz (Eindringen von Staub nicht ausgeschlossen)
P 6x Staubdicht (kein Eindringen von Staub)

Feuchtigkeitsschutz gemaB zweiter Kennziffer

IP X0 Ungeschitzt gegen Feuchtigkeit
P X1 Schutz gegen Tropfwasser

P X2 Schutz gegen Tropfwasser unter 15°

P X3 Schutz gegen Sprihwasser bis 60°

P X4 Schutz gegen Spritzwasser aus allen Richtungen

P X5 Schutz gegen Strahlwasser

IP X6 Schutz gegen schwere See (Uberflutung)
P X7 Schutz gegen Eintauchen (unter Angabe von Zeit und Druck)
P X8 Schutz gegen Untertauchen (mit Hinweis vom Hersteller)

Tab. 009: Schutzarten von Leuchten, IP 65 bedeutet zum Beispiel, dass die Leuchte

staubdicht und vor Strahlwasser geschlitzt ist.
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Tab. 010: Unterschiedliche
Leuchtentypen. S. 72-74.

starkere Abnahme der Effizienz mit zuneh-
mendem Alter der Leuchtkdrper, da die
Licht lenkenden Elemente und die Lampe
selbst den &uBeren Einflissen ausgesetzt
sind. (Narisada und Schreuder 2004, 659)

Aus lichtverschmutzungstechnischem
Gesichtspunkt sind geschlossene Leucht-
kdrper zu bevorzugen, sprich Leuchten mit
einer hohen IP - Schutzklasse. Bei diesen
kdénnen sich die Insekten weder an den
Lampen verbrennen noch kdnnen sie in
die Leuchten eindringen und dort veren-
den, auBerdem verschmutzt das Innere
der Leuchte nicht so schnell. Die Leuch-
ten kénnen eine prazisere und effizientere
Lichtlenkung ermdglichen und ihre Leucht-
kraft nimmt mit zunehmendem Alter nicht
so stark ab.

7.5. Leuchteneinteilung

Da es unuberschaubar viele Leuch-
tenmodelle gibt, ist es fur die Planung
hilfreich, wenn die Leuchten klassifiziert
werden. Eine Klassifikation ist jedoch nicht

einfach und es gibt keinen allgemeinen
Standard. Jeder Leuchtenhersteller erstellt
Gruppen nach seinem Ermessen. Die
Leuchten kénnen zum Beispiel nach ihrer
Bauform oder nach ihrem Einsatzgebiet
eingeteilt werden, wobei es auch immer
Uberschneidungen und flieBende Uber-
gange geben kann. Alle einzelnen Klas-
sifikationen an dieser Stelle zu erlautern,
ware zu umfangreich. Ich habe hier eine
eigene Einteilung erstellt und tabellarisch
dargestellt und die Leuchten in Bezug auf
ihre Auswirkungen auf die Lichtverschmut-
zung bewertet. Dabei habe ich Folgendes
berlcksichtigt: den Abstrahlungswinkel
Uber dem Horizont (>90°) oder unter dem
Horizont (<90°), ob eine gute Lichtlenkung
maoglich ist, wie stark die Lichtverschmut-
zung beeinflusst wird (- negativ, starke
Beeinflussung, + positiv, schwache Beein-
flussung), und schlieBlich habe ich eine
kurze Beschreibung des Leuchtentypes
erstellt. Die Bewertung habe ich nach den
Erkenntnissen erstellt, die ich aus den
unterschiedlichen Recherchen gewonnen
habe.
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Beispiel Leuchtentyp Abstrah- | Licht- Lichtver- | Beschreibung
lungs- lenkung | schmut-
winkel zung
R Kofferleuchten >90° maBig- |- Abdeckung erzeugt Lichtstreuung, Lampe ist
= gut teilweise nicht abgedeckt. Auch in Kombination
mir Refraktorabdeckung.
™ | Reflektorleuchten | >90°/ gut +/- Abdeckung erzeugt Lichtstreuung, Lampe ist teil-
—~% -~ | mit gewodlbter <90° weise nicht abgedeckt. Die Full-cut-off-Variante
JI Glasabdeckung ist gut geignet!
Reflektorleuchten | <90° gut + Lampe sitzt ganz im Inneren, erzeugt kein direk-
' mit flacher tes Streulicht, erzeugt nur indirektes Streulicht.
Glasabdeckung
. Refraktor- >90° mabBig - Erzeugt viel Streulicht durch wenig kontrollierte
= leuchten Lichtlenkung des Refraktors.
Hew=-
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Leuchtentyp Abstrah- | Licht- Lichtver- | Beschreibung Beispiel
lungs- lenkung | schmut-
winkel zung

Direkt- indirekte | >90°/ gut +/- Gute Lichtlenkung, jedoch muss darauf geach-

Leuchten <90° tete werden, dass das gesamte Licht auf den
Reflektor auftrifft.

Bodennahe >90°/ gut +/- Strahlt durch die geringe Montagehéhe zwar nur

StraBenleuchten | <90° im niederen Bereich Licht in die Umgebung, die

Montagehdhe Lichtabstrahlung nahe dem Horizont ist jedoch

<1im groB

Kugelleuchten >90° nicht -- Unkontrollierte Lichtabgabe; der schlechteste

vorhan- Leuchtentyp; Uber 50% des Lichtes ist in den
den Himmel gerichtet.

Kugelleuchte mit | >90° maBig +/- Die Lichtlenkung ist durch den auf die Lampe

Reflektor gesetzten Reflektor teilweise kontrolliert.

Klassische' >90° sehr - Eine Lichtlenkung ist kaum vorhanden, erzeugt

Laterne schlecht sehr viel Streulicht.

[Klassische' <90° gut + Falls ein Laternenimitat installiert werden soll, soll

Laterne te ausschlieBlich diese Variante gewahlt werden,

mit Lichtlenkung die Lampe sitzt im oberen Bereich und ist nach
oben hin ganz abgeschirmt

,Moderne' >90° maBig - Das Licht wird durch einen Uber die Lampe

Laterne gestulpten Refloktor teilweise gelenkt. Es sollten

mit Lichtlenkung ausschlieBlich Varianten mit bessererLichtlen-
kung gewahlt werden

Pollerleuchten >90° mabBig +/- Meist ~ Abstrahlung in alle  Richtungen;
Modelle mit stark nach unten gerichtetem Licht
bevorzugen.

Bodennahe >90°/ maBig- +/- Durch die niedere Montagehthe erzeugen sie

Wege- <90° gut maBiges Umgebungslicht; die Richtung des

leuchten Lichtes ist stark modellabhangig; Modelle mit
nach unten gerichtetem Licht bevorzugen

Orientierungs- >90°/ maBig- +/- Meist schwache Beleuchtungsstarken, oft

leuchten <90° gut Modelle mit vertikal nach oben gerichtetem Licht;
Modelle mit horizontaler Abstrahlung bevorzugen
siehe Abbildung.

Deckenleuchten | >90°/ maBig- | +/- Licht nach oben meist von Decke abgeschirmt,

Deckeneinbau- <90° gut horizontale Lichtabstrahlung jedoch oft vorhan-

leuchten den, Modelle mit nach unten gerichtetem Licht
bevorzugen.

Fassaden- >90° maBig- +/- Modelle, welche Licht nur nach unten abstrahlen

leuchten gut bevorzugen; nach oben gerichtetes Licht wird

vom Gebaude nur teilweise abgeschirmt.
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Beispiel Leuchtentyp Abstrah- | Licht- Lichtver- | Beschreibung
lungs- lenkung | schmut-
winkel zung
_ Wandleuchten >90° maBig +/- Modelle mit horizontaler Abstrahlung meiden.
Wandeinbau-
leuchten
Wandleuchten >90°/ gut +/- Modelle mit nach unten gerichtetem Licht bevor-
% mit Abschirmung | <90° zugen, erzeugen weniger Blendung und Umge-
=—— bungslicht.
Bodeneinbau- >90° gut - Durch die Abstrahlung in alle Richtungen geht
leuchten meist der GroBteil des Lichtes in den Himmel,
symmetrisch nur ein Teil trifft das zu beleuchtende Obijekt;
solche | euchten meiden
Bodeneinbau- >90° gut +/- Durch die asymmetrische Optik bessere Lichtlen-
leuchten kung, sparsamer Umgang ist geraten, da nach
asymmetrisch oben gerichtetes Licht immer problematisch ist.
Scheinwerfer, >90° gut - Durch die symmetrische Optik wird das Licht in
| Fluter, Strahler, alle Richtungen verteilt und meist ein Teil Gber
/| Projektoren den Horizont abgestrahlt.
symmetrisch
Scheinwerfer, <90° gut + Die asymmetriche Lichtlenkung kann das Licht
Fluter, Strahler, leicht zu 100% unter die Horizontale beschran-
Projektoren ken.
asymmetrisch
Lichtobjekte >90° nicht - Dienen meist nicht der Beleuchtung sondern
vorhan- sind Gestaltungsobjekte; keine starken Beleuch-
den tungsstarken wahlen, da das Licht meist unkont-
rolliert abgegeben wird.
Fahrzeuglichter >90° gut +/- Kann nicht direkt kontrolliert werden, eine
Abschirmung ist nur durch MaBnahmen am Stra-
Benrand maglich.

Zusammengefasst kann an dieser Stelle

wenn es um die Anstrahlung von Objekten
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gesagt werden, dass die Lichtlenkung den
Anteil an Lichtverschmutzung bestimmit, die
eine Leuchte erzeugt. Dabei ist dies einer-
seits vom Leuchentyp sowie von dessen
Ausfuhrung abhangig. Das bedeutet, dass
jene Leuchten ausgewahlt werden sollten,
welche die beste Lichtlenkung erlauben,
damit das Licht gezielt eingesetzt werden
kann und eine unnotige Abstrahlung in
den Himmel und in die Umgebung mini-
miert wird. Dabei ist auch auf eine korrekte
Installation, die prazise Ausrichtung der
Leuchten sowie auf die Wahl der richtigen
Optik zu achten. Dies ist vor allem wichtig

geht, wo das Licht leicht in die Umgebung
vorbeistrahlen kann.

7.6. Betrieb von
Freiraumbeleuchtungen

7.6.1. Lichtsteuerung

Die Leuchten einer Freiraumbeleuch-
tung konnen auf verschiedene Weisen
geschaltet werden. Es gibt Systeme, wel-
che alle Leuchten zentral schalten und
andere, die lokal schalten. Bei der zentra-
len Schaltung werden alle Leuchten einer

Stadt oder Gemeinde gleichzeitig gesteu-
ert und ein zentraler Dammerungsschalter
gibt Uber Steuerleitungen, Rundsteueran-
lagen oder Uber Funkrundsteuertechnik
den Schaltbefehl. Bei der dezentralen
Schaltung, schalten zum Beispiel Damme-
rungsschalter gezielt nur einzelne Leuch-
tengruppen. Eine weitere Mdglichkeit sind
Zeitschaltuhren oder auch so genannte
astronomische Zeitschaltuhren, die auch
die Tageslangen bertcksichtigen. Ein
anderes System, das hauptsachlich im
privaten Bereich eingesetzt wird, schaltet
Uber Bewegungsmelder. Weiters gibt es
komplexere Steuerungssysteme, welche
aber weniger im offentlichen Bereich son-
dern eher im privaten und privatwirtschaft-
lichen Sektor zum Einsatz kommen, die mit
der Gebaudetechnik verbunden sind. Die
Vielfalt der Schaltsysteme reicht bis hin zur
dynamischen Beleuchtungssteuerung, wo
Beleuchtungsszenarien programmiert wer-
den konnen, zur Medienfassadenbeleuch-
tung und zu den interaktiven Fassaden.
(Schielke in Schmidt und Toliner, 137)

Die Lichtsteuerung hat zur Lichtver-
schmutzung deswegen einen Bezug, da
ein Steuerungssystem einer Beleuchtungs-
anlage bestimmt, wie eine Anlage betrie-
ben werden kann, sprich, ob zum Beispiel
eine stufenlose Helligkeitsregelung oder
eine Halbschaltung von der Steuerung
unterstutzt wird.

7.6.2. Halbschaltung

Halbschaltung bedeutet, dass eine
Beleuchtungsanlage mit zwei Beleuch-
tungsstufen betrieben werden kann. Dabei
gibt es den Abendbetrieb und den Nacht-
betrieb, was auch von den Richtlinien
empfohlen wird. Im Nachtbetrieb wird die
Leuchtintensitat um 50% herabgesetzt.
Dies geschieht durch Ausschaltung einer
Lampe bei zweiflammigen Leuchten oder
durch Dimmen der Lampe auf 50% der
Lichtleistung. Das Hauptargument far
diese Betriebsart ist ihre Energieersparnis.
Bei der Dimmung auf 50% wird ca. 30%
der Energie gespart, da das System an
Effizienz verliert. Beim Ausschalten einer
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Lampe bei zweiflammigen Leuchten wird
in etwa die Halfte der Energie gespart, da
generell eine starke Lampe energieeffizi-
enter ist (mehr Lumen pro Watt) als zwei
schwachere. (Helle Not 16) Eine falsche
Betriebsart ist das Ausschalten jeder zwei-
ten Leuchte in einer Lichterreihe. In diesem
Fall ist namlich die Beleuchtungshomoge-
nitat nicht mehr gewahrleistet, da ein star-
ker hell-dunkel Zonenwechsel entsteht.
Die Beleuchtung von Bauwerken wird in
der Nacht Ublicherweise ganz ausgeschal-
tet. Eine typische Betriebsweise der Halb-
schaltung ist der Abendbetrieb mit voller
Lichtleistung, von Einbruch der Dunkel-
heit bis 23:00 Uhr, und anschlieBend der
Nachtbetrieb mit halber Lichtleistung. Dies
ist die Betriebsart, die zum Beispiel auch in
Wien praktiziert wird.

In Bezug auf die Lichtverschmutzung
hat die Halbschaltung teilweise positive
Wirkungen. Bei Halbschaltung wird nam-
lich der Himmelskontrast gréBer und die
Lichtglocke kleiner, das hat eine positive
Wirkung auf den Schlaf der Menschen und
auch auf die astronomische Forschung.
Fur die nachtaktiven Tiere ist es hingegen
nicht optimal, da diese hauptséachlich in
den Abendstunden und in den Morgen-
stunden aktiv sind und weniger in den
Nachtstunden.

7.6.3. Effizienz

Die Effizienz eines Beleuchtungssystems
ist das Verhéltnis zwischen der brauch-
baren, visuellen Information und der
verbrauchten Energie. Die Energie durch-
flieBt mehrere Elemente eines Beleuch-
tungssystems, der elektrische Strom wird
dabei in sichtbares Licht und in andere
unsichtbare Wellen umgewandelt, wie zum
Beispiel Warmestrahlen und UV-Strahlen.
Bis die Energie aufs Auge trifft, durchflieBt
sie das Vorschaltgerat, gegebenenfalls
den Dimmer, die Lampe, die Leuchte, die
Lichtlenkung, die transparente Abdeckung
und schlussendlich den beleuchteten Kor-
per, welcher das Licht ans Auge reflektiert.
Bei jeder dieser Stufen geht Energie ver-
loren, wobei es fur jede Stufe mehr oder
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Abb. 140: Undichte
Leuchten stellen Fallen ftr

Insekten dar und verschmut-
zen stark.
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weniger effiziente Systeme gibt. (Narisada
und Schreuder, 2004) Beispielweise sind
konventionelle Vorschaltgerate weniger
effizient als elektronische, Aluminiumre-
flektoren absorbieren weniger Licht als
Edelstahlreflektoren und zwischen den
Lampenmodellen gibt es auch Effizienzun-
terscheide.

Die Effizienz ist wesentlich von der Leuch-
tengestalt und von der Installation abhan-
gig aber auch von den Bedingungen der
Umgebung. Effizienz bedeutet auch, dass
das Licht dort hin gelenkt wird, wo es
bendotigt wird.

Eine effiziente Anlage ist prinzipiell fur die
Vermeidung von Lichtverschmutzung vor-
teilhaft, da nicht nur Ressourcen gespart
werden, sondern auch mit dem Licht spar-
samer umgegangen wird, weil es gezielter
eingesetzt wird.

7.6.4. Kostennutzenrechnung,
Kostenrechnung

Um bewerten zu kdnnen, ob sich eine Frei-
raumbeleuchtung rechnet oder nicht, wird
eine Kostennutzenrechnung erstellt. Dabei
werden alle Vor- und Nachteile monetar
betrachtet, gegenubergestellt und eine
Reihung der Nutzen zu Kosten-Verhalt-
nisse der unterschiedlichen Varianten
erstellt. Falls keine monetare Bewertung
maoglich ist, gibt es auch die Moglichkeit
einer Kosteneffizienz-Rechnung. Bei Stra-
Benbeleuchtungen werden zum Beispiel
die Unfélle gezahlt und so bewertet, dass
ein Unfall halb so schlimm ist wie zwei
und so weiter. In den Niederlanden wurde
zum Beispiel erhoben, dass bei beleuch-
teten Autobahnen die Unfallrate um 21%
sinkt und auf HauptstraBen um 41%. Die
Unfallkosten und die Beleuchtungskosten
wurden dabei gegenubergestellt und es
wurde ausgerechnet, auf welchen Ver-
kehrsabschnitten sich eine Beleuchtung
rechnet. (Narisada und Schreuder, 2004
502)

Aus der Kostenrechnung wird ersichtlich,
wieviel eine neue Beleuchtungsanlage oder
die Erneuerung einer Anlage kostet. Dabei
werden sowohl die Herstellungskosten als

auch die Instandhaltung bertcksichtigt. Es
kdénnen auch unterschiedliche Anlagenty-
pen berechnetund dann gegenubergestellt
werden. Manche Anlagen haben geringe
Herstellungskosten und hohe Wartungs-
und Energiekosten, andere hingegen sind
teurer in der Herstellung und gunstiger im
Betrieb.

