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Vorwort

Nachtliche Beleuchtung soll Menschen im 6ffentlichen Raum Sicherheit vermitteln und vor
Unfallen schiitzen sowie das gesellschaftliche Leben in den Abendstunden fordern. Aber
Licht beeinflusst auch unsere Umwelt, denn Lichtimmissionen verdndern nicht nur unsere
Wahrnehmung der Nachtlandschaft, sie haben auch vielfaltige und vor allem negative
Auswirkungen auf Tiere, Pflanzen und nicht zuletzt auf den Menschen. Vergegenwartigt
man sich, dass 60 % aller Insektenarten und immerhin auch 30 % aller Saugetierarten
dammerungs- und/oder nachtaktiv sind, so wird deutlich, dass die Veranderungen der
Lichtverhaltnisse Auswirkungen auf die biologische Vielfalt nach sich ziehen kénnen. So
werden z. B. nachtaktive Schmetterlinge desorientiert und kdnnen daher ihrer Funktion als
Bestauber fir bestimmte Pflanzenarten nicht nachkommen.

Nach bisherigem Kenntnisstand ist eine an dkologischen und technischen Gegebenheiten
ausgerichtete Lichtplanung in Stadten und Kommunen die Ausnahme. Dass Lichtplanung
nicht nur in Stadten, sondern auch fir die Erhaltung unserer Nachtlandschaften in der
Normallandschaft erforderlich ist, wird nicht zuletzt daran deutlich, dass die Erhellung der
Nachtlandschaften global um 2 — 6 % jahrlich zunimmt. Deutschland macht hier keine Aus-
nahme. So nahm die Beleuchtung der Nachtlandschaft zwischen 2012 und 2016 beispiels-
weise in Hamburg um 29 % und in Bayern sogar um 35 % zu. Wie nicht anders zu erwar-
ten, werden auch Schutzgebiete trotz der Einrichtung von Pufferzonen durch kinstliches
Licht beeintrachtigt, weil z. B. Lichtglocken von Stadten Uber viele Kilometer hin wirksam
sind und viele Schutzgebiete wiederum in der Nahe menschlicher Siedlungen liegen.

Doch die Vermeidung oder Verminderung von Beeintrachtigungen durch Licht ist schon
heute konstruktiv und kosteneffizient moglich. Dazu soll der vorliegende Leitfaden dienen.
Er wendet sich vor allem an Kommunen, Licht-, Landschafts-, Stadt- und Regionalplanerin-
nen und -planer. Behandelt werden die 6ffentliche Strallenbeleuchtung, aber auch gewerb-
liche und private AuRenanlagen, insbesondere Lichtwerbung. Im Uberblick und auf die
praktischen Anforderungen bezogen, werden die Auswirkungen von Lichtimmissionen auf
Tiere, Pflanzen und Lebensgemeinschaften sowie auf den Menschen zusammengestellt.
Die rechtlichen Rahmenbedingungen sowie sich daraus ergebende Anforderungen werden
referiert und auf Fehlinterpretationen, z. B. bei der Handhabung der DIN EN 13201, hinge-
wiesen. Der Leitfaden schliel3t mit Handlungsempfehlungen fir eine flichendeckende, na-
turschutzfreundlichere und nachhaltigere Lichtgestaltung. Ich hoffe, dass der Leitfaden weit
verbreitet und angewendet wird.

Prof. Dr. Beate Jessel

Prasidentin des Bundesamtes fur Naturschutz
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Zusammenfassung

Dieser Leitfaden flr Auf3enbeleuchtung richtet sich an Kommunen, Licht-, Stadt- und Regi-
onalplanende sowie an Gerichte. Er behandelt vorrangig die offentliche Stralenbeleuch-
tung, nimmt aber auch gewerbliche und private Auflenbeleuchtungen — insbesondere
Lichtwerbungen — mit in den Blick. Die hier beschriebenen Handlungsempfehlungen betref-
fen gleichermalRen Neuinstallationen oder Umrlstungen von Beleuchtungsanlagen in Nor-
mallandschaften und urbanen Gegenden wie auch in Schutzgebieten. Die Handlungsemp-
fehlungen sind wichtige Mallnahmen, um die in diesen Bereichen lebenden Arten, deren
Lebensraum und damit die biologische Vielfalt flachendeckend zu schiitzen. Auch der ur-
bane Bereich bietet vielen Arten Lebensraum. Lichtemissionen von fachlich fehlerhaft in-
stallierten oder zu hellen Lichtquellen kénnen weit in die Landschaft hineinwirken und Uber
atmospharische Reflektion in Form von Lichtglocken weite Landschaftsbereiche erhellen.