In Bezug auf die Lichtverschmutzung soll-
ten auch die Folgekosten der negativen
Auswirkungen von Licht bertcksichtigt
werden. Bei der monetaren Bewertung ist
das Problem, dass man dabei glaubt, sich
damit von der Schuld freikaufen zu kénnen,
zum Beispiel fur ausgerottete Tierarten, die
nicht ersetzt werden konnen. Eine Kosten-
rechnung kann zur Argumentation fur die
Erneuerung einer Beleuchtungsanlage her-
angezogen werden, altere Anlagen sind oft
ineffizient und haben hohe Betriebskosten.
Neuere, gut geplante mit gut entwickelter
Technologie haben geringere Betriebskos-
ten und erzeugen weniger Lichtverschmut-
zung. An dieser Stelle kann argumentiert
werden, dass neue Anlagen durch die
Betriebskostenersparnisse amortisiert
werden koénnen. (Helle Not 17-21)

7.6.5. Instandhaltung

Die Instandhaltung und Wartung der
Leuchten in der Freiraumbeleuchtung
spielt eine bedeutende Rolle. Mit der Zeit
nimmt die Leuchtkraft ab. Dies ist von
verschieden Faktoren abhangig, wie von
der Ansammlung von Schmutz in der
Leuchte und von der Verschmutzung der
optischen Oberflachen, Schutzglaser und
Reflektoren, sowie von der Abnahme der
Leuchtkraft der Lampe mit dem Alter. Wei-
ters kann die Leuchtkraft einer Leuchte
dadurch abnehmen, dass Reflektoren und
Glaser mit der Zeit matt werden. Damit
trotzdem die minimalen Beleuchtungs-
starken gewdhrleistet sind, werden bei
der Planung meist hdhere Beleuchtungs-
starken berechnet als vorgeschrieben.
Da durch die regelmaBige Reinigung der
Leuchten und den rechizeitigen Ersatz
der Leuchtmittel jedoch eine konstante
Beleuchtungsstarke beibehalten werden

kann, muss bei der Kostenberechnung
die Wartung berUcksichtigt werden, und
- je kuarzer die Wartungsintervalle umso
hoéher die Wartungskosten. Hat man einen
konstanteren Lichtfluss, reichen geringere
Beleuchtungsstéarken und die Energieko-
sten sind niedriger, was die Beleuchtung
wiederum effizienter macht.

Es gibt unterschiedliche Strategien der
Wartung einer Beleuchtungsanlage. Eine
ist der Tausch der ausgefallenen Lampen,
was hohen Personalaufwand mit sich fuhrt,
da die Leuchten individuell betreut werden
mussen. Eine andere, weniger wartungsin-
tensive und somit eine weniger personal-
aufwendige Variante ist der Gruppentausch
in festgelegten Intervallen, wo alle Lampen
ersetzt werden, unabhangig davon, ob sie
funktionieren oder nicht. Dabei ist die Zeit
der Gruppentauschintervalle nicht einfach
festzulegen und kann auch nicht pauschal
angegeben werden, da die unterschied-
lichen Lampentypen unterschiedliche
Anspriche und Lebensdauer haben.
Jedoch kann gesagt werden, je langer
die Tauschintervalle, desto hdéher missen
die anfanglichen Beleuchtungsstarken
sein. Wenn die Intervalle kurzer gehalten
werden, konnen niederere Beleuchtungs-
starken gewahlt werden, da die Lampen
nicht so alt werden und somit weniger an
Leuchtkraft abnehmen, oder die Leuchten
werden Ofters gereinigt. (Narisada und
Schreuder, 2004)

Die regelmaBige Instandhaltung und
kirzere Wartungsintervalle wirken sich
positiv auf die Lichtverschmutzung aus.
Es kdénnen namlich geringere Beleuch-
tungsstarken gewahlt und trotzdem die
Mindestbeleuchtungsstarken gewahrleis-
tet werden, somit wird weniger Licht an die
Umgebung abgegeben.

7.7. Planung der
Freiraumbeleuchtung

Die Planung einer Freiraumbeleuchtung
unterscheidet sich wesentlich von der Pla-
nung einer Innenbeleuchtung, es sind ganz
andere Ansatze anzuwenden. Ein Innen-
raum hat Wande und eine Decke, wo das
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Abb. 141: Darstellung der Abnahme der mittleren Beleuchtungsstérke bzw.
Leuchtdichte im Laufe der Betriebszeit einer Anlage am Beispiel eines dreijahrigen
Wartungszyklus.
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Abb. 142: Der Leuchtenwartungsfaktor gibt an, um wie viel die Beleuchtungsstarke
einer Leuchte durch Verschmutzung in der Zeit abnimmt. Dabei wird auch nach
niedriger, mittlerer und hoher Rauch- und Staubemission unterschieden.

Licht reflektiert wird. Im Freiraum hingegen
strahlt das Licht meist ungehindert in den
Himmel und in die Umgebung und Refle-
xionen gibt es nur oder hauptsachlich am
Boden. Beleuchtungsstandards, Produkte,
Herstellungsart, Berechnung und Bemes-
sung sind zwischen Innen- und Freiraum-
beleuchtung ganz unterschiedlich. Bei der
Freiraumbeleuchtung wird das Hauptau-
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Abb. 143: Visualisierung
des Beleuchtungsszenarios
eines StraBenabschnittes.
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genmerk auf die Leuchtenverteilung und
die Ausrichtung des Lichtes gelegt im
Gegensatz zur Innenraumbeleuchtung, die
groBen Wert auf indirekt reflektiertes Licht
legt. (Narisada und Schreuder, 2004)

Bei der Planung des offentlichen Rau-
mes wird die Beleuchtung oft erst im
Nachhinein geplant. Der Planer befasst
sich meist hauptsachlich mit den Tages-
aspekten und ein Beleuchtungsingenieur
fur die Beleuchtung wird oft erst spater
hinzugezogen. Dieser bertcksichtigt dann
oft nur technische Aspekte, wie das mog-
lichst gleichmaBige und hinreichend helle
Beleuchten und er folgt den Richtlinien,
gestalterische Aspekte bleiben dabei
meist unbertcksichtigt. (Schmidt und Toll-
ner, 2006, 119)

Far die Erstellung eines Lichtkonzeptes
fr einen offentlichen Stadtraum gibt es
eigentlich keine Regeln, die Vorhergehens-
weise richtet sich nach den Anforderungen
des betreffenden Ortes. Ein Lichtkonzept
kann jedoch in folgenden Schritten aufge-
baut werden: (1) Bestandsaufnahme und
Bewertung; (2) Ziele und Leitidee fur die
Stadtgestaltung bei Nacht; (3) Konzept
fur die Gesamtstadt und ihre Teilbereiche.
(Holmes und Schmidt, 2006 a, 121)

Der erste Schritt, um der Lichtver-
schmutzung entgegenzuwirken, ist die
dafur richtige Planung. Falsch geplantes
und falsch installiertes Licht im Freiraum,
das in den dunkeln Himmel strahlt, ist fur
den nahen Betrachter unsichtbar, genau so
wie die CO2-Konzentration nicht sichtbar
ist. Also wird der Mensch erst dann darauf
aufmerksam, wenn er dartber informiert
ist.

7.7.1. Planungsinstrumente

DieLichtgestaltungfalltunterdieweichen
Standortfaktoren und die Lichtplanung hat
nur informellen Charakter. Jedoch auch
die informellen Planungen mit Master- und
Rahmenplan sind in der stadtebaulichen
Planung ein unverzichtbarer Bestandteil
geworden. Der Lichtmasterplan kann ein
Teil des Gesamtkonzeptes eines informel-
len Master- oder Rahmenplans sein. Licht-

planung ist immer auf lange Sicht angelegt
und wird meist im Zuge von Stadterneu-
erung und Stadtentwicklung umgesetzt.
Die Leuchtenlebensdauer betragt durch-
schnittlich 30 Jahre, ein Zeitraum in dem
sich in Geschmack, Bewusstsein und
Technik viel andern kann. Das Gesamt-
regelwerk muss also flexibel genug sein,
damit es auch angepasst werden kann.
Detailplanungen mdussen sich immer an
der Ubergeordneten Gesamtidee orientie-
ren. Ein Beispiel eines Lichtmasterplanes
ist der ,Plan Lumiere’ von Zurich, in dem
ein Gesamtkonzept fUr die Stadt entwickelt
wurde. (Tollner, 2006 a, 149) Auch fur Wien
wurde ein ,Masterplan Licht’ erstellt, der in
Zusammenarbeit mit einem Lichtplanungs-
bdro, der Magistratsabteilungen 33 und
19 und einem Beratungsburo entwickelt
wurde. (Kaiser, 2011)

In die Masterplane kénnen Aspekte
eingebracht werden, welche die Licht-
verschmutzung bertcksichtigen und die
schon in die Idee des Konzeptes eingear-
beitet werden.

7.7.2. Simulationen, Planungshilfen

Wie in vielen Bereichen ist auch bei der
Lichtplanung der Computer ein hilfreiches
Werkzeug. Es kénnen Modelle simuliert,
Auswertungen gemacht und genaue
Berechnungen erstellt werden. Photo-
realistische Visualisierungen dienen als
Entscheidungshilfe und vereinfachen die
interdisziplinare Arbeit. Sie prasentieren
ein Beleuchtungskonzept leicht verstand-
lich und dienen zudem der Planungssi-
cherheit. Die Planungsprogramme sind
S0 entwickelt, dass nicht nur die einzelnen
Parameter, wie Beleuchtungsstarke, Licht-
verteilung, Lichttemperatur usw. der Leuch-
ten eingegeben werden kénnen, sondern
es konnen die Leuchtenmodelle samt
Parameter, welche oft von den Leuchten-
herstellern zur Verflgung gestellte werden,
direkt ins Programm hochgeladen werden.
Weiters kann auch der Reflexionsgrad
der unterschiedlichen Oberflachen bei
einer Simulation bestimmt werden, und
somit auch das indirekte Licht dargestellt

werden. Simulationen koénnen einerseits
in der Entwurfsphase als Diskussions-
grundlage benutzt werden, andererseits
auch zur anschlieBenden Uberpriifung der
Planungsparameter und der gewlnschten
Lichteindricke. Eine weitere wichtige Pla-
nungshilfe sind auch einfachere Metho-
den, wie Photocollagen oder Methoden
aus dem Modellbau, welche auch vom
ambitionierten Laien angewandt werden
kénnen, um Eindricke und gewulnschte
Stimmungen darzustellen. Sie eignen sich
sehr gut als Diskussionsgrundlage. (Zeile
et al., 2006, 144)

Durch die Computer gestitzte Simula-
tion kdnnte auch leicht berechnet werden,
wie viele Lichtanteile einer Beleuchtung
an die Umwelt abgegeben werden, da
die genauen Lichtverteilungsparameter
der Leuchten eingegeben werden kénnen
und die Reflexionsgrade der angestrahl-
ten Oberflachen. Durch Hinzufigen einer
Atmosphare konnte zum Beispiel auch
die Lichtglocke simuliert werden. Virtuelle
Darstellungen zeigen jedoch nur einen
Standardfall, der nicht unbedingt mit der
Wirklichkeit Ubereinstimmen muss, da nie
alle Faktoren berucksichtigt werden kon-
nen, wie zum Beispiel nicht korrekt mon-
tierte Leuchten.

7.7.3. Planung der
Beleuchtungsanlage

Ohne Licht gibt es keine visuelle Wahr-
nehmung des Freiraumes, beziehungs-
weise der Landschaft. Das natUrliche Licht
bringt die Landschaft hervor und macht
die Formen und Strukturen sichtbar. Das
kunstliche Licht ist ein Medium, das sich
in die Landschaft einmischt und sie ver-
andert. (Hungerbuhler und Morici, 20086,
166)

Bei der Planung einer Freiraumbe-
leuchtung mussen die Erfordernisse und
die Gegebenheiten des betreffenden
Freiraumes berUcksichtigt werden. Das
Licht muss Uberlegt und gezielt eingesetzt
werden, da man mit groBen Flachen kon-
frontiert ist und kaum mit indirektem Licht
arbeiten kann. Es gibt wenige vertikale Fla-
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chen, die angestrahlt werden kénnen und
keine Decken, an denen das Licht reflek-
tiert werden kann. Das Licht, das nicht
irgendwo auftrifft, entweicht unnétig in den
Himmel. Das Licht sollte ausschlieBlich in
die gewunschte Richtung gelenkt werden,
genau orientiert und die Lichtquellen kor-
rekt installiert sein.

Es ist auch zu bertcksichtigen, dass
nicht alles beleuchtet werden muss, die
Bewahrung von Dunkelzonen spielt ndm-
lich eine wesentliche Rolle in der Gestal-
tung einer Beleuchtung.

Bei der Planung einer StraBenbeleuch-
tung ist verschiedenen Gegebenheiten
Rechnung zu tragen, wie der Umweltzone,
in der sich die StraBBe befindet, welche den
Upward Light Ratio begrenzt, der Klas-
sifizierung der StraBe nach Verkehrsauf-
kommen, der dafur notwendigen Beleuch-
tungsstarke, der StraBenbreite sowie der
Montagehdhe, den Abstanden und der
Lichtverteilung der Leuchten. (Narisada
und Schreuder, 2004)

Die Beleuchtung fur FuBgangerwege hat
wiederum andere Erfordernisse, hier geht
es meist um Beleuchtung fur das Sicher-
heitsempfinden und darum, zu sehen und
gesehen zu werden. Hierbei darf nicht nur
den horizontalen Beleuchtungsstarken
Rechnung getragen werden sondern auch
den vertikalen Beleuchtungsstéarken in
Gesichtshohe, die der Personenerkennung
dient. Weiters muss die homogene Licht-
verteilung gewahrleistet werden, damit
keine Hell-Dunkel-Zonen entstehen wo
man ins Dunkle tappt. Dies wird erreicht,
indem die Leuchten im richtigen Abstand
montiert werden. (Frauenburo, 1995, 52)
Dabei sind die photometrischen Daten
der Leuchten bei der Planung hilfreich.
Mit diesen kann der notwendige Abstand
in Abhangigkeit von der Monatgehdhe
kalkuliert werden und eine Simulation der
Lichtverteilung erstellt werden.

Das gesamte Licht einer Freiraumbe-
leuchtung, welches nicht irgendwo auftrifft,
tragt wesentlich zur Lichtverschmutzung
bei, da es ungehindert in die Umgebung
und in den Himmel gelangt. (Narisada
und Schreuder, 2004) Dies bedeutet, dass
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Abb. 144: Der Computer ist
ein hilfreiches Werkzeug sei
es fur die Entwicklung von
Leuchten wie fdr die Planung
von Beleuchtungsanlagen.
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Abb. 145: Die photometri-
schen Daten der Leuchten
geben genaue Angaben
Uber deren Lichtverteilung,
die fiir eine genaue Planung
unumgéanglich sind.
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die Planung akkurat sein muss, um eine
Lichtverschmutzung zu verhindern. Durch
eine falsche Orientierung des Lichtes oder
durch die falsche Leuchtenwahl kénnen
leicht unerwartete Fehler entstehen.

7.7.4. Lichtarten

Es kann zwischen verschiedenen
Lichtarten unterschieden werden. Das
Licht zum Sehen: Es ermdglicht uns,
das Umfeld wahrzunehmen und wird als
Funktionallicht bezeichnet, das Licht ist
gleichmaBig verteilt und es gibt keinen
Anspruch an Lichtwirkung. Das Licht zum
Hinsehen: Es dient dazu, Akzente zu set-
zen, um zum Beispiel Architektur, Baume
und Skulpturen zu beleuchten. Es wird zur
Gestaltung des nachtlichen Raumes ein-
gesetzt, um den Raum visuell wahrnehm-
bar zu machen. Licht zum Ansehen: Die
vorrangige Funktion dieses Lichtes ist es,
den Blick auf sich zu lenken, wie zum Bei-
spiel Leuchtreklamen oder Lichtelemente,
wie Leuchtkugeln oder Lichtlinien. Es
dient dazu, Akzente zu setzten und auch
Raumgliederungen zu erzeugen. Keylights
sind SchlUssellichter, welche emotionale
Wahrnehmung hervorrufen, dabei sollten
diese Lichtquellen gering gehalten sein,
damit der Effekt gréBer ist. (Holmes und
Schmidt, 2006 a, 121)

7.7.5. Horizontale und vertikale
Flachen

Der Freiraum kann in horizontale und
vertikale Flachen gegliedert werden. Hori-
zontale Flachen sind zum Beispiel Stral3en,
Gehwege, Platze, Parks und so weiter.
Vertikale Flachen sind Fassaden, Baume,
Brunnen, Denkmaler und dergleichen. Ver-
tikale Elemente sind wichtig in der Gestal-
tung. Damit diese wahrnehmbar werden,
mussen sie extra beleuchtet werden. Das
Grundlicht und dessen reflektiertes Licht
reichen daflr nicht aus. Bei Skulpturen
wird zum Beispiel der vierfache Wert
der Bodenleuchtdichte angenommen.
Gebaude mit viel Glas leuchten oft von
innen. (Bartenbach, 2006, 132) Die ver-
tikale Beleuchtung dient nicht so sehr als

Funktionsbeleuchtung, sondern sie macht
Raumgrenzen und Proportionen sichtbar.
Da sich das Sehfeld des Menschen nach
vorne richtet, unabhangig davon ob er
geht, fahrt oder sitzt, spielt die Gestaltung
der vertikalen Umgebung eine wichtige
Rolle. (Schielke, 2006, 137)

Bei der Beleuchtung der vertikalen Fla-
chenist dabei besonderes Augenmerk dar-
auf zu lenken, dass das Licht gut gerichtet
ist und nur die Obijekte trifft, ohne dass es
in die Umgebung gestrahlt wird und somit
zur Lichtverschmutzung beitragt.

7.7.6. Technische Aspekte in der
Planung

Um eine Freiraumbeleuchtung effizient
gestalten zu konnen, ist es ebenfalls not-
wendig, sich mit allen technischen Mog-
lichkeiten auseinanderzusetzen, um qua-
litativ gute und auch alternative Varianten
erarbeiten zu kdénnen. Dabei spielen die
Lampenarten eine wesentliche Rolle, die
verschiedenen Mdglichkeiten der Lichtver-
teilung und der Lichtlenkung und die Mon-
tage der Leuchten, alles Faktoren, welche
die Wirkung des Lichtes bestimmen. Dabei
sind auch das technische Wissen und die
Erfahrung von Fachleuten, die sich intensiv
mit dem Thema Licht auseinandersetzen,
eine wichtige Informationsquelle. Vorsicht
ist aber bei nicht wissenschaftlichen Ver-
suchen geboten, die zu unerwarteten
Resultaten fuhren konnen und dkonomi-
sche Verluste zur Folge haben kénnten.
(Narisada und Schreuder, 2004)

7.8. Gesetzliche Regelungen,
Richtlinien der
Lichtverschmutzung

Wie in vielen Bereichen gibt es auch bei
der Beleuchtung Regelungen und Richt-
linien, wie sie sein soll. Es sind jedoch
nicht alle Aspekte genau geregelt, wobei
ich hinzuflgen mochte, dass Regelun-
gen einerseits eine Hilfe darstellen, um
bei einem Bauvorhaben die notwendigen
Erfordernisse zu erflllen, anderseits auch
eine Einschrankung der Planungsfreiheit

mit sich bringen. Far die Freiraumbeleuch-
tung gibt es unterschiedliche Richtlinien,
die von unterschiedlichen Institutionen auf
verschiedenen Ebenen erlassen wurden.

Die CIE (Internationale Beleuchtungs-
kommission) gibt zum Beispiel eine Reihe
von Richtlinien fir StraBenbeleuchtung vor,
berlcksichtigt jedoch nicht die Lichtver-
schmutzung. (Narisada und Schreuder,
2004) Fur die Verkehrsfreirdume gibt es
ausfihrliche Richtlinien und Normen der
verschiedenen Lander, welche den Pla-
nern als Grundlage dienen sollen. Andere
Freirdume sind weniger berlcksichtigt, da
der motorisierte Verkehrsteilnehmer meist
im Mittelpunkt steht. Auch die EU hat in der
EN (Européaische Norm) ihre Richtlinien
erlassen.

Fur Sportanlagen gibt es, wie schon in
Kapitel 5.5. behandelt, ebenfalls ausfuhr-
liche Richtlinien fur die unterschiedlichen
Sportarten.

Allgemein kann gesagt werden, dass in
der Mehrzahl der Félle nur die minimalen
Beleuchtungsstarken geregelt sind und
keine Maximalwerte vorgesehen sind.

7.8.1. Grenzen setzen

Um einer UbermaBigen Beleuchtung
entgegenzuwirken, mussen Obergrenzen
gesetzt werden. NatUrlich ware die ein-
fachste Losung, das Licht auszuschalten,
um die Lichtverschmutzung zu verhindern,
aber das ist keine realistische Losung, da
die Gesellschaft, wie im Kapitel 5. erlautert,
die Beleuchtung fur notwendig erachtet.
Es gibt jedoch zu bedenken, dass die
Lichtverschmutzung jahrlich um bis zu
7% - 10% zunimmt (Cinzano, 2002 b, 206)
bzw. 3% laut (Narisada und Schreuder,
2004). Es gibt also weltweit eine jahrliche
Zunahme der kunstlichen Beleuchtung. Um
diesem Trend entgegenzuwirken, muassten
mehrere Parameter die Beleuchtung mit
maximalen Obergrenzen regeln, wie die
maximal zulassige Abstrahlung nach oben
und die maximale Beleuchtungsstarke
Uberhaupt, damit auch die Reflexion redu-
ziert wird.

Es gibt erfreulicherweise vermehrt auch
eine andere Denkweise. Den Einwohnern
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Zonen Maximaler ULR (%)
Abend Nacht
urban rural

=1a - - -
E1b + 1 0
Elc + 3 0
=2 5 3 1
Z3a 5 3 2
=3b 10 5 5
Z4a 15 + 10
Z4b 25 + 15

Lichtverteilung

keine Beleuchtung
full cut-off

full cut-off

full cut-off

cut-off

cut-off
semi-cut-off
semi-cut-off

Tab. 011: Begrenzung der Lichtimmision laut CIE in den unterschiedlichen Umwelt-
zonen, - kein Licht, + keine Relevanz da E1 immer rural ist und E4 immer urban ist.

Zonen max. vertikale lux
Abend Nacht
E1 2 0
E2 5 1
E3 10 2
E4 25 5

max. cd
Abend Nacht
2500 0
7500 500
10000 1000
25000 2500

Tab. 012: Maximal zuldssige Beleuchtungsstarken (Ix) und maximal zuldssige Inten-
sitaten (cd) von Leuchten in den unterschiedlichen Umweltzonen, um eindringen-

des Licht (intrusive light) zu beschrénken, laut CIE.

ist mittlerweile bewusst, dass vor allem
die Stadtzentren exzessiv beleuchtet sind
und dass die kunstlichen Lichtquellen
abgeschwacht werden sollten, um die
Wahrnehmung der nachtlichen Stimmung
wieder zu ermoglichen, um den Stromver-
brauch zu reduzieren und um einen okolo-
gischen Ansatz zu wahlen, der die Umwelt
respektiert und die Wahrnehmung des
n&chtlichen Himmels bewahrt. (Narboni,
2006, 55)

Stadte und Gemeinden sehen Kunstlicht
jedoch oft als Wundermittel’, das sie zur
Selbstdarstellung und zur Aufwertung inrer
Siedlungen bei Nacht einsetzen konnen.
Zu viel Licht ist jedoch nicht Ziel fUhrend,
da zu viel Licht die Eleganz des Lichtes
schlicht zerstort. (Holmes und Schmidt,
2006, 127)

Die CIE hat neuerdings eine Richtlinie
erstellt, um der Lichtverschmutzung und
der Entwicklung der Himmelsaufhellung
Grenzen zu setzen. Dabei gibt sie fur die
unterschiedlichen Umweltzonen E1...E4
Maximalwerte des Upward Light Ratio
an. Siehe Tabelle 011 und Tabelle 012
(Narisada und Schreuder, 2004)
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7.8.2. Gesetzliche Regelungen und
Normen der Lander

In der EU sind, in der EN 13 201, seit
2004 die Mindestanforderungen an Stra-
Benbeleuchtung festgelegt, welche nun in
den nationalen Normen der einzelnen Lan-
der eingearbeitet worden sind oder noch
Abb. 146: Das EU-Parlament  Werden. Jedoch sind dort keine Maximal-
werte festgelegt und auch keine Regelun-
gen der Lichtverschmutzung vorgesehen.
. Lediglich bei den Vorschriften der Blen-
“~ ° . dungsbegrenzung (ber die Richtung und
By .'_'j,\ Starke des abgestrahlten Lichtes. (Trilux,
oS 2005) (Tabelle 013) Am 5. Européischen
= Symposium zum Schutz des néchtlichen
& il Himmels im belgischen Genk wurden

. &_.:} deshalb Regelungen fur hochste Beleuch-

\L-_ 5 7‘%“ o8 : tungsstarken gefordert. (Unger, 2006, 86)
Abb. 147 Ge/}&ﬁgsb‘g;g/gh In manchen Staaten gibt es bereits
der EN 13201 im Jahr 2005. diesbezulgliche nationale oder regionale

Gesetze. Tschechien war die erste Nation,
welche die Lichtverschmutzung gesetzlich
geregelt hat. Sie ist seit 2002 im ,The Clean
Air Act’ enthalten. (Hollan, 2002, 275) Slo-
wenien hat ebenfalls seit 2007 ein Gesetz
erlassen, das die Lichtverschmutzung
regelt. (Hanel, 0.J.)

In Italien gibt es drei Normen, die sich
direkt oder indirekt auf die Lichtverschmut-
zung beziehen und zwar die UNI10819,
UNI10439 und UNI9316. Die Einhaltung
dieser gesetzlichen Regelung ist jedoch
den Regionen Uberlassen und somit gibt
es keine Einheit Uber das gesamte Staats-
gebiet. Die Region Venetien war die erste
ltaliens, welche schon 1997 die Lichtver-
schmutzung gesetzlich geregelt hat. Die
Regelung besagt, dass reflektiertes Licht
gering gehalten werden soll, eine Uber-
beleuchtung vermieden und nicht hdhere

ist fur die Erlassung der EN-
Normen verantwortlich.

Lichtstarke- Lichtstarke | im
klasse Maximale Lichtstérke in cd/kim oberen Halbraum
oberhalb des Aus-

bis 70° bis 80° bis 90°  strahlungswinkels y

G1 200 50 -

G2 150 30 -

G3 100 20 -

G4 500 100 10 |=0cdaby=095°

G5 350 100 10 |=0cdaby =95

G6 350 100 0 |=0cdaby=90°

Tab. 013: Lichtstérkeklassen laut DIN EN 13201-2 zur Beurteilung der physiologi-
schen Blendung und zur Vermeidung stérender Lichtimmision.
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Beleuchtungsstérken, als fur den jeweili-
gen Funktionstyp vorgeschrieben, instal-
liert werden sollen. (Cinzano, 2002 b)

In Deutschland gibt es keine generelle
Pflicht zur Beleuchtung von StraBBen, es
gilt lediglich die Verkehrssicherungspflicht.
Die DIN EN 13201 schreibt die lichttech-
nischen Anforderungen der StraBenbe-
leuchtung fest, bestimmt jedoch nicht
die Art der StraBenbeleuchtung, sondern
fordert lediglich, dass Sie nach der Regel
der Technik ausgefuhrt sein soll. Die Licht-
verschmutzung selbst ist nicht geregelt.
(Toéliner, 2006, 154)

Es gibt auch Regelungen in kleinem
MaBstab, wie in der Gemeinde GroBmuglin
Niederosterreich, welche sich bereit erklart
hat, den nachtlichen Himmel zu schutzen.
Sie wurde deswegen von der UNESCO als
Gemeinde mit schutzenswertem Nacht-
himmel aufgenommen. (Anonym, 2010)
Die Gemeinden haben also auch die Mdg-
lichkeit, Lichtkonzepte mittels Satzungen
durchzusetzen, in dem sie 6rtliche Bauvor-
schriften fur die Gestaltung des Ortsbildes
vorgeben. Eine weitere Moglichkeit ist eine
vertragliche Regelung mit dem Betreiber,
die wesentlich vorteilhafter ist, da sie indi-
viduell auf die einzelnen Projekte eingehen
kann und einfacher verlauft. (Tollner, 2006,
156)

Es gibt jedoch noch keine gesetzliche
Regelung der Lichtverschmutzung, die
fir ganz Osterreich gilt, auch keine auf
Landesebene. Beleuchtungspflicht gibt
es zwar in den meisten Fallen nicht, aber
die Freiraumbeleuchtung ist sehr wohl
genormt. Einige Normen sind die ONORM
EN 12193 Licht und Beleuchtung — Sport-
stattenbeleuchtung, ONORM EN 12464-2
Beleuchtung von Arbeitsstatten/Arbeits-
platzen im Freien, ONORM EN 13201
StraBenbeleuchtung und ONORM O 1051
StraBenbeleuchtung- Beleuchtung von
Konflikizonen. (LTG, 2009) Derzeit wird
aber an der ONORM O 1052 gearbeitet,
welche die Lichtverschmutzung zum
Thema hat.

Wenn die Lichtverschmutzung in den
gesetzlichen Normen bertcksichtigt ist, ist
dies ein effektiver Weg ihr entgegenzuwir-

ken, da diese verpflichtenden Charakter
haben und bei Versto Sanktionen ver-
hangt werden koénnen.

7.8.3. Organisationen und Tatigkeit
der Astronomen

Verschiedene  Organisationen  aus
unterschiedlichen Bereichen, wie jene
der Bewahrung des Welterbes, der
Astronomie und des Umweltschutzes,
beschaftigen sich mit der Problematik
der Lichtverschmutzung und rufen dazu
auf, zu agieren. Zum Beispiel wurde das
Jahr 2009 zum internationalen Jahr der
Astronomie erklart, an dem 148 Lander
teilnahmen. Es wurde von der IAU (Inter-
national Astronomical Union) und der
UNESCO (United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organisation) initi-
iert und von der UN (United Nations) und
der ICSU (International Council of Science)
beflrwortet. Der Anlass dazu war, dass
400 Jahre zuvor Galileo Galilei und andere
Gelehrte zum ersten Mal den Himmel mit
einem Teleskop beobachtet hatten. Eines
der Hauptziele des Astronomiejahres war
unter anderem die Erhaltung und der
Schutz des Naturdenkmals Nachthimmel
und der naturlichen nachtlichen Umwel.
(Russo und Lindenberg Christensen,
0.J.) Die IAU hat schon im Jahre 1973 zur
Bewahrung des astronomischen Himmels
aufgerufen und 1995 wurde in ltalien das
erste internationale Meeting zum Thema
,Light pollution: measures and possibi-
lity of action” gehalten. Die UN hat in der
UNISPACE IlI (Il Conference for the Pacific
Uses of Outer Space) den Mitgliedsstaa-
ten empfohlen, die Verschmutzung des
Himmels durch Licht zu kontrollieren und
dementsprechend zu agieren. Mit Vor-
teilen fUr die Energieeinsparung, fur die
natdrlichen Umwelt, nachtliche Sicherheit
und Komfort, fir die nationale Okonomie
und Wissenschaft. (Cinzano, 2002 a)

Die ISTIL (‘Istituto di Scienza e Tecno-
logia dell'inquinamento Luminoso’ Institut
der Wissenschaft und Technologie der
Lichtverschmutzung) hat ein monitoring
Programm von der Erde und von Satelliten
aus zur globalen Emission von Licht in die
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Atmosphare gestartet. (Cinzano 2002 a)

Es gibt noch eine Vielzahl von weite-
ren, meist von Astronomen unterstitzten
Organisationen, welche bemuht sind, die
Problematik der Himmelsaufhellung publik
zu machen, da professionelle und Freizeit-
Astronomen stark davon betroffen sind.

Von der IUCN (International Union for
Conservation of Nature) und die CIE (Inter-
national Commission on lllumination) sind
sogar Richtlinien erarbeitet worden, die
den Grad an Lichtverschmutzung in Natur-
parks und in verschiedenen Umweltzonen
einschranken sollen, die in Kapitel 6.4.3.
beschrieben wurden.

Die oben angefuhrten Vereine und
Organisationen tragen viel zur Aufarbei-
tung der Problematik Lichtverschmutzung
bei. Sie kdnnen selbstandig Informationen
verbreiten und zur Bewusstseinsbildung
beitragen. Dabei werden diese Informati-
onen, je nach Ansehen der Organisation,
als mehr oder weniger wichtig eingestuft,
jedoch hat jede ihre Berechtigung. Die Ver-
eine kénnen zwar von den Medien unab-
hangig handeln, wobei aber anzumerken
ist, dass die Medien zu einer Verbreitung
dieser Informationen wesentlich beitragen
kdnnten.

7.9. Bildung und Information

Was ich nicht wei, macht mich nicht
heiB! Wenn ein Problem aber erkannt
wurde, muss es auch publik gemacht
werden. Solange Informationen nicht unter
die Menschen gebracht werden, bleiben
sie unbeachtet. Die Medien dienen dazu,
Nachrichten einer breiten Menschenmasse
zu Ubermitteln. Dabei wird den verdffent-
lichten Themen, unabhangig davon ob
sie wichtig sind oder nicht, groBe Prioritat
zugeteilt, sie bilden dadurch eine breite,
offentliche Meinung und werden folglich
in der Politik bevorzugt behandelt. Infor-
mationen konnen auch nur an bestimmte
Zielgruppen weitergegeben werden, wie
zum Beispiel neue Erkenntnisse, die nurin
spezifischen Fachzeitschriften erscheinen.

.

Ll

United Nations
Educational, Scientific and
Cultural Organization

Abb. 148: Die UNESCO
zeichnet Orte, in denen der
natdrliche néchtliche Himmel
beobachtet werden kann, als
Welterbe aus.
Astronomical

Union
Abb. 149: Die IAU ruft dazu

auf, den natdrlichen néchtli-
chen Himmel zu bewahren.

International

THE UNIVERSE

INTERRATIOMAL YEAR OF

ASTRONOMY

2009

Abb. 150: Das Jahr 2009
wurde als Astronomiejahr
ausgerufen, bei dem die
Lichtverschmutzung ein
Hauptthema war.

83



Abb. 151: Die Universum-
dokumentation uber die
Lichtverschmutzung

Abb. 152: Die National-
Geographic-Ausgabe mit

der Lichtverschmutzung als

Hauptthema
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7.9.1. Verbreitung von
Informationen durch Medien

Die gréBte Personenmenge erreicht
man Uber Fernsehen und Printmedien.
Probleme, welche in den Medien behandelt
werden, sollten jedoch kritisch betrachtet
werden, da einige oft Uberspitzt werden
und andere als uninteressant eingestuft
werden. Eines von vielen Beispielen ist die
Krankheit SARS, welche in den Medien
als panisches Problem behandelt wurde.
Weltweit sind in einem Jahr 800 Menschen
daran gestorben, relativiert man dies mit
den 20.000 Menschen, die jahrlich alleine
in den USA an der seit jeher existierenden
Influenza sterben, stellt SARS mehr ein
Randproblem dar. (Narisada und Schreu-
der, 2004) Andere Probleme werden nur
fur eine beschrankte Zeit behandelt, wie
zum Beispiel die rezente vom Menschen
verursachte Olpest im Golf vom Mexiko,
welche schlussendlich durch Disperga-
toren (eine Art Spulmittel, eine zusatzlich
hinzugefligte Chemie dessen Langzeitwir-
kung nicht eindeutig ist) im Meereswasser
geldst wurde, damit das Ol nicht mehr
unansehnlich an der Meeresoberflache
schwimmt und somit das Problem offiziell
als geldst betrachtet werden konnte. Die
verseuchten Meerestiefen, in denen das
Ol jetzt weiterhin schwebt, kimmert nur
mehr wenige. Nach dem Reaktorumfall in
Fukushima wird auch weiterhin fleiig der
CO2-neutrale Atomstrom konsumiert.