Kinstliche Beleuchtungen werden fir die Zeit nach Einbruch der Dunkelheit als ein beson-
ders wichtiges Gut eingestuft. Trotz bereits ubiquitér vorhandener Beleuchtungsanlagen
nimmt der Einsatz von Beleuchtung stetig zu. In der Folge steigen damit die nachteiligen
Auswirkungen auf die Umwelt. Die zunehmende Aufhellung der Nachtlandschaft beein-
trachtigt die Sinne dammerungs- und nachtaktiver Tiere, die sich auf die Nachtnische und
ihre natlrlichen Schwachlichtbedingungen eingestellt haben. Pflanzen kénnen direkt durch
Beleuchtung beeinflusst werden und die Vegetation kann durch das veranderte Verhalten
von Herbivoren, Frugivoren und Bestaubern verandert werden. Die kinstlichen Lichtbedin-
gungen konnen sich auf die zirkadianen und saisonalen Rhythmen nachteilig auswirken
und Lebensgemeinschaften verzerren. Die Auswirkungen auf dammerungs- und nachtakti-
ve Arten kdnnen weiterhin auch die Bedingungen und Lebensgemeinschaften von tagakti-
ven Arten verandern.

Rechtliche Anforderungen an Beleuchtungen im AulRenbereich kénnen sich aus dem Na-
turschutz-, dem Immissionsschutz-, dem Bauplanungs- und dem Verkehrssicherungsrecht
ergeben. Im Naturschutzrecht besteht im Rahmen der Eingriffsregelung zuerst eine Ver-
meidungspflicht, wonach die hier erarbeiteten Mallnahmen zu ergreifen sind, bis keine er-
hebliche Beeintrachtigung mehr verbleibt. Allerdings gilt die Eingriffsregelung nur bei Vor-
haben im Auf3enbereich im Sinne des Baugesetzes (§ 35 BauGB) und bei planfeststel-
lungsersetzenden Bebauungsplénen. Gegen das Toétungsverbot (§ 44 Abs. 1 Nr. 1
BNatSchG) verstoldt eine Lichtanlage, wenn sie Auswirkungen hervorruft, die ein signifikant
erhdhtes Toétungsrisiko fir Individuen besonders geschiitzter Arten verursachen und keine
gebotenen Schutzmalnahmen ergriffen wurden. Daneben kann der Einsatz von Licht ge-
gen das Stérungsverbot nach § 44 Abs. 1 Nr. 2 BNatSchG verstofRen, wenn eine erhebli-
che Stérung gegeben ist. Diese ist anzunehmen, wenn mit einer Verschlechterung des Er-
haltungszustandes der lokalen Population zu rechnen ist. SchlieBlich ist die erhebliche Be-
eintrachtigung von Natura 2000-Gebieten durch Lichtanlagen untersagt (§ 34 Abs. 2
BNatSchG).

Beleuchtungen unterliegen als Lichtanlagen typischerweise keiner immissionsschutzrechtli-
chen Genehmigungspflicht. Allerdings verpflichtet das Immissionsschutzrecht Betreiberin-
nen und Betreiber nicht genehmigungspflichtiger Lichtanlagen schadliche Umwelteinwir-
kungen durch MafRnahmen nach dem Stand der Technik zu vermeiden bzw. zu minimieren.
Diese Pflichten gelten fur gewerbliche Aufenbeleuchtungen, wie etwa Lichtwerbeanlagen,
nicht aber fur private Haus- und Gartenbeleuchtungen oder fir gemeindlich betriebene
Strallenbeleuchtungen.

Das Bauplanungsrecht ermdglicht es, der Gemeinde zum Schutz lichtempfindlicher Arten
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und Lebensrdume sowie zum Schutz des Menschen, die Pflicht zur Durchfihrung von
Vermeidungsmalinahmen in ihren Bebauungsplanen festzusetzen. Sie ist dazu verpflichtet,
wenn im Plangebiet erhebliche Beeintrachtigungen prognostiziert werden und eine Konflikt-
I6sung im spateren Verwaltungsverfahren (z. B. Baugenehmigungsverfahren) realistischer-
weise nicht erwartet werden kann.