Wissenschaftliche Themen werden
in den Medien oft nur wenig oder am
Rande behandelt. (Favaro, 2002, 174)
Zum Thema Lichtverschmutzung habe ich
trotzdem verschiedene Berichte in unter-
schiedlichen Medien gefunden, welche
in den vergangenen Jahren verdffentlicht
wurden. Zum Beispiel war die Ausgabe
des Magazins National Geographic vom
November 2008 mit ,The end of night’ beti-
telt, die Dokumentationsserie Universum
hat eine Sendung mit den Titel ,Die dunkle
Seite des Lichts’ herausgegeben und die
Zeichentrickserie ,Simpsons’ hat die Folge
16 der Staffel 14 aus dem Jahr 2003 mit
,Scuse Me While | Miss the Sky’ heraus-
gebracht, welche die Lichtverschmutzung
zum Thema hat. Auch in den Printmedien

gibt es hie und da einen Artikel Uber das
Thema.

Weiters gibt es auch unterschiedliche
Broschiren zum Thema Lichtverschmut-
zung. Die Tiroler Umweltanwaltschaft hat
zum Beispiel die Broschure ,Die Helle Not*
schon in mehrfacher Auflage publiziert.
Bei der Wiener Umweltanwaltschaft liegen
Faltblatter zum Thema auf.

Die Massenmedien erreichen die
meisten Menschen, somit konnen sie zur
Verbreitung einer Problematik und zur
Bewusstseinsbildung wesentlich  beitra-
gen. Wurde das Thema Lichtverschmut-
zung immer wieder angesprochen, kénnte
ein besseres Verstandnis daflr erzielt
werden.

7.9.2. Einfluss der Politik

Ein GroBteil der Freiraumbeleuchtung
wird offentlich verwaltet. Der o6ffentliche
Haushalt wird von Politikern und Politike-
rinnen bestimmt und diese entscheiden,
welche MaBnahmen in den unterschiedli-
chen Bereichen getroffen werden sollen.
Sie bestimmen also wesentlich auch die
Freiraumbeleuchtung. Da Politiker meist
keine Fachkenntnisse haben, ist es wich-
tig, dass sie die Empfehlungen der Planer
und Fachleute befolgen. Gut durchdachte
Beleuchtungen kosten zwar Geld aber
schlecht geplante Beleuchtungen kosten
ebenfalls Geld und langfristig gesehen
sind letztere meist teurer. Somit ist es
wichtig, dass bei der Entscheidung, wel-
che MaBnahmen getroffen werden sollen,
die Bedurfnisse von Mensch und Umwelt
und die technischen Anforderungen
berlcksichtigt werden, die an eine gute
Beleuchtung gestellt werden. (Narisada
und Schreuder, 2004) Die Politik, die far
die Gesetze zustandig und verantwortlich
ist, kann sich auf erforschte Erkenntnisse
stitzen, um die notwendigen Regelungen
zu erlassen.

Es ist also wichtig, dass Politiker und
Politikerinnen und &ffentliche Verwalter
und Verwalterinnen Uber die positiven
und negativen Auswirkungen einer Frei-
raumbeleuchtung informiert sind, damit

sie nachhaltige Entscheidungen treffen
koénnen. Langfristiges Denken und auch
die notwendige Gesetzgebung sind dazu
notig.

7.9.3. Bildung in Schulen

Oft wird die Bildung in Schulen als
Losungsvariante von Problemen vorge-
schlagen. Es ist zwar wichtig, dass Kinder
und Jugendliche sensibilisiert werden,
jedoch sollten besser die Erwachsenen
als Vorbilder dienen und es richtig vorma-
chen.

7.9.4. Bildung der Fachleute und
Planer

Die Fachleute und Planer sind jene
Berufsgruppe, die oft Uber die Art der
Beleuchtung mit entscheiden. Zumindest
sind sie es, welche die Bauherren, sei es
in privaten wie in offentlichen Bereichen,
beraten. Sie sind die Fachkrafte, die
Uber das Problem der Lichtverschmut-
zung Bescheid wissen sollten und denen
bewusst sein muss, wie man sie ver-
hindern kann und was man dabei alles
bertcksichtigen muss. Sie sollten laufend
Uber die neuesten Erkenntnisse der Licht-
verschmutzung informiert werden, was in
der Fortbildung eingebracht werden kann.
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Eine nachhaltige Entwicklung sollte nicht
nur rein technische Aspekte bertcksichti-
gen, sondern Uber energiesparende Krite-
rien hinausgehen und auch Einflisse auf
die Umwelt berdcksichtigen. Weiters soll-
ten Fachleute, Planer und Techniker gezielt
Uber legislative Neuerungen im Bereich
der Beleuchtung und Lichtverschmut-
zung informiert werden. Dies kann durch
die Veroffentlichung der entsprechenden
Gesetze Uber Pressemitteilungen, eine
gezielte Informierung der Wiederverkaufer,
Rundschreiben an offentliche und private
Einrichtungen, sowie an die Berufskam-
mern erreicht werden, alles sinnvolle
Schritte, um die neuen Ziele zur erreichen.
(Di Sora, 2002, 182) Weiters kbnnen neue,
wissenschaftliche Erkenntnisse nicht nur
in Fachzeitschriften publiziert werden, die
in Fachkreisen zirkulieren, sondern auch in
allgemein verbreiteten Publikationen.

Fachleute und Planer sind die eigent-
liche Schltsselgruppe, welche dartber
Bescheid wissen sollte, wie mit der Licht-
verschmutzung umgegangen werden soll.
So koénnen unadaquate Anlagen leicht
vermieden werden. Ziel meiner Arbeit ist
es, dann auch herauszufinden, inwiefern
diese Personengruppe dartber Bescheid
weil und inwieweit die Vermeidung der
Lichtverschmutzung angewandt wird.
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8. Erkenntnisse

In den vorhergehenden Kapiteln wurde
versucht aufzuzeigen, welche Anforde-
rungen an eine Freiraumbeleuchtung
gestellt werden, welche Probleme eine
Freiraumbeleuchtung durch die Lichtver-
schmutzung hervorruft und es wurden
verschiedene Faktoren aufgezeigt, die
eine Beleuchtung beeinflussen. In diesem
Abschnitt wird jetzt aufgezeigt, welche
Punkte zu berltcksichtigen sind, um Licht-
verschmutzung zu vermeiden. Dabei gibt
es Anforderungen ans Licht selbst, welche
von der Lampe abhangig sind, Anforde-
rungen an die Lichtverteilung, die von der
Leuchte und dessen Installation abhan-
gig sind, Strategien zur Umsetzung der
Erkenntnisse und Strategien zur Verbesse-
rung von bestehenden Situationen, welche
durch Regelung und Bewusstseinsbildung
erreicht werden konnen.

8.1. Problemlésung

Der erste Schritt ist es, das Problem zu
erkennen und abzuwagen, ob dieses Pro-
blem vermeidbar ist und welche Konse-
qguenzen es nach sich zieht. Eine kritische
Betrachtungist zu bevorzugen, jedoch darf
aus einer Mucke nicht ein Elefant gemacht
werden.

Sucht man nach Problemlésungen, wie
mit der Umwelt umgegangen werden soll,
ist darauf zu achten, dass die Beziehung
zwischen Mensch und Umwelt immer von
drei Faktoren geregelt ist: (1) von der Not-
wendigkeit, auf die Bedurfnisse des Men-
schen einzugehen; (2) vom Wissensstand;
(38) vom Wert, den der Mensch am jewei-
ligen Ort und Abschnitt der Geschichte
seiner Umwelt beimisst. Diese drei Fak-
toren bestimmen, wie der Mensch Uber
die Umwelt herrscht. Es besteht immer
noch oft der allgemeine Glaube, dass die
Luft, das Wasser, die Landschaft und die
Nahrung Guter sind, welche die Umwelt
in fast unendlicher Menge liefert, solange
wir einen ausreichenden technologischen
Standard haben, der uns erlaubt, diese zu
bewegen, umzuwandeln, zu konservieren,
zlchten und zu verwalten. Wir missen

hingegen lernen, die Umwelt zu pflegen,
um alle notwendigen Bedingungen zu
erhalten, damit sich die Umwelt auch auf
lange Frist selbst regenerieren kann, also
eine nachhaltige Entwicklung betreiben.
(Ghetti, 2002, 118)

Lichtverschmutzung kann Probleme
verursachen und die Umwelt beeinflus-
sen, was in Kapitel 6 erlautert wurde. Sie
ist ein weltweites, landertbergreifendes
Problem, das in den industrialisierten und
dicht besiedelten Landern am starksten
ausgepragt ist. Anderen Problemen der
Umweltverschmutzung wird oft Vorrang
gegeben, aber in Naturparks und astro-
nomischen Beobachtungsstatten  wird
durchaus Interesse an der Reduktion der
Lichtverschmutzung gezeigt. (Narisada
und Schreuder, 2004, 885)

Die Lichtverschmutzung zu ldsen ist
jedoch nicht immer ganz einfach. Manche
Maoglichkeiten, die Lichtverschmutzung zu
vermindern, wulrden nicht den heutigen
Anforderungen an die Freiraumbeleuch-
tung gerecht werden, zum Beispiel ist die
Farbwiedergabe und Asthetik des mono-
chromatischen, orangen Lichtes der Nat-
riumdampfniederdrucklampen,  welches
wenig Lichtverschmutzung erzeugt, meist
nicht erwtnscht. Weiters sind Probleml|6-
sungen meist nur problemspezifisch und
kdénnen somit nicht auf andere Ubertragen
werden, da das Licht die Umwelt in vielen
unterschiedlichen Bereichen beeinflusst.
Zudem kann die Lésung eines Problems
ein anderes hervorrufen, zum Beispiel
reduziert man durch stark gerichtetes Licht
die direkte Lichtstreuung, was jedoch eine
starkere indirekte Lichtstreuung durch die
hoéhere Reflexion ergibt.

Die Beleuchtung wird in vielen Fallen
von Fachleuten geplant und installiert, was
bedeutet, dass auch die Lichtverschmut-
zung gewissermaBen BerUcksichtigung
findet. Weiters handelt es sich oft um alte
Anlagen, die mangelhaft sind und dies aus
dem einfachen Grund, dass zur Zeit, als sie
errichtet wurden, noch das heute geltende
Bewusstsein fehlte. Es sollten 6fters gute
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<4Abb. 153: Eine Lésung
wére, das Licht einfach aus-
zuschalten. Dies ist jedoch
keine realistische Lésung.
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Beispiele von Anlagen, welche positive
Auswirkungen gegen die Lichtverschmut-
zung haben, gezeigt werden als negative,
da gute Beispiele gerne nachgeahmt
werden. Eine gute Mdglichkeit, die Nach-
ahmung zu férdern ist es, Auszeichnungen
von gut gelungenen Projekten zu verleihen,
da jeder Preis fur den Professionisten eine
Honorierung ist. (Narisada und Schreuder,
2004, 886)

8.2. Umsetzungszeitraum

Die Umsetzung einer Idee oder in die-
sem Fall die Verwirklichung einer neuen
Beleuchtungsanlage geschieht nicht von
einem Tag auf den anderen. Bei der Rea-
lisierung einer geplanten Beleuchtung, wo
bereits eine existiert, betragt der Umset-
zungszeitraum 5 - 10 Jahre. Wirtschaftlich
betrachtet hat eine Freiraumbeleuchtung
eine Lebensdauer von 30 - 35 Jahren
(Narboni, 2006, 56). Der gunstigste Zeit-
punkt eine Beleuchtung zu erneuern, die
den Anforderungen zur Vermeidung der
Lichtverschmutzung entsprechen soll, ist,

wenn eine Anlage am Ende ihrer Lebens-
dauer angelangt ist. Naturlich kann nicht
garantiert werden, dass die neuen Anlagen
den Anforderungen bis in 30 Jahren noch
gerecht werden, vor allem weil die Entwick-
lung der Beleuchtungstechnologie rasant
ist und eine Anlage schnell veraltet. Spe-
ziell Trendmodelle kdnnen nach wenigen
Jahren altmodisch erscheinen. Es sollten
somit bewahrte Systeme gewahlt werden,
welche jedoch nicht veraltet sind und die
der Vermeidung von Lichtverschmutzung
dienen. Es wird selten der Fall sein, dass
eine  Kommune eine funktionierende
Anlage aus gestalterischer Erwagung oder
Grinden, die nicht als schwerwiegend
betrachtet werden, erneuern wird. So
sollten die Firmen, die beauftragt werden,
eine StraBenbeleuchtungn zu erstellen
und zu betreuen, vertraglich verpflichtet
werden, das vorliegende Lichtkonzept
zwingend zu bertcksichtigen. Meistens ist
es aber der Fall, dass nur technische Bera-
tungsleistung vom Unternehmen bei der
Erneuerung einer Anlage an die Gemeinde
erbracht wird. (Téliner, 2006, 154)

8.3. Punkte, die zur Vermeidung
von Lichtverschmutzung
bertcksichtigt werden sollen

In diesem Abschnitt méchte ich nun
die Punkte zusammenfassen, die zur Ver-
meidung der Lichtverschmutzung bertck-
sichtigt werden sollten. Es ist schwierig,
allgemein gultige Aussagen zu treffen,
da, wie bereits gesagt, eine Losung ein
neues Problem hervorrufen kann und weil
eine Problemlésung nicht in jeder Situation
anwendbar ist.

8.3.1. Fur die Lichtverschmutzung
hauptverantwortliche Beleuchtun-
gen

= Verkehrsinfrastrukturbeleuchtung -
Hauptanteil der Freiraumbeleuchtung,
erzeugt gestreutes und reflektiertes Licht
mit unterschiedlichen Spektralbereichen.

= Sicherheitsbeleuchtung zwecks Sicher-
heitsgefuhl = erzeugt gestreutes und
reflektiertes Licht mit unterschiedlichen
Spektralbereichen.

= Objektanstrahlung = erzeugt gestreu-
tes Licht, oft mit kurzwelligen Lichtantei-
len.

= Sportplatze = erzeugen Streulicht, oft
mit kurzwelligen Lichtanteilen.

= Skybeamer — stellen Fallen fur Zugvo-
gel dar und erzeugen gestreutes Licht.

=Baustellen - erzeugen temporar
gestreutes Licht und kénnen in sensiblen
Gebieten problematisch sein.

= Gewerbliche Beleuchtung - erzeugt oft
viel Streulicht durch exzessive Beleuch-
tung, oft mit kurzwelligen Lichtanteilen.

= Private Beleuchtung — bei nicht kor-
rekter Ausfilhrung und Uberbeleuchtung
erzeugt sie gestreutes Licht, oft mit kurz-
welligen Lichtanteilen.

8.3.2. Ursachen und Auswirkung
der Lichtverschmutzung

= Hohere Beleuchtungsstarke als notwen-
dig = erzeugt mehr reflektiertes Licht,
tragt vermehrt zum Lichtglockeneffekt
bei, beeintrachtigt manche Tierarten, da
es sie desorientiert und ihr nattrliches
Verhalten stort.

= Uberproportionale  Beleuchtung von
Objekten — bildet UbermaBiges Umge-
bungslicht.

= Stark beleuchtete urbane Gebiete —
desorientieren Zugvogel.

= | euchten, die Streulicht erzeugen -
erzeugen unnoétiges Umgebungslicht
und sind oft ineffizient, zum Beispiel
Kugelleuchten, ,Laternen’ und Refrakto-
rleuchten.

= |neffiziente  Beleuchtungsanlagen -
erzeugen langfristig betrachtet hohe
Betriebskosten und wirken sich durch
unkontrollierte Lichtemission negativ auf
die Umwelt aus.

= | icht, das direkt in die Umgebung abge-
strahlt wird = beeinflusst die natrlichen
Habitate und stért die astronomische
Forschung, dringt in die Privatsphare des
Menschen ein und ist fur die Lichtglocke
mitverantwortlich.

= | ichtglocke — erschwert die astrono-
mische Forschung erheblich und beein-
trachtigt sensible, nachtaktive Lebewe-
sen in der naheren Umgebung.

= Indirektes Licht durch Beleuchtung stark
reflektierender Flachen und konzentrier-
tes Licht = erzeugt viel reflektiertes Licht,
das in die Umgebung gestreut wird und
fur die Lichtglocke mitverantwortlich ist.

=Blendende Beleuchtung — blendet
nicht nur den Menschen sondern ist auch
fur schadliches Umgebungslicht verant-
wortlich.
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=Hohe vertikale Beleuchtungsstarke —
kann bei zu viel und zu flach abgestrahl-
tem Licht zur Bildung von Umgebungs-
licht beitragen.

= Beleuchtung hoher Objekte und gebin-
delte Lichtstrahlen in den Himmel = sind
Fallen fir Zugvogel.

= Hell-dunkel Zonen und hohe Lichtkont-
raste = beeintrachtigen die Orientierung
des Menschen; sie entstehen oft bei zu
hohen Beleuchtungsstarken und belas-
ten auch zusatzlich die Umwelt.

= Kurzwelliges Licht = spricht viele Lebe-
wesen nachts stark an und stort deren
Ruhephase, das Reproduktionsverhalten
und das Beutetier-dager-Verhalten; sogar
die Bestaubung von Pflanzen durch
Insekten wird vermindert; nicht zu letzt
stort es die Ruhephase des Menschen.

=Kurzwelliges Licht, das die ,Stab-
chen® anspricht = stért die innere Uhr
(Zeitrhythmik), beeinflusst den Hormon-
haushalt (Melatoninproduktion) und ruft
Schlafstérungen hervor.