Aus stralRenverkehrssicherungsrechtlichen Gesichtspunkten besteht lediglich die Pflicht,
Gefahrenlagen so zu beleuchten bzw. entgegenzuwirken, dass Verkehrsteilnehmerinnen
und Verkehrsteilnehmer, die ihr Verhalten an die Dunkelheit anpassen, Gefahrensituatio-
nen rechtzeitig erkennen konnen. Eine flachendeckende, d. h. allgemeine Stralienbeleuch-
tungspflicht, besteht in der Regel nicht. Ebenfalls erzeugen die Beleuchtungsvorgaben
technischer Normen (beispielsweise DIN EN 13201) keine Rechtspflichten. Insbesondere
stellen die Mindestwerte flr Beleuchtungsniveaus keine rechtlich verbindlichen Anforde-
rungen dar.

Mangels expliziter Regelungen fur AuRenbeleuchtungen werden die Industrienormen in der
Praxis aber trotzdem oft wie Rechtsvorschriften behandelt. Die 6ffentliche Beleuchtung wird
zunehmend als notwendige Sicherheitsvorkehrung angesehen. Die von Normen vorgege-
benen Beleuchtungsniveaus einzuhalten, ist fur Lichtplanende und Kommunen malf3geblich.
Vielfach werden sogar die Mindestanforderungen der technischen Normen weit Uberschrit-
ten, um eventuelle Schadensersatzanspriiche auszuschlie®en und dem Vorwurf vorzubeu-
gen, dass die Strallenbeleuchtung nicht dem Stand der Technik genugt. Dies kann dazu
fuhren, dass sich europaische Nachtlandschaften rasant erhellen werden (FALCHI et al.
2016), denn die Beleuchtung in vielen Kommunen mit alten Beleuchtungstechnologien ent-
spricht nicht den Mindestanforderungen der Normen und deren Helligkeitsniveau misste
folgerichtig angehoben werden.

Der heutige Trend zu effizienter, kaltweiller bis neutralwei3er Beleuchtung ohne Begren-
zung der Beleuchtungsstarke, Leuchtdichte oder Abstrahlungsgeometrie (in den oberen
Halbraum oder in die Horizontale) kann gegen das Naturschutzrecht, insbesondere das
Artenschutz- und FFH-Recht (Flora-Fauna-Habitat), verstoRen. Denn statt Stromeinspa-
rungen sind Erhellung der Nachtlandschaften und Rebound-Effekte zu erwarten, die daraus
resultieren, dass Leuchtmittel gunstiger werden und daher der Konsum und das Hellig-
keitsniveau steigt (HOLKER et al. 2010A, KYBA et al. 2014). Ein transparenter, langjahriger
Vergleich des Stromverbrauchs fur unterschiedliche Beleuchtungslésungen wirde diesem
Trend entgegenwirken. Auch kénnten die Normen (z. B. DIN-Normen) optimiert werden,
indem andere Disziplinen, insbesondere die Chronobiologie und die (")kologie, starker be-
rucksichtigt werden. Dies wiederum ware forderlich fur zuklnftige Investitionen in die For-
schung und Entwicklung transdisziplinarer nachhaltiger Beleuchtungslosungen.

Die Vermeidung oder Minimierung von Beeintrachtigungen kunstlicher Beleuchtung ist
moglich. Viele der vorgestellten Ma3nahmen sind einfach und kostenglinstig umsetzbar.
Allerdings ist zu erwarten, dass der zu investierende Mehraufwand nur geleistet wird, wenn
Begrenzungen wie zum Beispiel Grenzwerte, zeitlich und rdumlich verbindlich sind. Fur
einen wirksamen Schutz der biologischen Vielfalt, insbesondere Insekten, sind Politik und
Verantwortliche wie zum Beispiel Kommunen sowie Licht-, Stadt- und Regionalplanende
aufgerufen, den bewussten Umgang mit kiinstlichem Licht zu férdern.
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Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen

Der hier vorgelegte Leitfaden zur Neugestaltung und Umristung von Beleuchtungsanlagen
soll Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstragern helfen, indem Vorgaben an die
Beleuchtung im AufRenraum konkretisiert und Maximalwerte definiert werden. Dadurch sol-
len nachteilige Auswirkungen durch Beleuchtungen auf Tiere, Pflanzen und ihre Lebens-
raume, sowie den Menschen vermieden bzw. minimiert werden. Zudem sollen Hinweise
und MalRnahmen fir eine nachhaltige, naturschutzfreundliche und effiziente 6ffentliche Be-
leuchtung aufgezeigt und damit der fortschreitenden Erhellung der Nachtlandschaften ent-
gegengewirkt werden. Eine Definition flr gute Beleuchtungspraxis findet sich in Kasten 1.

Kasten 1: Was definiert eine gute Beleuchtung?

Gute Beleuchtung:
e st effizient und senkt den Stromverbrauch,
e st asthetisch und
o  begrenzt Umweltbelastungen auf ein Mindestmal3, indem sie
e die biologische Vielfalt kaum beeintrachtigt und

e den Menschen nur geringfugig stort.

Folgende MalRnahmen sind fur die gute fachliche Praxis von AuRenbeleuchtungsanlagen
allgemein zu berlcksichtigen, um nachteilige Auswirkungen auf Wohn- und Lebensraume
zu vermeiden oder zu reduzieren und trotzdem die Anforderungen an Sicherheit und Sicht-
barkeit zu erflllen.

Anforderungsprofil

Fir AuRenbeleuchtungsanlagen sollte ein Anforderungsprofil erstellt werden, worin die
nachstehend genannten Parameter abgearbeitet und ein Abweichen ausfuhrlich begriindet
wird. Ein solches Anforderungsprofil hilft nicht nur in der Planungsphase unnétige Lichtin-
stallationen zu vermeiden, sondern kann auch in der Entscheidungsphase helfen, die Ar-
gumente fir oder gegen die Neuinstallation oder UmrUstung einer Lichtanlage transparent
darzustellen.

e Es gilt der Grundsatz: So viel wie nétig, so wenig wie moglich.

e Einhaltung von Beleuchtungsstarke- bzw. Leuchtdichtemaxima je nach Nutzungsart,
-dauer und -auslastung (z. B. angelehnt an das vorherrschende Verkehrsaufkom-
men) und in Bezug zu den jeweiligen ortlichen Umweltbedingungen.

o Beleuchtungsstarken in Strallenbeleuchtungsnormen, wie beispielsweise der
EN 13201, missen evaluiert und wissenschaftlich gerechtfertigt werden. Denn:

o Die aktuellen Beleuchtungsstarken in Europa liegen oft unter den Minimalwer-
ten der EN 13201, obwohl sie den Sicherheitsanforderungen genugen.

o Der Energieverbrauch und CO,-Ausstol wirde sich mit einer flachendecken-
den Umsetzung der Minimalanforderungen der technischen Norm drastisch
erhdhen, bzw. die potenziellen Energieeinsparungen bei Umristungen auf ef-
fiziente Leuchtmittel (LED) wirden marginalisiert, was den Klimaschutzzielen
zuwiderlauft.
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o Die Aufhellung der Nachtlandschaften wirkt sich nachteilig auf Lebensraum
und biologische Vielfalt aus.

Fur beleuchtete oder selbstleuchtende Flachen werden in naturnahen, schitzens-
werten Nachtlandschaften maximale Leuchtdichten von 1 - 2 cd/m? empfohlen. In
urbanen Bereichen kénnen fiir kleinere Flachen unter 10 m? bis zu 100 cd/m? zuge-
lassen werden. GroRere Flachen, Giber 10 m? sollten auch in urbanen Bereichen auf
eine Leuchtdichte von maximal 5 cd/m? begrenzt werden.

Leuchtpunkte und -flachen der privaten oder gewerblichen Beleuchtung dirfen nicht
das Maximum der erforderlichen Beleuchtungsstarke der &ffentlichen Beleuchtung
Uberschreiten, um einem Wettriisten entgegenzuwirken. Regionale Lichtkonzepte
sollten Maximalwerte flr Lichtemissionen, gemessen im installierten Lichtstrom
(Lumen) pro Nutzungsquadratmeter, aufnehmen.

Abstrahlungsgeometrie:

Die Abstrahlung in den oberen Halbraum ist moglichst zu vermeiden. Empfohlen
wird, die Abstrahlung in den Himmel fir sdmtliche Au3enbeleuchtungen so gering
wie mdglich zu halten und in naturnahen Raumen auf null Prozent (ULR = 0) zu be-
grenzen.

Auch horizontal abstrahlendes Licht ist zu vermeiden, da es Wohn- und Lebens-
raume beeintrachtigt und Blendungen verursachen kann.