=JV- Licht = beeinflusst das Verhalten
einiger nachtaktiver Lebewesen, vor
allem Vogel und Insekten, die dieses
Licht wahrnehmen konnen.

8.3.3. Was kann berucksichtigt
werden, um Lichtverschmutzung
Zu meiden?

=Weitreichender Planungshorizont -
Fachplanung der Beleuchtungsanlagen,
die langfristige Auswirkungen beachtet
ist zukunftstrachtig.

= | ichtmasterplan bzw. Gesamtkonzept
erstellen und befolgen = ermdglicht die
Gestaltung eines einheitlichen Beleuch-
tungsbildes des offentlichen Raumes,
das auch im privatwirtschaftlichen
Bereich berlcksichtigt werden sollte.

= Unterschiedliche Varianten durchden-
ken = durch Simulationen kann die Wir-

kung von Beleuchtungsanlagen bewertet
und ihre Wirkung auf die Umwelt besser
eingeschatzt werden.

= Sparsamer Umgang mit Licht, d. h. nur
beleuchten, wo es notwendig ist und
Schattenbereiche bewahren = das wirkt
sich auf die Umwelt und auf die Erhaltung
des naturlichen Nachtbildes positiv aus
und ist zusatzlich Energie sparender.

= Moderate Beleuchtungsstarken wahlen
- sich auf das Notwendige beschran-
ken, ohne Uberbeleuchtung ZU erzeugen,
schutzt die Umgebung vor Kunstlichtbe-
lastung.

= StraBen homogen beleuchten und Hell-
dunkel Zonen meiden — fuhrt zu einer
wirkungsvollen Beleuchtung und zu bes-
serem Sehen in der Nacht.

= Licht gut richten, mit Reflektoren prazise
lenken und Full-cut-off-Leuchten wahlen
- dadurch kann Kunstlicht sparsam ein-
gesetzt werden, denn es trifft nur dort auf,
wo es notwendig ist.

= Kontrolle des Anstrahlungswinkels und
BerUcksichtigung der Maximalwerte in
Richtung Himmel — dadurch bleiben
Streulicht und Lichtglocke unter Kont-
rolle.

=Bei Objektanstrahlung nur das Objekt
treffen = dadurch kann Umgebungslicht
vermieden werden.

= Anstrahlung von stark reflektierenden
Flachen und stark konzentriertes Licht
meiden = dadurch kann die Lichtglocke
vermindert werden.

= Blendung meiden - durch die Vermei-
dung von flach abgestrahltem Licht wird
das Umgebungslicht vermindert.

=Bodennahes Licht = vermindert die
Abgabe des Lichtes in die Umgebung

und schont die Tierwelt.

= Effiziente Anlagen wahlen = durch die

Wahl! effizienter Lampen, Reflektoren,
Elektronik und langlebiger Gehause ist
die Anlage wirkungsvoller und bringt
langfristig Kosteneinsparungen.

= Energieeffiziente und langlebige Lam-
pen - ermoglichen gunstige Betriebs-
kosten.

= Effiziente Reflektoren — lenken das
Licht prazise und nutzen es besser.

= Effiziente und flexible Elektronik = dient
der Energieeinsparung durch flexiblen
Betrieb der Beleuchtungsanlagen mit
Halbschaltung und vereinfacht das Licht-
management.

= | euchten mit hohem IP-Schutzfaktor =
haben eine konstantere Leuchtkraft in
der Zeit, sind langlebiger und es dringen
weniger Insekten ein.

=Korrekte und stabile Montage der
Leuchten = vermindert schlecht orien-
tiertes Licht und Streulicht.

= RegelmaBige Wartung und Instand-
haltung von Beleuchtungsanlagen -
dadurch kénnen, wegen der konstan-
teren Leuchtkraft der Anlage, geringere
Beleuchtungsstarken gewahlt werden.

= Halbschaltung in der Nacht = wirkt sich
positiv auf den Schlaf aller aus und auch
auf die astronomischen Forschung.

= | ichtmanagement, Verminderung des
Lichtes in gewissen Jahreszeiten = bei
Zugperioden der Vogel oder allgemein in
sensiblen Jahresszeiten der nachtaktiven
Tiere, wie mancher Reptilien und Insek-
ten, reduziert es die Todesfallen.

= Naturschutzgebiete mit groBer Vorsicht
beleuchten, Schutzgebietkategorien
berlcksichtigen und die jeweiligen
geschutzten Tierarten berucksichtigen
- individuelle Behandlung der einzelnen
Gebiete, da die Tiere unterschiedlich auf
kunstliches Licht reagieren.

= Direktes Licht auf Gewasser vermeiden
- es beeinflusst das naturliche Verhalten
der aquatischen Lebewesen.

=| ampen meiden, die kurzwellige Licht-
anteile haben —  Leuchtstofflampen,
Metallhalogendampflampen,  Quecksil-
berdampfhochdrucklampen koénnen sich
auf Mensch und Tier negativ auswirken.

= | ampen mit langwelligem Licht bevorzu-
gen = Natriumdampfhochdrucklampen
und  Natriumdampfniederdrucklampen
erzeugen eine schwéchere Lichtglocke
und beeinflussen die Lebewesen weni-
ger.

=| EDs scheinen auch weniger Insekten
anzulocken = LEDs gelten zur Zeit als
zukunftstrachtigste  Beleuchtungstech-
nologie, die Anziehung von Insekten ist
relativ gering, warmweiBe LEDs ziehen
am wenigsten an.

= Anforderungen der Schutzgebiete flur
astronomische Forschung einhalten -
damit eine ungestoérte Himmelsbeob-
achtung ermadglicht wird, zum Beispiel
Lichtglocke meiden und langwelliges
Licht einsetzen.

= | andliche Gebiete sensibler behan-
deln = Beleuchtung beeinflusst dort die
Umwelt starker, da die Umgebung natur-
licher ist als in stadtischen Gebieten,
somit muss Licht sparsamer eingesetzt
werden.

= Maximalwerte festlegen fur Licht, das
in die Privatsphare eindringt = Licht in
einer Wellenlange von 446-477nm und
50-100muW/cm? beeinflusst den Men-
schen.

=Richtlinien  zur  Lichtverschmutzung
erlassen = Regeln fur die offentliche wie
die privatwirtschaftliche Beleuchtung.

= Gesetzliche Regelungen auch fur maxi-
male Beleuchtungsstarken, nicht nur far
Mindestbeleuchtung erlassen - eine
wirkungsvolle Methode um der Lichtver-
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schmutzung entgegenzuwirken, manche
Lander haben eine solche Regelung
bereits.

= Bewusstseinsbildung durch verschie-
dene Organisationen = gemeinnutzige
Organisationen, die sich mit dem Thema
Lichtverschmutzung beschaftigen, tra-
gen zur Aufarbeitung und zur Bekannt-
machung des Problems bei.

= Behandlung des Themas in den Mas-
senmedien = tragt zur Verbreitung und
Bewusstseinsbildung der Problematik
bei.

=Beratung der offentlichen Entschei-
dungstrager - Politiker entscheiden oft
Uber das AusmaB und die Art der 6ffentli-
chen Freiraumbeleuchtung.

= Konfrontation der Fachleute und Planer
mit der Lichtverschmutzung — sie mus-
sen sich der Problematik bewusst sein
und Uber mdgliche Losungen Bescheid
wissen.

8.3.4. Konfliktbereiche

Es gibt natdrlich auch ein paar Punkte,
die nicht so einfach zu I6sen sind, da sie
den Anforderungen der verschiedenen
Bereiche widersprechen.

= Kurzwelliges Licht, Lampen mit brei-
tem Lichtspektrum = eine oft geforderte
Lichteigenschaft bei Beleuchtungen ist
eine hohe Farbwiedergabe, also auch die
Wiedergabe von kurzwelligem (blauem)

Licht, was aber wie schon gesagt Tier,
Mensch und Forschung beeintrachtigt.

=Hohere Beleuchtungsstarken fur lan-
gere Wartungsintervalle - durch lan-
gere Wartungsintervalle fallen weniger
Instandhaltungskosten an, die hdheren
Beleuchtungsstarken haben jedoch mehr
Energiekosten.

= Hohe Beleuchtungsstarken zur Vermei-
dung starker Hell-dunkel-Zonen in gebau-
denahen Bereichen - in Gebauden sind
die geforderten Beleuchtungsstarken um
ein Vielfaches hoher als im Freiraum, um
Kontraste zu vermeiden wird im gebau-
denahen Bereich oft stark beleuchtet.

= Auffallige Beleuchtungen - um auffal-
lig zu beleuchten, werden oft sehr hohe
Beleuchtungsstarken gewahlt, was wie-
derum viel Umgebungslicht bedeutet.

= Beleuchtungsstarken in der Vertikalen
zur Gesichtserkennung = konnen prob-
lematisches Umgebungslicht erzeugen.

= Meinungsverschiedenheiten zwischen
Beleuchtungstechnikern und Naturwis-
senschaftlern = kann zu Konflikten fih-
ren, da diese unterschiedliche Interessen
vertreten.

=F0r das Nachtsehen sind Beleuch-
tungsstarken im kurzwelligen Bereich
fUr das menschliche Sehen vorteilhafter
- die Nachtruhe des Menschen und die
nachtaktiven Lebewesen werden dabei
jedoch starker beeintrachtigt.
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Abb. 154: Lichtverschmutzungskarte von Osterreich. In den Alpen gibt es Gebiete,
Stédte hingegen sind stark von der Lichtverschmutzung beeintrachtigt.
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9. Erkenntnisse aus der Befragung

Als Abschluss der Arbeit habe ich nun
gepruft, wie mit dem Thema Lichtver-
schmutzung in der Praxis umgegangen
wird. Mit mehreren Planern, Planerinnen
und Fachleuten, welche mit dem Thema
Freiraumbeleuchtung direkt konfrontiert
sind, wurde ein Gesprach vereinbart. Bei
diesen Interviews ging es nicht darum, die
jeweiligen Firmen oder Personen zu werten,
sondern herauszufinden, wie gelaufig das
Thema Lichtverschmutzung Uberhaupt ist.
Folgende Fachkreise wurden interviewt:

- Offentliche Abteilung

- Leuchtenhersteller

- Lampenhersteller

- Lichtplanungsburo

- Landschaftsarchitekturburo

9.1. Ablauf der Befragung

Als erster Schritt wurden Fragen fur ein
Leitfadeninterview vorbereitet. Dabei gab
es allgemeine Fragen, welche fur jeden
Befragten gleich waren und andere, die
speziell den jeweiligen Fachgebieten ange-
passt waren. Die Fragen fUr das Interview
wurden von den zuvor ausgearbeiteten
Punkten zur Vermeidung von Lichtver-
schmutzung abgeleitet, um zu Uberprufen,
ob sich die recherchierten Punkte bestati-
gen. Nach der Auswahl geeigneter Unter-
nehmen und Fachleute erfolgte ein erstes
Telefongesprach zur Kontaktaufnahme.
Nach kurzer Erlduterung meines Anlie-
gens, wurde vorab eine E-Mail mit einer
kurzen Beschreibung und mit den Fragen
fir das Leitfadeninterview zugesendet.
Mit den interessierten Fachleuten wurde
anschlieBend ein Termin fUr ein personli-
ches Gesprach vereinbart. Sieben Firmen
wurden angesprochen. Von diesen haben
sich vier Personen fUr ein personliches
Gesprach in den jeweiligen Buros bereit
erklart, eine fUr ein telefonisches Interview,
eine hat die Fragen kurz per E-Mail beant-
wortet und bei einer Person kam es zu
keiner Terminvereinbarung.

9.2. Befragungen

An dieser Stelle werden nun die Fragen
und Antworten der jeweiligen Interviews
aufgezeichnet.

9.2.1. Offentliche Abteilung

Das Interview fand im Janner 2012 statt,
dauerte ca. eine Stunde und wurde mit
drei Beamten gefuhrt.

1A Sind Sie in der Praxis mit Fragen zur
Lichtverschmutzung konfrontiert?
Immer mehr.

2A Wie wichtig wird sie eingestuft?
Sie wird wichtig eingestuft.

3A Was wird aus lhrer Sicht durch Lichtver-
schmutzung alles beeinflusst?

Die Umwelt, Fauna, Flora, Astronomie und
die Burger, vor allem jene, welche unter-
halb des 2. Stockes wohnen, werden am
starksten von der StraBenbeleuchtung
beeinflusst.

1B Wird im Lichtmasterplan der Stadt Wien
die Lichtverschmutzung berticksichtigt?
Falls ja, welchen Stellenwert hat diese?
Die Lichtverschmutzung wird indirekt
behandelt und zwar durch den Einsatz effi-
zienterer Technik, die durch ihre bessere
Ausbeute weniger Lichtverschmutzung
erzeugt. Dazu ist zu sagen, dass Licht-
verschmutzung erst in den letzten Jahren
berdcksichtigt wird.

2B Gibt es im Masterplan unterschiedliche
Zonen, die verschieden behandelt werden
und wodurch unterscheiden sich diese
Zonen?

Der Masterplan gilt fur das gesamte Stadt-
gebiet, und die unterschiedlichen Zonen
orientieren sich an den Anforderungen der
Richtlinien.

3B Gibt es Zonen, bei denen der Licht-
verschmutzung besonderes Augenmerk
gewidmet wird?

Es gibt Bereiche, wo sie speziell bertck-

9. BEFRAGUNG

<4 Abb. 155: Durch die
Wolkendecke ersichtliche
Beleuchtungen
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sichtigt wird, z.B. auf der Donauinsel, in
den Parkanlagen und am Stadtrand. Wei-
ters werden historische Gebiete gesondert
behandelt, z.B. in Grinzing wird historisch
bedingt gelbes Licht bevorzugt und es gibt
auch unterschiedliche Anforderungen vom
Bundesdenkmalamt.

4B Wie wird in Wien die Halbschaltung
betrieben?

In Wien wird zwischen 23:00 und 5:00
Halbschaltung betrieben, jedoch nur im
unterrangigem StraBennetz, im Uberran-
gigen ist das nicht moglich, da sonst die
Anforderungen der Richtlinien nicht erfullt
werden koénnen. Die Anstrahlungen wer-
den ab 24:00 abgeschaltet und morgens
auch nicht mehr eingeschaltet.

5B Gibt es auch ein Lichtmanagement f(ir
verschiedene Jahreszeiten?

Die Beleuchtung wird bei Dammerung ein-
geschaltet, die Zeit ist somit jahreszeitlich
abhangig, sonst gibt es nichts. Es wird
jedoch dartber nachgedacht, ob in man-
chen Orten, wie z.B. auf der Donauinsel,
die Beleuchtung im Winter ausgeschaltet
werden sollte.

6B Wie lange sind die Wartungszyklen der
Beleuchtungsanlagen in Wien? Wird eine
Strategie des Gruppentausches der Lam-
pen verfolgt?

Die Wartungszyklen orientieren sich an
den Angaben der Lampenhersteller und
es wird Gruppentausch gemacht.

7B Werden die Leuchten nur bei Tausch der
Lampe gewartet oder z.B. zusétzlich nach
Verschmutzung geprdift und gereinigt?

Bei langen Wartungszyklen ist es schon
sinnvoll, die Leuchten nach spéatestens 5
Jahren zu reinigen. Die Verschmutzung
ist jedoch auch vom Standort der Leuchte
abhangig, innerstadtisch z.B. gibt es kaum
Verschmutzung der Leuchten. Durch-
schnittlich jedoch liegt die Lebensdauer
der meisten Lampen bei 3-4 Jahren somit
wird praktisch nur beim Lampentausch
gereinigt.

8B Mit welcher Lebensdauer einer Beleuch-

tungsanlage rechnen Sie, bzw. wie lange
dauert es, bis sie erneuert wird?
Grundsatzlich wird mit 30 Jahren gerech-
net, aber es kann auch anders sein.

9B Was wird bei einer Neuerrichtung oder
Erneuerung einer Freiraumbeleuchtung
bertcksichtigt, welche Faktoren spielen
dabei eine Rolle?

Man orientiert sich an dem Stand der
Technik, dabei werden wirtschaftliche,
Okonomische aber auch 6kologische Fak-
toren berdcksichtigt, welche aber von den
Richtlinien vorgegeben sind.

10B Gibt es Leuchtentypen, die von vor-
neherein ausgeschlossen werden?

Es scheiden all jene aus, welche nicht die
Vorschriften erflllen.

11B Welche Leuchten werden eingesetzt?
Waére Ihres Erachtens ein ausschlieBlicher
Einsatz von Full-cut-off-Leuchten sinnvoll?
Full-cut-off-Leuchten haben das Problem,
dass sie kein Streulicht erzeugen und
somit ausschlieBlich den Weg beleuchten
und auBerhalb des Weges entstehen Dun-
kelzonen, welche Angstzonen erzeugen.
Weiters sind bei dieser Leuchtenart die
Lichtpunkte nicht erkennbar und somit gibt
es keine subjektive Orientierung mehr.

12B Gibt es in Wien eine Regelung, welche
das Eindringen von Licht in die Privatsphére
beschréankt?

Es wird nach der Regel ,andere durfen
andere nicht beeinflussen® verfahren.
Es wird versucht, die Beeintrachtigung
gering zu halten. Gewisse Dinge mussen
akzeptiert werden, aber wir gehen offen
auf die Burger zu und es wird immer ver-
sucht, einen Konsens zu finden. Naturlich
gibt es Beeintrachtigungen in den unteren
GeschoBen. Es ist aber noch nie zu einem
gerichtlichen Verfahren gekommen.

13B Gibt es in Wien ein Monitoring-Pro-
gramm betreffend die Lichtverschmutzung
oder die Entwicklung der Lichtglocke Gber
der Stadt?

Wir fahren keines, es liegt auch nicht in
unserem Aufgabenbereich, daflr ist die

Umweltanwaltschaft zustandig, die etwas
in diese Richtung macht.

14B Gibt es sonstige MaBnahmen um
Lichtverschmutzung zu vermeiden?
Die MA 46 beschaftigt sich mit den Beleuch-
tungen von Schaufenstern und Reklameta-
feln, die mit ihren hohen Beleuchtungsstar-
ken eine groBe Auswirkung haben.