Fassadenbeleuchtungen sind nach unten auszurichten und Bodeneinbauleuchten,
die das Licht nach oben abstrahlen, zu vermeiden.

Lichtfarbe

Ultraviolette (UV-) und Infrarote (IR-) Strahlung kénnen vom Menschen nicht visuell
wahrgenommen werden. Deshalb sollten die eingesetzten Leuchtmittel keine UV-
und IR-Strahlungen emittieren. Gegebenenfalls sind Filter zu verwenden.

KaltweiRes Licht mit hohem Blaulichtanteil (Wellenlangen unter 500 nm und Farb-
temperaturen Uber 3000 Kelvin) ist als Au3enbeleuchtung aus folgenden Grinden
zu vermeiden:

o Das zirkadiane System von Saugetieren und Menschen reagiert auf blaues
Licht besonders empfindlich.

o) Blaues Licht Ubt ebenso wie UV-Licht eine hohe Attraktion auf die meisten
Fluginsekten aus.

o Blaues Licht wird in der Atmosphéare starker als andere Lichtfarben gestreut
und hat daher einen gréReren Einfluss auf Lichtglocken, welche die Umge-
bung weitrdumig erhellen.

Die Lichtfarbe sollte nicht allein, sondern immer im Kontext mit der Beleuchtungs-
starke und der Abstrahlungsgeometrie betrachtet werden.
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Planungs- und Entscheidungskriterien

Die Planungs- und Entscheidungskriterien flr die Genehmigung von AulRenbeleuch-
tungsanlagen mussen transparent gestaltet sein und Offentlich zur Verfugung ste-
hen. Dies beinhaltet u. a. das Vorliegen einer Begriindung fur die Beleuchtung und
deren Parameter, die Wahl einer geeigneten Abstrahlungsgeometrie und Beleuch-
tungsstarke.

Die Schutzanforderungen stehen in Abhangigkeit zu den spezifischen Konditionen
der umgebenden Lebensraume. Das bedeutet, dass besonders hohe Anforderun-
gen an Bereiche gestellt werden mussen, die sich als Habitate fir lichtempfindliche
Arten eignen. Dies erfordert aber auch die Bertcksichtigung nachteiliger Auswir-
kungen von Beleuchtung aus urbanen Gegenden. Denn die atmosphéarische Vertei-
lung des Lichts in Form von Lichtglocken beeintrachtigt entferntere Naturlandschaf-
ten und kann dort ebenfalls die Bedingungen in diesen Lebensraumen verschlech-
tern.

Fur die Akzeptanz der Beleuchtungskriterien in der Bevolkerung ist Umweltbildung
eine notwendige Voraussetzung. Daher ist es zu empfehlen, diese auf kommunaler
Ebene zu férdern.

Fir den Umgang mit Beleuchtungskonflikten wird eine analytische Darstellung der
Beleuchtungssituation und der méglichen Perspektiven nach MEIER (2019) emp-
fohlen.

Abbildung 1:  lllustration flr gute Beleuchtungspraxis der Parameter Abstrahlungsgeometrie,
Lichtfarbe und Beleuchtungsstarke in der StralRenbeleuchtung. lllustrationen von Rainer Stock im
Auftrag des ,Loss of the Night* Netzwerks LoNNe (EU-COST-Aktion ES1204) © 2016.
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1 Teil Einleitung: Uber den Leitfaden

Der Leitfaden ist entstanden aus dem F&E-Vorhaben ,Analyse der Auswirkungen kunstli-
chen Lichts auf die Biodiversitat, Bestimmung von Indikatoren fiir die Beeintrachtigung und
Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Vermeidung negativer Effekte im Rahmen von
Eingriffen®, FKZ 3514821700. Das Projekt befasste sich mit den Fragen, welche Auswir-
kungen durch Beleuchtung auf einzelne Tiergruppen zu erwarten sind, wie sich das veran-
derte Verhalten einzelner Organismen auf Okosysteme auswirken kann und welche Be-
leuchtungslésungen die negativen Auswirkungen auf Flora, Fauna und Habitat verringern
kénnten (SCHROER et al. in Vorber.).

1.1 An wen ist der Leitfaden adressiert?

Dieser Leitfaden richtet sich an Kommunen, an Licht-, Stadt- und Regionalplanende sowie
an Gerichte. Er soll die Entwicklung kommunaler Planungen durch Bebauungspléne und
Satzungen unterstitzen, sowie fachliche Entscheidungshilfen fir Planfeststellungsbe-
schlisse in Bezug auf StraRen bieten. Der Leitfaden soll der fachlichen und rechtlichen
Unterstiitzung und Uberpriifung von bestehenden und zu erarbeitenden Lichtsatzungen,
-konzepten bzw. Lichtmasterplanen dienen und fiur die Rechtsprechung in Belangen des
Arten- und Habitatschutzes als sachverstandige Beurteilungshilfe Anwendung finden. Der
Leitfaden befasst sich vorrangig mit der offentlichen Stralenbeleuchtung, nimmt aber zu-
satzlich private Auflenbeleuchtungen — insbesondere Lichtwerbungen — mit in den Blick. Es
werden Kriterien fur die gute fachliche Praxis beschrieben und begriindet, Planungs- und
Entscheidungskriterien fur die Genehmigung von Neuinstallationen oder Umristungen von
Aulenbeleuchtungsanlagen dargestellt und Hinweise zur Lésung von Nutzungskonflikten
gegeben. Die Praxistipps ergeben sich aus den Anforderungen flir eine bedarfsgerechte
und nachhaltige AuRenbeleuchtung, insbesondere der Strallenverkehrssicherheit und der
bisher in nur geringem Male bertcksichtigten Auswirkungen von Stra3enbeleuchtung auf
Flora und Fauna und ihre Lebensraume.

1.2 Auswirkungen kiinstlichen Lichts als Umweltproblem

Die Erhellung der Nachtlandschaften nimmt global im Jahr um mindestens 2 - 6 Prozent zu
(HOLKER et al. 2010A, KYBA et al. 2017B) und zeigt auch fiir Deutschland einen bestan-
dig zunehmenden Trend. Wahrend in den Jahren 2012 bis 2016 in einigen wenigen Bun-
deslandern sogar ein Rickgang an Himmelsaufhellungen zu verzeichnen war, wie bei-
spielsweise Thuringen (-17 %) und Sachsen-Anhalt (-5,6 %), nahm diese in anderen Bun-
deslandern erheblich zu, wie zum Beispiel in Bayern (+35 %), oder Hamburg (+29 %) (KY-
BA et al. 2017A). Naturschutzgebiete sind von dieser ansteigenden Erhellung der Nacht-
landschaften nicht ausgenommen (GASTON et al. 2015). GUETTE et al. (2018) weisen
sogar darauf hin, dass trotz der Einrichtung von Pufferzonen um Naturschutzgebiete auch
die Kernbereiche der Schutzgebiete durch kiinstliches Licht beeintrachtigt werden. Wichtige
Areale mit hoher Biodiversitat sind einem immer héheren Druck durch anthropogene Ein-
flisse ausgesetzt, da die Urbanisierung vor allem in den Grenzgebieten zu Naturschutza-
realen immer weiter zunimmt. Kinstliches Licht in der Nacht kann Populationen lichtemp-
findlicher Arten erheblich beeintrachtigen, Lebensraume verschlechtern und Okosysteme
und Okosystemfunktionen verzerren. Aus diesen Griinden ist eine restriktive gesetzliche
Regelung von Auflenbeleuchtungen dringend erforderlich.
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1.3 Definition der Lichtverschmutzung

Der Begriff ,Lichtverschmutzung” entstand vermutlich in der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts (DEGENRING 2015). Lichtverschmutzung bezeichnet alle nachteiligen Auswir-
kungen auf die Umwelt, die allein durch kunstliches Licht verursacht werden (vgl. Anhang Il
Nr 3 lit. e Okodesign-Verordnung). Darunter fallen nachteilige Auswirkungen auf den Men-
schen, Flora und Fauna sowie Beeintrachtigungen des &asthetischen Erscheinungsbildes
von Stadt- und Naturlandschaften und der Sichtbarkeit des Sternenhimmels. RICH &
LONGCORE (2006) unterscheiden zwischen ,astronomischer Lichtverschmutzung” und
Lokologischer Lichtverschmutzung”. Astronomische Lichtverschmutzung bezeichnet dem-
nach die Uberblendung des Nachthimmels durch kiinstliches Licht. Okologische Lichtver-
schmutzung beschreibt die nachteiligen Auswirkungen auf Okosysteme durch kiinstliches
Licht. Im Rahmen dieses Leitfadens werden unter dem Begriff der Lichtverschmutzung
samtliche nachteilige Auswirkungen kunstlichen Lichts verstanden. Der Handlungsleitfaden
zielt darauf ab, die 6kologischen nachteiligen Auswirkungen durch kinstliches Licht zu
vermeiden oder zu minimieren sowie eine gute Beleuchtungspraxis zu fordern (siehe Kas-
ten 1). Ungeachtet dessen wirken sich die vorgeschlagenen MaRnahmen in der Regel auch
positiv auf den Nachthimmel aus und reduzieren die astronomische Lichtverschmutzung.