4A Wird Ihrer Meinung nach gendgend
gegen die Lichtverschmutzung unternom-
men?

Aus personlicher Sicht nicht, da immer
noch die Meinung vertreten ist, dass mehr
Licht fir mehr Sicherheit sorgt. Weiters gibt
es nur Regelungen von Mindestbeleuch-
tungsstarken, die Obergrenze wird haupt-
sachlich durch den wirtschaftlichen Faktor
begrenzt. Aber die 6ffentliche Beleuchtung
ist nur fir 10-12% der Lichtverschmutzung
verantwortlich. Problematisch sind private
Beleuchtungen, wie jene von Schaufens-
tern und Werbetafeln, weiters tragen auch
die Autoscheinwerfer zur Lichtverschmut-
zung bei.

5A Glauben Sie, es ist diesbeziiglich genu-
gend Bewusstsein vorhanden?

Es wird immer besser, durch die Veroffent-
lichung der Problematik, aber auch die
effizientere Technik tragt indirekt zu einer
Verbesserung bei, welche aus wirtschaftli-
chen und 6kologischen Grinden (Stroms-
paren) vorangetrieben wird.

6A Wirden Sie es als sinnvoll erachten,
wenn es genaue Richtlinien und eine
gesetzliche Kontrolle der Lichtverschmut-
zung gabe?

Grundsatzlich ja, uns betrifft das aber
weniger, da wir nach den Normen und dem
Stand der Technik arbeiten, aber im priva-
ten Bereich wére eine Regelung sinnvoll.

7A Wird in Schulungen far Fachleute das
Thema Lichtverschmutzung behandelt?
Wenn ja in welchem AusmaB? Gibt es spe-
zifische Schulungen daftir?

Es gibt Schulungen, Messen, Kongresse
und Vortrage, welche einen auf den letz-
ten Stand bringen. Weiters werden auch

Lichtberechnungen gemacht, um die
Lichtverschmutzung zu beurteilen, z.B. mit
DIALUX.

Sonstiges:

Es ist noch hinzuzuflgen, dass wir uns
in einem Umbruch der Technologie befin-
den, wir ndhern uns der LED Technik,
die eine immer bessere Lichtausbeute
erzielt. Im untergeordneten StraBennetz
kommt diese auch schon zum Einsatz,
dabei werden Lichttemperaturen von
4.200-4.500 K bevorzugt eingesetzt (dem
Mondlicht ahnliche Lichttemperatur). Der
heutige Standard sind jedoch noch die
Entladungslampen, sie sind derzeit effizi-
enter, haben eine geprufte Lebensdauer
und es gibt Long-life-Lampen, die bis zu
12 Jahre Lebensdauer haben. Bis 2015
werden sicherlich Entladungslampen noch
Stand der Technik bleiben. Weiters ist die
LED-Technik noch viel zu teuer, ihre Effizi-
enz wird oft mit den schlechtesten Entla-
dungslampen konfrontiert, sodass dessen
Pay-back-Zeit nicht wirklich der Realitat
entspricht, auBerdem ist ihre Lebensdauer
noch nicht gepruft.

9.2.2. Leuchtenhersteller

Das Interview wurde im November 2011
telefonisch gefuhrt, dauerte ca. 45 Minuten
und wurde mit einem Techniker einer fuh-
renden Leuchtenherstellerfirma gefuhrt.

1A Sind Sie in der Praxis mit Fragen zur
Lichtverschmutzung konfrontiert?
Ja.

2A Wie wichtig wird sie eingestuft?

Es ist Standard, sich mit Lichtverschmut-
zung zu befassen, aber schlussendlich ist
der Kunde, der wahlt, ob er den Standard
befolgt oder nicht.

3A Was wird aus lhrer Sicht durch Lichtver-
schmutzung alles beeinflusst?

Es gibt kaum etwas, das nicht durch
Lichtverschmutzung beeinflusst wird. Das
gesamte soziale Umfeld ist davon betrof-
fen.
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1C Welche Faktoren werden bei der Ent-
wicklung von Leuchten als wichtig erach-
tet?

Die Leuchten werden nach den Normen
entwickelt. Dabei orientiert man sich an
allen Normen weltweit, wo die Firma ihre
Standorte hat und wir sind in 44 Landern
vertreten. Berlcksichtigt werden z.B. die
Lichtverteilung, Lichtstarke, Blendung,
Homogenitat der Ausleuchtung, die Mon-
tagehohe... In Europa ist die Standard-
norm die EN 13 201 und in Osterreich ist
sie noch durch die O 1051 erganzt und im
Regelwerk far Verkehrsregeln 512 gere-
gelt. In Deutschland ist die Beleuchtung
regional rechtlich verankert.

In Osterreich gibt es keine Pflicht zu
beleuchten, wenn aber beleuchtet wird,
gibt es eine Norm dafur. Der Weghalter hat
die Pflicht, Wege und StraBen so zu halten,
damit nichts passiert und er entscheidet,
wie und in welchem Ausmal beleuchtet
wird und tragt dann die Verantwortung.

2C Laut vielseitiger Empfehlungen zur Ver-
meidung von Lichtverschmutzung sollten
ausschlieB3lich Full-cut-off-Leuchten einge-
setzt werden. Ist diese Empfehlung Ihres
Erachtens sinnvoll?

Eine StraBenbeleuchtung muss auch die
optische Fuhrung erfullen, d.h. der Stra-
Benverlauf muss leicht zu erkennen sein.
Leuchten mit geringer Montagehdhe bis 5
m Hohe sollten ein bauchiges Glas haben,
damit der Lichtpunkt sichtbar ist, jedoch
darf er nicht zu dominant sein, damit er
nicht blendet. Ab 6 m Montagehdhe der
Leuchten sollten dann 100% Full-cut-off
Leuchten eingesetzt werden, da durch die
hohe Montagehthe der Lichtpunkt auch
von der Ferne noch erkennbar ist. Dieses
Schema wird auch praktiziert, jedoch hat
dies einen Effizienzhintergrund.

3C Weiters gibt es Empfehlungen, gewisse
Lampentypen fir die Freiraumbeleuchtung
zu meiden. Ware es lhres Erachtens positiv,
Leuchten mit fraglichen Leuchtmitteln aus
dem Programm zu nehmen?

NatUrlich sind z.B. ineffiziente Quecksil-
berdampflampen, die in Zukunft auch
verboten werden, nicht sinnvoll, aber es

gibt Kunden, welche diese trotzdem noch
kaufen und wir fUhren Produkte mit diesen
Lampen auch noch, da sonst der Kunde
einfach zu einem anderen Hersteller geht,
der sie anbietet. Leider mussen solche
Dinge gesetzlich geregelt werden. Wichtig
ist, dass nicht Uberbeleuchtet wird und
ab 22 - 23 Uhr die Beleuchtung reduziert
wird. LEDs sind auch nicht der einzige
Weg zu beleuchten. Die Tiroler Umwelt-
anwaltschaft gibt die Broschure ,Die helle
Not“ heraus, wo Empfehlungen fur ver-
schiedene Lampen gegeben werden. Die
2. Auflage war die beste Auflage, da hier
nicht im Alleingang gearbeitet wurde, son-
dern auch Lichttechniker herangezogen
wurden. Es gibt auch eine rezente Studie
aus Innsbruck, jedoch ist diese wenig aus-
sagekraftig, da sie nur Uber einen Monat
lief. Eine sehr umfangreiche Studie hinge-
gen wurde vor ca. 7- 8 Jahren in der Lobau
durchgefuhrt.

4C Gibt es Leuchtenmodelle, die aus lhrem
Programm genommen wurden, weil sie zu
viel Lichtverschmutzung erzeugt haben?
Nein, es gibt zwar Modelle, die aus dem
Programm genommen wurden, aber nicht
wegen ihrer Lichtverschmutzung, sondern
weil sie obsolet waren. Wir vertreiben auch
noch Kugelleuchten und Stelenleuchten,
welche in alle Richtungen Licht abstrah-
len, die jedoch als Lichtobjekte gesehen
werden und weniger als Beleuchtung. Wir
haben natlrlich Leuchten mit effizienter
Lichttechnik, wo das Licht auch genau
gelenkt wird, ohne dass es in die Umwelt
gelangt, jedoch entscheidet der Kunde,
welche Leuchten er nimmt und wohin wie
viel Licht gelangen soll.

5C Gibt es eine Klassifikation fir Leuchten,
welche wenig Lichtverschmutzung erzeu-
gen?

In der EN 13 201 im Anhang von Teil 2 gibt
es eine Klassifikation nach Blendungsbe-
wertung in den DO...D6 Klassen. Es gibt
auch Ausschreibungen, welche die Blend-
klassen berucksichtigen und hier gilt: je
geringer die Blendung desto geringer die
Lichtverschmutzung.

Die Einteilung der CIE E1...E4 Zonen ist

nur verbal definiert und kann rechtlich
eigentlich nicht erfasst werden, da die
Begriffe wie Land, Stadt und Naturraum
ortlich immer unterschiedlich definiert wer-
den und somit leicht anders ausgelegt wer-
den kénnen. Lediglich bei Uberschreitung
von z.B. zwei Klassen kann hier rechtlich
vorgegangen werden, d.h. bei eindeutiger
Uberschreitung.

6C Oft haben die Leuchtenhersteller/Ver-
treiber auch beratende Funktion. Machen
Sie bei der Prasentation Ihrer Produkte auf
das Problem der Lichtverschmutzung auf-
merksam?

Ich bin taglich mit der Beratung konfron-
tiert, es ist ein Service, den unsere Firma
bietet und wir haben auch verschiedene
Personen, welche fur spezielle Bereiche
im AuBendienst tatig sind, wie z.B. fur die
Behorden oder die Asfinag. Es werden bei
den Beratungen aber immer viele Kom-
promisse geschlossen. In Osterreich ist
auch 50% der Freiraumbeleuchtung nicht
normgerecht, wie z.B. die Uber 100.000
Pendelleuchten in Wien. In Wien werden
auch alte Modelle neu installiert, wie die
,Maigléckchen’, die nicht lichtverschmut-
zungsvertraglich sind. Solche Modelle
werden jedoch in der Innenstadt zwischen
den Hausern montiert, wo die Hausfassa-
den das Licht seitlich abschirmen.

4A Wird lhrer Meinung nach gendgend
gegen die Lichtverschmutzung unternom-
men?

Nein, die Bestande sind kritisch, jedoch
gibt es auch nicht die finanziellen Mittel
dazu, diese zu erneuern. Weiters wird
auch bei Erweiterungen und Erganzungen
von Anlagen, wie z.B. bei neuen Wohn-
siedlungen, nicht darauf geachtet, dass
effiziente Modelle installiert werden, sie
werden an den Bestand angepasst. Bei
einer Gesamtplanung wird jedoch sehr
wohl auf die Lichtverschmutzung RUck-
sicht genommen.

5A Glauben Sie, es ist diesbezliglich genu-
gend Bewusstsein vorhanden?

Nein, nicht Uberall. In GroBstadten wie
Wien oder anderen Stadten, welche sich

zustandige Fachleute fur die Beleuchtung
leisten, ist schon ein Bewusstsein vorhan-
den. Jedoch am Land, in Gemeinden und
Orten, wo der BUrgermeister entscheidet,
welche Beleuchtungen installiert werden
und dann einem Elektriker die Planung
und Installation Ubergeben wird, wird kaum
was gegen die Lichtverschmutzung unter-
nommen, obwohl die landliche Gegend
viel sensibler ist als die innerstadtische.

6A Wirden Sie es als sinnvoll erachten,
wenn es genaue Richtlinien und eine
gesetzliche Kontrolle der Lichtverschmut-
zung géabe?

Seit mittlerweile 3 Jahren wird an der
Onorm O 1052 gearbeitet, die voraus-
sichtlich 2012 fertig gestellt werden soll.
Diese Norm ist sehr umfangreich und es
arbeiten Fachleute aus unterschiedlichen
Bereichen mit, wie jene der Umweltanwalt-
schaft, Augenarzte, Umweltschitzer und
Lichtplaner. Ich arbeite auch mit.

7A Wird in Schulungen fir Fachleute das
Thema Lichtverschmutzung behandelt?
Wenn ja in welchem AusmaB? Gibt es spe-
zifische Schulungen daftir?

In Osterreich gibt es verschiedene Mdg-
lichkeiten sich auszubilden. Das Osterrei-
chische Norminstitut AS bietet lichttech-
nische Ausbildungen an, in Krems an der
Donauuniversitat gibt es einen Lehrgang
zur Lichtplanung und die private Lichtaka-
demie in Tirol ist sehr gut. Die AS (Austrian
Standards) bietet auch eine 15-tagige
Ausbildung fur Innen- und AuBenbeleuch-
tung an, mit jahrlich 20-30 Absolventen/
innen. Die LTG (Lichttechnische Gesell-
schaft Osterreich) organisiert auch jéhrlich
eine Tagung, welche jedoch nicht so einen
hohen technischen Wert hat. Alle zwei
Jahre gibt es eine europaische Gesamt-
veranstaltung mit lichttechnischen Gesell-
schaften aus verschiedenen Landern,
2010 war sie in Wien. In Deutschland gibt
es Lehrgange zur Lichtplanung in limenau,
Karlsruhe und Berlin.

Bei Ausbildungen ist die Lichtverschmut-
zung Thema, ohne dieses Thema geht es
gar nicht.
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9.2.3. Lampenhersteller

Das Interview wurde im Dezember 2011
abgehalten, dauerte ca. eine Stunde und
wurde mit einem Techniker einer flhrenden
Lampenherstellerfirma gefuhrt.

1A Sind Sie in der Praxis mit Fragen zur
Lichtverschmutzung konfrontiert?
Ja, immer wieder und immer mehr.

2A Wie wichtig wird sie eingestuft?

Dies ist regional abhangig. In der Stadt ist
sie weniger wichtig und am Land wichti-
ger. Es hangt aber auch von den Landern
ab, wie wichtig das Thema der Lichtver-
schmutzung eingestuft wird. Im Land Tirol,
welches auch die Broschure ,die helle
Not“ herausgibt, wird sie z.B. als wichtig
eingestuft.

3A Was wird aus lhrer Sicht durch Lichtver-
schmutzung alles beeinflusst?

Diese Frage ist sehr umfangreich. Die
Lichtverschmutzung kann von den bio-
logischen Faktoren der Tiere bis hin zu
den biologischen Faktoren der Menschen
vieles beeinflussen. Wobei ich personlich
die Himmelsaufhellung, so dass die Sterne
nicht mehr sichtbar sind, als starkste Beein-
trachtigung sehe. Weniger problematisch
finde ich die Beeinflussung der Insekten.

1D Wie ist der Trend der Entwicklung von
Lampen fir Freiraumbeleuchtung, welche
Lampentypen werden am meisten einge-
setzt?

Generell gesagt werden hauptsachlich
Hochdruck-Entladungslampen eingesetzt.
Viel werden die Natriumdampfhochdruck-
lampen bis zu 400W eingesetzt. Wo stéar-
kere Leistungen - wie bei Sportplatzen
- bendtigt werden, kommen Metallhalo-
gendampflampen bis 2000W zum Einsatz.
Die Tendenz ist, Lampen zu verwenden,
die eher weiles Licht mit besserer Farb-
wiedergabe haben und auch LEDs kom-
men zunehmend zum Einsatz. Leucht-
stofflampen zur  StraBenbeleuchtungen
werden eigentlich nur in Wien eingesetzt.
Natriumdampfniederdrucklampen sind in
der StraBenbeleuchtung problematisch,
da keine Farben erkannt werden konnen

und der Rettungsdienst z.B. nicht farblich
zwischen einer Blutlacke und einer Ollacke
unterscheiden kann.

2D Auf was wird bei der Entwicklung von
Lampen geachtet? Spielt dabei das Thema
Lichtverschmutzung eine Rolle?

Bei der Lampenentwicklung spielt die
Lichtverschmutzung keine Rolle, dies ist
bei der Entwicklung von Leuchten Thema.
Am stérksten wird an der Energieeffizienz
gearbeitet, weiters an der Farbwieder-
gabe. Neues gibt es eigentlich nichts, es
wird eigentlich nur an der Verbesserung
bestehender Technologien gearbeitet.

3D Werden neue Lampen auf Lichtver-
schmutzung Uberprift, welche Faktoren
spielen dabei eine Rolle?

Die Lampen werden zwar auf deren Spek-
tralbereiche vermessen aber speziell in
Hinsicht der Lichtverschmutzung wird
nichts gemacht. Dazu ist zu sagen, dass
auch die Natriumdampfhochdrucklampen
einen UV-Anteil haben, der aber Uber dem
abgebildeten Spekiralbereich der Vermes-
sung liegt, und dass die Metallhalogen-
dampflampen mit Keramikbrenner einen
vergleichbaren UV-Anteil haben, aber ein
weiBes Licht abgeben und eine bessere
Farbwiedergabe haben.

4D Fahren Sie ein lichtverschmutzungs-
vertragliches Lampenprogramm? Gibt es
Empfehlungen, welche Lampen gemieden
werden sollen?

Im Prinzip werden Lampen fur alle Leuchten
gehandelt, wir geben schon Empfehlungen
ab, jedoch spielt dabei die Energieeffizi-
enz eine entscheidende Rolle. Ineffiziente
Technologien werden nicht empfohlen, wie
z.B. Quecksilberdampfhochdrucklampen.

5D Viele Studien besagen, dass haupt-
séchlich kurzwelliges Licht und UV-Licht
in der Nacht am schadlichsten sind. Sollte
die Entwicklung von Lampen, welche sich
nicht negativ auf die Umwelt auswirken,
geférdert werden?

Eigentlich ist von der Bevdlkerung das
Licht erwlnscht und auch der Zeitrhyth-
mus der Menschen halt sich nicht mehr an

den Tag. Der Mensch ist auch nicht nur der
StraBenbeleuchtung ausgesetzt sondern
auch dem kurzwelligem Licht der Auto-
scheinwerfer.