1.4 Wie wird Lichtverschmutzung gemessen?

Die Himmelshelligkeit bemisst die Helligkeit der Lichtabstrahlung vom Himmel in Richtung
Erde. Diese Lichtabstrahlung kann von naturlichen oder klnstlichen Lichtquellen von der
Erde in Richtung Himmel ausgehen. Lichttechnisch wird die Himmelshelligkeit als Leucht-
dichte gemessen. Diese Messung erfolgt in der astronomischen Einheit Magnitude pro
Quadratbogensekunde (mag/arcsec?), die mit kleineren Werten eine umso hellere Him-
melshelligkeit beschreibt. Dieser astronomische Wert wird anhand der visuell wahrnehmba-
ren Helligkeit sogenannter Standardsterne mit einer logarithmischen Skala ermittelt. Finf
Magnituden machen einen 100-fachen Helligkeitsunterschied aus. Das bedeutet ein Stern
erster Magnitude (GréRenklasse) mit 1 mag ist genau hundertmal so hell wie ein Stern
sechster GrolRenklasse mit 6 mag. Mit der Quadratbogensekunde (arcsec?) wird eine Fla-
cheneinheit des Himmels im Winkelmass beschrieben. Ein naturlich sternenklarer Nacht-
himmel hat 21,9 mag/arcsec?, die Milchstrale ist ab etwa 20.5 mag/arcsec? sichtbar. In
hellen Grof3stadten liegt die Himmelshelligkeit bei 16 — 17 mag/arcsec?. Die Himmelshellig-
keit ist damit in GroRstadten um die 100-mal heller als der natiirliche Nachthimmel (HANEL
et al. 2018).

Die Messungen kénnen mit verschiedenen Messgeraten durchgeflhrt werden. Fur einfache
Messungen ist das Sky Quality Meter, kurz SQM (Himmelsqualitdtsmesser) der kanadi-
schen Firma Unihedron ein Messgerat in der Grolde einer Zigarettenschachtel, das die
Himmelshelligkeit in mag/arcsec? misst. Das TESS-Photometer, das von der Universitat
Complutense de Madrid kiirzlich entwickelt wurde, lasst sich via WIFI verbinden und sendet
daruber automatisch die Daten der Himmelshelligkeit an ein wachsendes globales Netz-
werk (Tess Photometer).’

' Fur diese Messungen gibt es auf dem Markt derzeit nur die genannten Instrumente von diesen beiden Her-

stellern. Im Sinne der Nachvollziehbarkeit und Auffindbarkeit werden daher ausnahmsweise beide Hersteller
genannt.
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Fir Messungen kénnen auch digitale bildgebende Empfanger wie Spiegelreflexkameras
oder CCD-Kameras eingesetzt werden. Mit einem Fischaugenobjektiv lasst sich veran-
schaulichen, wie die Himmelshelligkeit Gber den gesamten Himmel verteilt ist und wo sto-
rende Lichtquellen zu finden sind. Mit der Hilfe spezieller Software kann die Himmelshellig-
keit aus den Bildern in Leuchtdichten (in mag/arcsec? oder photometrischer Einheit cd/m?)
angegeben werden (JECHOW et al. 2017, 2019, HANEL et al. 2018), (Abbildung 2).
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Abbildung 2:  Beispiele fir unterschiedliche Himmelsaufhellungen abgeleitet aus Fischaugenauf-
nahme. An zwei Orten wurden Fischaugenaufnahmen des ganzen Himmels gemacht (a), sowie
vertikale Ebenen Aufnahmen nach Westen (b) und nach Osten (c). In der oberen Reihe sind RGB-
Daten dargestellt (a - c), in der mittleren Reihe die Leuchtdichte in mcd/m? (d - f), und in der unters-
ten Reihe die korrelierte Farbtemperatur (CCT) in Kelvin (g - i). Links: Aufnahmen bei klaren atmo-
sphérischen Bedingungen und wenig Lichtverschmutzung im Internationalen Sternenpark Zselic,
Ungarn. Rechts: Aufnahmen einer bedeckten Nacht bei leichter Schneedecke im Winter im Internati-
onalen Sternenpark Westhavelland. Deutlich sind die helleren Himmelsbedingungen durch atmo-
spharische Reflektion im Westhavelland zu erkennen. Aus: JECHOW 2019 (CC by 4.0)