6D Heute werden LEDs propagiert, als ob
diese die Zukunft zur L6sung aller Lichtpro-
bleme seien, sehen Sie das auch so?
Nein, LEDs sind definitiv nicht die Losung,
die Energieeffizienz ist nicht so gut, bei
den professionellen liegen wir bei 75 Im/W
sonst auch wesentlich weniger. Eine Nat-
riumdampfhochdrucklampe hat im Ver-
gleich 120 Im/W, auch ist die Lebensdauer
der LEDs noch nicht gepruft. Vom Gesetz
her missen LEDs und deren Elektronik 10
Jahre langhalten, eine StraBenbeleuchtung
wird jedoch mit einer Lebensdauer von 25
Jahren kalkuliert, wobei nicht selten Anla-
gen auch fur 40 Jahre betrieben werden.
Auch die Elektronik der Entladungslampen
ist noch nicht gepruft, konventionelle Vor-
schaltgerate mit Eisenkern halten im Ver-
gleich dazu ewig, es gibt nur manchmal
Ausfalle bei den Zindgeraten.

7D Wie ist der Status quo, wie gut entwi-
ckelt sind LED-Lampen heute schon und
was sind die Alternativen dazu?
LED-Lampen, welche als Ersatz von Lam-
pen gehandelt werden, sind keine Alter-
native und haben keinen Sinn. Sie werden
auch nur von Handlern, die aus dem
Kofferraum verkaufen, empfohlen. Es gibt
jedoch Module, welche sich nach einem
Normierungssatz orientieren, die auch zwi-
schen den Herstellern tauschbar und kom-
patibel sind. Solche Elemente sind dann
sehr wohl eine Alternative zu den Lampen.
Auch komplette LED-Leuchten sind eine
Alternative zu den Lampen.

8D Ist die Glihbirne wirklich so schadlich,
dass sie verboten werden musste?
Schéadlich sind diese nicht, sie wurden
wegen ihrer Ineffizienz von der EU verbo-
ten.

4A Wird Ihrer Meinung nach gentigend
gegen die Lichtverschmutzung unternom-
men?

Nein, aber das Thema ist sehr ausbaufa-

hig.

5A Glauben Sie, es ist diesbeztiglich genu-
gend Bewusstsein vorhanden?
Bewusstsein ist nicht genug vorhanden, es
ist aber im Kommen.

6A Wirden Sie es als sinnvoll erachten,
wenn es genaue Richtlinien und eine
gesetzliche Kontrolle der Lichtverschmut-
zung gabe?

Es gibt z.B. die RVS- Verordnung, welche
die Beleuchtung von Reklametafeln regelt,
jedoch ist diese hauptsachlich entstanden,
damit der StraBenverkehr nicht abgelenkt
wird.

In Slowenien z.B. gibt es die gesetzliche
Regelung, dass nur Full-cut-off Leuchten in
der StraBebeleuchtung eingesetzt werden
durfen. Fur z.B. Fassadenbeleuchtung gibt
es hier dann noch Sonderregelungen.
Das groBte Thema ist jedoch die Effizienz
von Beleuchtungen und dazu ist zu sagen,
dass durch die Effizienz auch die Licht-
verschmutzung sinkt, da Licht nur effizient
werden kann, wenn es gezielt eingesetzt
wird.

In Osterreich gibt es eigentlich keine Pflicht
zu beleuchten, aber sobald beleuchtet
wird, muss man sich an die Normen hal-
ten. Weiters gibt es eine Regelung bei
der Beleuchtung von Konflikizonen wie
z.B. von Kreuzungen, die doppelt so hell
beleuchtet werden mussen. Oft werden
Konfliktzonen auch noch zuséatzlich in einer
andern Farbe beleuchtet, damit sie besser
hervorgehoben werden.

7A Wird in Schulungen fir Fachleute das
Thema Lichtverschmutzung behandelt?
Wenn ja in welchermn AusmaB? Gibt es spe-
zifische Schulungen daftir?
Lichtverschmutzung wird in den Schu-
lungen am Rande behandelt aber sie ist
Thema. Die LTG (Lichttechnische Gesell-
schaft) mochte eine Institution sein, an
die man sich fur alle lichttechnischen
Probleme wenden kann und sie behandelt
dieses Thema auch in ihren Vortragen.

9.2.4. Lichtplanungsburo
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Das Interview wurde im Dezember
2011 gefUhrt, dauerte ca. eine Stunde und
wurde in einem Wiener Lichtplanungsburo
gehalten.

1A Sind Sie in der Praxis mit Fragen zur
Lichtverschmutzung konfrontiert?

Ja, dabei geht es um Lichtimmission (Licht
das z.B. durch die Fenster in Wohnungen
eindringt) und Lichtemission (Licht das frei
in den Himmel strahlt).

2A Wie wichtig wird sie eingestuft?
Sehr wichtig.

3A Was wird aus lhrer Sicht durch Lichtver-
schmutzung alles beeinflusst?

Durch Lichtverschmutzung wird die visu-
elle Qualitaét des nachtlichen Raumes
beeinflusst z.B. durch blendendes Licht.
Die Natur, Tiere und Menschen werden
beeinflusst. Die Astronomie wird auch
stark beeinflusst, nicht nur flr die wissen-
schaftliche Forschung auch die persénlich
emotionalen Erfahrungen des Himmels.
Die Lichtverschmutzung ist aber auch von
den atmosphérischen Gegebenheiten
abhangig, dunstige Luft verstarkt die Licht-
verschmutzung.

Es ist jedoch auch zu sagen, dass Licht
positive Seiten hat, wie Verleihung von
Sicherheitsgefihl und bessere Orientie-
rung in der Nacht.

1E Erstellen Sie Lichtmasterpléne?

Ja, derzeit haben wir den Lichtmasterplan
von Wien erstellt aber wir haben auch noch
andere in Arbeit.

2E Welches sind hier die Hauptthemen?
Ist dabei Lichtverschmutzung auch ein
Thema?

Lichtverschmutzung ist bei den Master-
planen Thema. Weitere Themen sind z.B.
kulturelle Aspekte und Sicherheitsaspekte.

3E Werden bei der Erarbeitung von Licht-
konzepten  unterschiedliche  Varianten
durchdacht und - falls ja - durch was unter-
scheiden sich diese?

Ja, anfangs auf jedem Fall, aber meistens
kristallisiert sich schon bald am Anfang

die beste Losung heraus, welche dann
ausgearbeitet wird. Es gibt kein Standard-
schema nach dem vorgegangen wird, die
Planung einer Beleuchtung ist meist sehr
individuell auf den Ort bezogen und es ist
schwierig, ein Schema auf einen anderen
Ort zu Ubertragen.

4E Spielt die Bewahrung der Dunkelheit in
Ihrer Planung eine Rolle?
Ja, spielt eine Rolle.

5E Gibt es bei der Beleuchtungsplanung
unterschiedliche Ansétze fir ein stadti-
sches Gebiet im Vergleich zu einem léndli-
chen Gebiet?

Ja, es gibt Unterschiede. In der Stadt wird
viel dichter und flachendeckender beleuch-
tet, am Land wird geringer beleuchtet und
man kann mit wenig Mitteln mehr erreichen.
Am Land wird mit Licht dezent gearbeitet
und gewisse Punkte eines Ortes kdnnen
somit mit wenig Mitteln gut wirken.

6E Erstellen Sie Simulationen von Beleuch-
tungen?
Ja.

7E Kann dabei auch deren Lichtverschmut-
zung berechnet werden? Falls ja - wird das
gemacht?

Die Lichtverschmutzung kann nicht direkt
berechnet werden bzw. es gibt kein Tool,
das die gesamte Lichtverschmutzung am
Ende zeigt, welche eine Anlage erzeugt.
Es kdnnen aber auf verschiedenen Ebe-
nen (sei es horizontal wie vertikal) die
Leuchtdichten gemessen werden und
daraus kann abgelesen werden, wie groB
die Leuchtdichte Uber den Leuchten ist.
Die Messung der Leuchtdichte auf den
Ebenen ist eigentlich dazu da, die Min-
destbeleuchtungsstarken zu ermitteln. An
Fassaden wird jedoch z.B. die Leucht-
dichte gemessen um die Lichtimmission
an den Fenstern zu bewerten.

8E Kennen Sie eine Klassifikation von
Umweltzonen, welche maximale Grade an
Lichtverschmutzung vorgeben? Wurden
Sie schon einmal damit konfrontiert?

Naturschutzgebiete werden schon anders

behandelt, dort wird eher dezent beleuch-
tet.

9E An welchen Richtlinien orientieren Sie
sich bei der Wah! der Beleuchtungsstar-
ken?

Man orientiert sich an den Normen, wobei
diese fUr StraBenbeleuchtungen gelten.
Fassadenbeleuchtungen werden mehr
nach Gefuhl bewertet. Im landlichen Gebiet
muss man jedoch die Beleuchtungen kriti-
scher bewerten.

10E Spielt bei Ihrer Wahl der Leuchten die
Lichtverschmutzung eine Rolle?

Ja, bei der Leuchtenwahl spielt die Licht-
verschmutzung eine Rolle. Wobei eigent-
lich der langfristig gesehene wirtschaft-
liche Faktor dabei die Hauptrolle spielt,
effiziente Leuchten erzeugen weniger
Lichtverschmutzung, somit stehen diese
beiden Dinge in Zusammenhang.

11E Spielt bei der Wah! der Lichtart/Lam-
penart die Lichtverschmutzung eine Rolle?
Eigentlich spielt mehr die Leuchtenwahl
eine Rolle und weniger die Lampenart.
Naturlich gibt es Lampen, die gemieden
werden sollen, wie die Quecksilberdampf-
lampen, diese werden aber ohnehin bald
verboten.

12E Bei Objektanstrahlungen geht oft viel
Licht in den Himmel verloren. Treffen Sie
besondere MaBnamen, um das zu verhin-
dern?

Ja, dabei wird geachtet, dass eine gebau-
denahe Beleuchtung gewéhlt wird und das
Licht gut gelenkt wird.

13E Sehen Sie ein gravierendes Problem in
der Bildung einer Lichtglocke Uber einem
Gebiet? Falls ja, was glauben Sie wird
dadurch beeinflusst?

Ja, ist aber von den atmospharischen
Gegebenheiten stark abhangig, sprich von
der Luftfeuchtigkeit und vom Smog. Schon
aus einem wirtschaftlichen Gesichtspunkt
sollte darauf geachtet werden, dass die
Lichtglocke gering gehalten wird, da das
Licht, welches sie erzeugt, ohnehin Licht
ist, das in den Himmel verloren geht.

14E Gibt es generell Faktoren, die Sie
immer berdcksichtigen um Lichtverschmut-
zung zu vermeiden?

Ja, vor allem die Ausblendung von Licht,
das nach oben hin abgestrahlt wird, und
die prazise Lichtlenkung.

4A Wird Ihrer Meinung nach gentigend
gegen die Lichtverschmutzung unternom-
men?

Nein, das Problem ist jedoch, dass die
Beleuchtung von Fachleuten gemacht wer-
den sollte, denn ihnen ist die Problematik
der Lichtverschmutzung gelaufig. Eine
Beleuchtung, die nicht von einem Licht-
planer gemacht wurde, ist vergleichbar mit
einem Haus, das nicht von einem Architek-
ten geplant wurde. Das Problem darf aber
auch nicht als Religion angesehen werden,
wenn z.B. Politiker entscheiden, dass nur
mehr gelbes Licht von Natriumdampflam-
pen verwendet werden darf, ist dies nicht
Ziel fuhrend, da es nur zu Einschrankun-
gen fuhrt, wodurch die Qualitat leidet.

5A Glauben Sie, es ist diesbeztiglich genu-
gend Bewusstsein vorhanden?

Nicht wirklich. Es gibt zwar hie und da in
den Medien etwas, aber in den Medien
werden die Probleme oft realitatsfremd
und schreiend dramatisch dargestellt.

6A Wirden Sie es als sinnvoll erachten,
wenn es genaue Richtlinien und eine
gesetzliche Kontrolle der Lichtverschmut-
zung gabe?

Heikles Thema. Eigentlich nicht, da dies
nach hinten losgehen kann. Das Problem
ist, dass Gesetze nicht von Fachleuten
durchdacht werden, sondern von Leuten,
die sich nicht in dem Fach auskennen.
Besser ware, wenn die Beleuchtungen
von Fachleuten geplant wurden. Es gibt
schon Dinge, welche mit Gesetzen gere-
gelt werden kénnen, wie z.B. die Regelung
Blendung zu vermeiden. In diese Richtung
gibt es auch bereits Vorschriften, z.B. dass
Licht die Piloten nicht blenden darf. Ein
problematisches Thema sind die Werbeta-
feln, hier wird viel falsch gemacht.

7A Wird in Schulungen fir Fachleute das
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Thema Lichtverschmutzung behandelt?
Wenn ja in welchermn Ausmal3? Gibt es spe-
zifische Schulungen daftir?

Ja, in Schulungen wird die Lichtverschmut-
zung schon behandelt. In Fachkreisen ist
es schon lange Thema. Das Normungsin-
stitut bietet auch Schulungen fur Freiraum-
beleuchtungen an, wo es auch immer neue
Kurse gibt, um am laufenden zu bleiben.

9.2.5. Landschaftsarchitekturbtro

Das Interview wurde im Dezember 2011
gefuhrt, dauerte ca. 45 Minuten und wurde
in einem Garten- und Landschaftsarchitek-
turbUros in Wien gefuhrt.

1A Sind Sie in der Praxis mit Fragen zur
Lichtverschmutzung konfrontiert?
Eigentlich nicht, man weil3 zwar, dass es die
Lichtverschmutzung gibt, aber man setzt
sich nicht wirklich damit auseinander.

2A Wie wichtig wird sie eingestuft?

Die Problematik der Lichtverschmutzung
wird eigentlich als unwichtig eingestuft.
Mir persdnlich ist das Thema aber schon
wichtig.

3A Was wird aus lhrer Sicht durch Lichtver-
schmutzung alles beeinflusst?

Die Stimmung des Umfeldes wird durch
die Lichtverschmutzung zerstort. Der Ster-
nenhimmel ist nicht mehr oder nur mehr
teilweise sichtbar, welcher einen Qualitats-
faktor der Landschaft ausmacht. Das Licht
flieBt in der Landschaft immer mehr aus-
einander, friher waren von der Ferne nur
konzentrierte Lichtpunkte zu sehen, heute
haben sie sich zu groBflachigen Lichtfel-
dern ausgebreitet. Die Lichtglocke ist oft
deutlich schon von der Ferne erkennbar.
Licht wirkt sich auf die Tierwelt aus und ist
ein Okologisches Problem.

1F Wird bei einer Freiraumplanung manch-
mal auch ein Beleuchtungskonzept von
Ihnen gefordert?

Ja, bei der Gartenplanung ist die Beleuch-
tung schon ein Teil der Planung. Auch
temporare Beleuchtungen fallen dabei ins
Gewicht.

2F Machen Sie die Lichtplanung selbst
oder greifen Sie auf externe Hilfe zuriick?
Wenden Sie sich dabei an spezialisierte
Lichtplanungsbtiros oder an Produkther-
steller?

Ich wende mich an einen externen Spezia-
listen, den DI Franz Gruber, ein nun schon
pensionierter Elektriker, der sich auf Licht-
planung spezialisiert hat. Er kennt sich sehr
gut bei der Planung privater Bereiche aus.
Bei der Planung eines Platzes, wo eine
Beleuchtung nach Norm gefragt war, habe
ich mich einmal an einen Produkthersteller
gewandt. Meist bin ich im privaten Bereich
tatig. Ich befasse mich aber auch mit
temporaren Beleuchtungen fur Feste, hier
wird viel Licht eingesetzt, um Orte in der
der Dunkelheit zu inszenieren, im Dunkeln
wulrde man sonst nichts sehen und keine
Farben erkennen.

3F Wurden Sie bei einer Beratung jemals
auf das Problem der Lichtverschmutzung
angesprochen?

Nein, auf die Lichtverschmutzung wurde
ich dabei nie aufmerksam gemacht. Bei
den Beratungen geht es eigentlich immer
darum, wo Uberall Licht installiert werden
kdnnte und schon ware.

4F Wurden Sie anderweitig auf die Thema-
tik aufmerksam gemacht?

Ja, von der MA 22 (Wiener Umweltschutz-
abteilung) wurde ich darauf aufmerksam
gemacht.

5F Wenn Sie sich mit Lichtverschmutzung
auseinander gesetzt haben, um welche
Faktoren ging es dabei?

Eigentlich &rgert man sich Uber eine
schlechte Beleuchtung, die ein Ortsbild ver-
unstaltet, Ortsbildverschmutzung sozusa-
gen, Beleuchtung mit schlechten Leuchten
z. B., welche das Licht in alle Richtungen
abstrahlen oder zu starke Beleuchtungen.
Auch Uberflussiges Beleuchten, wie die
Autobahnbeleuchtung in Belgien fallt mir
als negatives Beispiel ein.

6F Was berticksichtigen Sie bei der Pla-
nung einer Beleuchtung? Geht es dabei

mehr um eine funktionale oder um eine
asthetische Wirkung?

Es geht sei es um die funktionale wie die
asthetischen Wirkung. Dabei wird auf
die Leuchte selbst geachtet, also deren
Gestalt, die Farbe und das Licht, das sie
abgibt, bis hin zur Leuchtmittelwahl. Dies
sind jedoch immer Dinge, die gemeinsam
mit dem Lichttechniker geplant und disku-
tiert werden.

7F Spielt die Bewahrung der Dunkelheit in
ihrer Planung eine Rolle?

Ja, aber es kommt auch immer darauf an,
wie ein Garten benutzt wird. Sinnvoll ist
eine Beleuchtung, wenn Menschen ihren
Garten abends in den dunklen Stunden
benutzen. In Géarten, welche nur tagsuber
oder gar nicht benutzt werden, sollte die
Dunkelheit bewahrt werden. Ich arbeite
auch gerne mit temporarem Licht und mit
dem nattrlichen Licht des Feuers.

8F Gibt es Richtlinien, an denen Sie sich
bei der Planung einer Freiraumbeleuchtung
orientieren?

Ich selbst orientiere mich an keinen Richt-
linien, das macht der Lichttechniker, mit
dem ich zusammenarbeite. Bei offentli-
chen Anlagen in Wien wendet man sich
am besten an die MA 33 Wien Leuchtet.

9F Kennen Sie eine Klassifikation von
Umweltzonen, welche maximale Grade an
Lichtverschmutzung vorgeben? Wurden sie
schon einmal damit konfrontiert?

Nein, kenne ich keine.

4A Wird lhrer Meinung nach gendgend
gegen die Lichtverschmutzung unternom-
men?

Nein, es wird nichts dagegen unternom-
men, auBer die MA 22 unternimmt was,
vielleicht. Privat schaue ich aber schon
darauf.

5A Glauben Sie, es ist diesbezuglich genu-
gend Bewusstsein vorhanden?
Nein, sicher nicht.

6A Wirden Sie es als sinnvoll erachten,
wenn es genaue Richtlinien und eine

gesetzliche Kontrolle der Lichtverschmut-
zung géabe?

Ja, es ware schon gut wenn es eine Rege-
lung gébe. Die Lichtverschmutzung ist
jedoch auch ein kulturpolitisches Problem.
Licht ist heute selbstverstandlich und Uber-
all soll es Licht geben. Durch Licht werden
aber Unorte wichtig gemacht. Es werden
Orte beleuchtet, wo Licht einfach Uberflls-
sig ist.

7A Wird in Schulungen fir Fachleute das
Thema Lichtverschmutzung behandelt?
Wenn ja in welchermn Ausmal? Gibt es spe-
zifische Schulungen daftir?

Personlich kenne ich nichts, aber weil3
dass es was gibt.

9.2.6. Landschaftsarchitekturbuiro

Die Fragen wurden im November 2011
per E-Mail von einem Landschaftsarchitek-
turbdro aus Wien beantwortet.

1A Sind Sie in der Praxis mit Fragen zur
Lichtverschmutzung konfrontiert?
Nein.

2A Wie wichtig wird sie eingestuft?
Nicht wichtig.

3A Was wird aus lhrer Sicht durch Lichtver-
schmutzung alles beeinflusst?
Tiere, Okosystem.

1F Wird bei einer Freiraumplanung manch-
mal auch ein Beleuchtungskonzept von
Ihnen gefordert?

Immer.

2F Machen Sie die Lichtplanung selbst
oder greifen Sie auf externe Hilfe zuriick?
Wenden Sie sich dabei an spezialisierte
Lichtplanungsbdros oder an Produkther-
steller?

Konzepte machen wir selber, in der Durch-
fihrung arbeiten wir mit Lichtplaneren (
z.B. Bartenbach, Tropp Lighting Design
GmbH) oder Elektroplanern zusammen.
3F Wurden Sie bei einer Beratung jemals
auf das Problem der Lichtverschmutzung
angesprochen?
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Nein.

4F Wurden Sie anderweitig auf die Thema-
tik aufmerksam gemacht?
Nur durch die Medien, Umweltberichte.

5F Wenn Sie sich mit Lichtverschmutzung
auseinandergesetzt haben, um welche
Faktoren ging es dabei?

Hab ich nicht.

6F Was berticksichtigen Sie bei der Pla-
nung einer Beleuchtung? Geht es dabei
mehr um eine funktionale oder um eine
asthetische Wirkung?

Beides naturlich, der Effekt ist wichtig.
Stimmungslichter sind anders zu planen,
als Wegbeleuchtungen, wo es um Sicher-
heit geht.

7F Spielt die Bewahrung der Dunkelheit in
ihrer Planung eine Rolle?

Nein, nie, weil das Licht sowieso so oft
eingespart wird. Licht ist fur mich ganz
wichtig. Spannender dabei finde ich nach
alternativen Energiequellen zu suchen.

8F Gibt es Richtlinien, an denen Sie sich
bei der Planung einer Freiraumbeleuchtung
orientieren?

Die gangigen Onormen.

9F Kennen Sie eine Klassifikation von

Umweltzonen, welche maximale Grade an
Lichtverschmutzung vorgeben? Wurden sie
schon einmal damit konfrontiert?

Nein.

4A Wird Ihrer Meinung nach gentgend
gegen die Lichtverschmutzung unternom-
men?

Das erachte ich ehrlich gesagt in dem
kleinen Bereich, in dem wir arbeiten, fur
unwichtig.

5A Glauben Sie, es ist diesbezuglich genu-
gend Bewusstsein vorhanden?
Weif3 nicht.

6A Wirden Sie es als sinnvoll erachten,
wenn es genaue Richtlinien und eine
gesetzliche Kontrolle der Lichtverschmut-
zung gabe?

Nein, nicht fir Landschaftsarchitektur.

7A Wird in Schulungen fir Fachleute das
Thema Lichtverschmutzung behandelt?
Wenn ja in welchem AusmaB? Gibt es spe-
zifische Schulungen daftir?

WeiB ich nicht.

Als Landschaftsarchitekt ist es vorerst
einmal wichtig, sich alles mégliche Wissen
Uber Licht anzueignen, und damit in der
Gestaltung umzugehen.

9.3. Zusammengefasstes
Ergebnis der Befragung

Prinzipiell kann gesagt werden, dass
Fachleute und Planer, welche sich spezi-
fisch mit Licht auseinandersetzen, Uber
die Problematik der Lichtverschmutzung
bescheid wissen, damit konfrontiert sind
und diese auch zu bertcksichtigen wis-
sen. Grundsatzlich orientieren sich die
Planer nach den Normen und dem Stand
der Technik. Hinzuzufigen ist jedoch, dass
die Hauptthematik meist die Effizienz einer
Beleuchtungsanlage betrifft, welche sich
gleichzeitig positiv auf die Lichtverschmut-
zung auswirkt, da eine effiziente Technik
mit einer prézisen Lichtlenkung und einem
sparsameren Umgang mit Licht in Verbin-
dung steht. Dies bedeutet, dass mehr die
Effizienz und weniger die Lichtverschmut-
zung thematisiert wird. Bewegt man sich
auBerhalb der Fachkreise, die sich nicht
direkt mit Beleuchtung beschaftigen, wird
Lichtversschmutzung als unwichtig einge-
stuft und findet wenig Berucksichtigung,
auBer es ist jemandem ein personliches
Anliegen. Schlussendlich entscheidet aber
der Kunde/Auftraggeber wie eine Beleuch-
tung gestaltet wird, welcher jedoch oft nicht
mit dem Thema vertraut ist und vorrangig
nach ékonomischen Aspekten wertet.

Bei der Frage, was alles durch Lichtver-
schmutzung beeinflusst wird, wurden viele
Faktoren genannt. Einerseits die negative
Auswirkung auf die gesamte Umwelt,
andererseits jene auf den Menschen.
Unter der Lichtverschmutzung leidet die
visuelle Qualitat des Freiraumes, das Licht
breitet sich unkontrolliert in der Landschaft
aus, der Sternenhimmel wird unsichtbar,
die Tier- und Pflanzenwelt wird beeinflusst
und der Mensch wird gestort. Sozusagen
wird das gesamte menschliche Umfeld
beeinflusst.

Allgemein ist auch die Meinung vertre-
ten, dass Uberbeleuchtung nur negative
Auswirkungen mit sich bringt. Wenn nicht
notwendig, soll auch nicht beleuchtet wer-
den und die Dunkelheit bewahrt werden.

Als wichtigste Moglichkeit der Lichtver-
schmutzung entgegenzuwirken wird die
prézise Lichtlenkung genannt, das Licht
soll nur dort hin orientiert werden, wo es

notwendig ist. Dies wird erreicht, indem
man einen Kkorrekten Leuchtentyp wahlt.
Man orientiert sich an den Normen und
an den Wunschen der Kunden, die jedoch
nicht alle Systeme ausschlieBen, welche
Lichtverschmutzung erzeugen. Es werden
auch nicht jene Lampen ausgeschlossen,
die zwar erlaubt sind, denen aber zuge-
schrieben wird, dass sie Lichtverschmut-
zung erzeugen. Bei der Wahl der Lampen
liegt das Hauptaugenmerk auf der Qualitat
des Lichtes, wie Lichttemperatur und Farb-
wiedergabe. Die ©kologischen Aspekie
der Lichtart werden nachrangig behandelt.
Ausgeschlossen wird nur das, was vom
Gesetz oder von den Richtlinien nicht
erlaubt ist.

LED gilt zwar als Zukunftstechnologie
aber dessen Technik, Effizienz und Lebens-
dauer sind noch nicht ausgereift. Stand der
Technik sind Entladungslampen und diese
werden auch noch eine Zeit lang Stand der
Technik bleiben, vor allem in jenen Berei-
chen, wo hohere Beleuchtungsstarken
notwendig sind. Weiters geht der Trend
zu weilem bis warmweiBem Licht und zu
guter Farbwiedergabe, was als Folge von
guter Lichtqualitat gesehen wird.

Die Meinung nur Full-cut-off-Leuchten
zu benutzen wird nicht vertreten. Hinge-
gen sollen die etwas Streulicht erzeugen-
den Leuchten die Funktion Ubernehmen,
genlgend Umgebungslicht zu erzeugen,
damit keine dunklen Stellen auBerhalb der
Wege entstehen, um Angstzonen zu ver-
meiden. Weiters sollen die Lichtpunkte der
Leuchten sichtbar bleiben, damit sie eine
orientierende Funktion Ubernehmen und
damit sie das subjektive Empfinden von
Licht starken. Bei Montagehohen Uber 6 m
werden jedoch Full-cut-off-Lésungen als
Ziel fuhrend gesehen.

Es ist die Meinung vertreten, dass die
landlichen, sensibleren Gebiete anders
behandelt werden sollen als die stadti-
schen. Jedoch wird gerade in landlichen
Bereichen weniger von Fachleuten geplant
als notwendig.

Weiters ist die Meinung verbreitet, dass
generell zu wenig gegen die Lichtver-
schmutzung unternommen wird und dass
ein groBer Handlungsbedarf besteht. Es
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gibt einerseits viele bestehende, veraltete
Anlagen und andererseits werden neue
Anlagen zu selten von Fachleuten geplant.
Allgemein ist noch zu wenig Bewusstsein
betreffend die Lichtverschmutzung vorhan-
den, was sich jedoch in den letzten Jahren
gebessert hat und was die Zuversicht ver-
mittelt, dass es sich weiterhin verbessern
wird.

Eine zusétzliche Regelung der Lichtver-
schmutzung wird als ambivalent betrach-
tet. Einerseits wird eine Regelung von
den Fachleuten als Uberflissig beurteilt,
da diese zu problematischen Einschran-
kungen der Planungsfreiheit fuhren kann,
andererseits wirde sie helfen, schlechte,
nicht  fachgerechte und exzessive
Beleuchtungen einzudammen, vor allem
im privaten Bereich. Auch wird die private
Beleuchtung als Hauptverursacher der
Lichtverschmutzung genannt, vor allem

jene fur Werbezwecke wird stark kritisiert.
Derzeit gibt es in Osterreich nur Rege-
lungen von Mindestbeleuchtungsstarken
aber es wird an einer Regelung gearbeitet,
welche die Lichtverschmutzung beinhaltet
und die bald in Kraft treten soll. Im Moment
zieht man die Regelung der Blendungsbe-
grenzung heran, um den Grad an Lichtver-
schmutzung zu beurteilen.

Was die Schulungen betrifft, gibt es
unterschiedliche Méglichkeiten sich auszu-
bilden und fortzubilden, wobei auch immer
die Lichtverschmutzung thematisiert wird.

Zum Abschluss kann hier gesagt
werden, dass sich das Thema Lichtver-
schmutzung im allgemeinen Bewusstsein
zwar erst durchsetzen muss, dass sich die
Fachleute jedoch schon ernsthaft mit den
Auswirkungen der Lichtverschmutzung
auseinandersetzen.
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10. Resumee

Kommen wir auf die Forschungsfragen
zurdck: Kann eine Freiraumbeleuchtung
so gestaltet werden, dass sie keine Licht-
verschmutzung erzeugt?

Nach meinen Recherchen kann diese
Frage nicht mit einem 100%igen ,Ja“
beantwortet werden. Es scheint in der Pra-
xis nicht moglich zu sein, eine kunstliche
Beleuchtung in der Nacht so zu gestalten,
dass deren Licht die nattrliche Umwelt in
keiner Weise beeinflusst. Sehr wohl mog-
lich ist es aber, eine Lichtverschmutzung
in Grenzen zu halten und die derzeitige
Situation kann mit Gewissheit verbessert
werden. Zu dieser angestrebten Verbes-
serung sollten Zonen gebildet werden,
die unterschiedliche Grade an Beleuch-
tung zulassen. Die stark vom Menschen
gepragten Gebiete, wie GroBstadte, konn-
ten einer weniger strengen Regelung der
Lichtverschmutzung unterzogen werden
als die naturlicheren Gebiete, wie die
Randzonen der Stadte oder die landlichen
Orte, wo das Kunstlicht ndher an der natur-
licheren Umwelt liegt. Besonderes Augen-
merk ist den Schutzgebieten zu widmen,
wie Naturparks oder den astronomischen
Beobachtungsstétten. Dabei ist auch zu
berlcksichtigen, dass sich das Licht von
bis zu 200 km entfernten Beleuchtungsan-
lagen noch auf diese Gebiete auswirken
kann. Mit entsprechenden MaBnahmen
kann man es schaffen, Orte zu erhalten,
welche von den Auswirkungen des kunst-
lichen Lichts verschont bleiben.

Wie sieht nun der Status quo laut Recher-
che aus?

Die Problematik der Lichtverschmutzung
ist zweifellos vorhanden, aber sie scheint
nicht dramatisch aussichtslos zu sein.
Es gibt diesbezlglich ein wachsendes
Bewusstsein, das vor allem in Fachkreisen
vorhanden ist, darUber hinaus machen
sich wenige Leute Gedanken dazu. Teil-
weise wird auch effektiv gehandelt, um der
Lichtverschmutzung  entgegenzuwirken,
das geschieht aber erst seit kurzer Zeit und
es gibt diesbezlglich noch einen groBen
Handlungsbedarf. Viele Beleuchtungsan-

lagen werden immer noch falsch geplant,
vor allem in den landlichen Gebieten und
in den privaten Bereichen, wo kaum Fach-
leute zu Rate gezogen werden. Hier wird
oft kurzsichtig gehandelt und der 6konomi-
sche Aspekt hat mehr Gewicht als der dko-
logische. Der Trend zu immer effizienteren
Technologien ist in der Beleuchtungsbran-
che stark bemerkbar, die Entwicklung aber
noch im Laufen. Verschafft man sich einen
Uberblick am Markt, so sieht man, dass
Uberall mit energieeffizienten Ldsungen
geworben wird, dass diese Versprechen
aber auch kritisch beurteilt werden mdas-
sen. Die LED-Technik ist stark im Kommen,
wobei diese noch mit Vorsicht eingesetzt
werden sollte, da sie noch nicht ausgereift
ist wie andere Technologien und denen
noch hinten ansteht. Trotz des spurbaren
Trends zu Effizienz und Sparsamkeit wird
immer noch mehr und heller beleuchtet
als notwendig und die Lichtverschmut-
zung nimmt jahrlich zu. Dies ist vermutlich
darauf zurlckzufuhren, dass die Entschei-
dungstrager oft nicht Fachleute sind und
auch auf die gangige, nicht ganz korrekte
Meinung, dass mehr Licht mehr Sicherheit
bedeutet.

Wie sind die Aussichten fur die Zukunft?

Wir stehen erst an den Anfangen einer
effektiven Handhabung der Lichtver-
schmutzung. Es wird bereits an der
Losung des Problems gearbeitet, aber es
steht noch viel weitere Arbeit an. In erster
Linie sollte das Bewusstsein um die Prob-
lematik der Lichtverschmutzung gesteigert
werden. Es ist wichtig, dass die Medien
immer wieder darUber berichten, damit
ein hoherer Bekanntheitsgrad des Themas
bewirkt wird. Weiters gilt es, den Trend zu
energieeffizienten Losungen zu steigern,
die zu Recht als dkonomisch und dkolo-
gisch beworben werden kdnnen. Das kann
dann zur erwtnschten Folge fuhren, dass
Beleuchtung sparsamer eingesetzt wird
und sie préziser dorthin gerichtet wird, wo
sie erwlnscht ist, ohne kunstliches Licht
unnétig in den Himmel zu streuen. An die-
ser Stelle ist auch anzumerken, dass in der
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Praxis die Vermeidung der Lichtverschmut-
zung sozusagen als Nebeneffekt erreicht
wird. Es wird eine Energieeinsparung
beworben und angestrebt und als Begleit-
erscheinung eine Verminderung der Licht-
verschmutzung erreicht, was dem positiven
Resultat keinen Abbruch tut. Ein Punkt, der
weniger beachtet wird ist jener der Auswir-
kung der unterschiedlichen Lichtarten auf
die Umwelt und den Menschen. Bei der
Lichtart liegt heute das Hauptaugenmerk
vor allem auf deren visueller Qualitat. In

diesem Bereich sollten noch eingehende
Studien gemacht werden, die von Fach-
leuten aus unterschiedlichen Wissensge-
bieten interdisziplinar erforscht werden
und Uber einen reprasentativen Zeitraum
ausgefuhrt werden sollten.

Als Schlusswort wlrde ich sagen, man
kann definitiv. was gegen die Lichtver-
schmutzung unternehmen und trotzdem
beleuchten.
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Licht braucht der M
on zu kénnen,
pviel punkelheit?

Thomas Ukl
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