Alle erhobenen Daten zur Himmelshelligkeit kénnen auf globalen Datenbanken gesammelt
und Offentlich zur Verfigung gestellt werden, beispielsweise auf dem neu eingerichteten
TESS-Photometer-Netzwerk (http://tess.stars4all.eu/map) oder der burgerwissenschaftli-
chen Webseite ,my sky at night* (Mein Himmel in der Nacht)
(http://www.myskyatnight.com). Diese Daten werden fur die Entwicklung von Weltkarten
genutzt, welche die Aufhellung des Nachthimmels darstellen (z. B. FALCHI et al. 2016). In
Modellen wurde weiterhin berechnet, wie sich eine Umrlstung auf moderne, effiziente
Leuchtmittel auswirken kénnte, wenn bei der Umrlstung nicht auf die Parameter Abstrah-
lungsgeometrie, Lichtfarbe und Beleuchtungsstarke geachtet wird (Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Karte fur Himmelshelligkeit durch kinstliche Aufhellung im Verhaltnis zur naturlichen
Himmelshelligkeit mit einem angenommen Wert fiir natiirliche Nachtlandschaften von 174 ucd/m?
(oben links) Himmelshelligkeit durch eine modellhafte flachendeckende Umristung der Stral’enbe-
leuchtung von Natriumdampfhochdruck auf 4000 Kelvin CCT LED-Beleuchtung ohne Veranderung
der Beleuchtungsstarke (oben rechts), nach FALCHI et al. (2016) (CC BY-NC 4.0). Die Werte der mit
unterschiedlichen Farben dargestellten Helligkeiten sind in Tabelle 1 dargestellt. Bild unten: Skotopi-
sche Leuchtdichten unterschiedlicher Leuchtmittel im Verhaltnis zu einer Natrium-Niederdrucklampe
(LPS) nach LUGINBUHL et al. (2013) bei klaren atmosphérischen Bedingungen im Zenit. Dargestell-
te Leuchtmittel sind drei LEDs mit 5100 K, 2400 K und eine 3000 K mit ausgefilterten Wellenldngen
unter 500 nm (FLED), eine Metallhalogenlampe mit 4100 K (MH4) und eine Natriumdampf-
Hochdrucklampe (HPS) (CC BY-NC-ND 3.0). lllustriert von Catherine Perez Vega.
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Tabelle 1: Verwendete Farbstufen des Neuen Weltatlas fir Himmelshelligkeit des Nachthim-
mels (FALCHI et al. 2016). Die erste Spalte gibt das Verhaltnis zwischen der kunstlichen Helligkeit
und der natirlichen Hintergrundhelligkeit des Himmels an, die mit einem 174 pcd/m? angenommen
wird. Die zweite Spalte gibt die kiinstliche Aufhellung des Himmels in pcd/m? an; die dritte Spalte gibt
die ungefahre (es wird ein nattrlicher Hintergrund von 22 mag/arcsec? angenommen) Gesamthellig-
keit (mcd/m?) an; und die vierte und fiinfte Spalte geben die Farben an, die in den Karten des Weltat-
lasses verwendet wurden.

Verhaltnis zur natiir- Kiinstliche Aufhel- Ungefahre Gesamt- Farbe
lichen Helligkeit lungen (pcd/m?) helligkeit (mcd/m?)
<0.01 <1.74 <0.176 Schwarz
0.01-0.02 1.74-3.48 0.176-0.177 Dunkelgrau
0.02-0.04 3.48-6.96 0.177-0.181 Grau
0.04-0.08 6.96—13.9 0.181-0.188 Dunkelblau
0.08-0.16 13.9-27.8 0.188-0.202 Blau
0.16-0.32 27.8-55.7 0.202-0.230 Hellblau
0.32-0.64 55.7-111 0.230-0.285 Dunkelgrin
0.64-1.28 111-223 0.285-0.397 Griin
1.28-2.56 223-445 0.397-0.619 Gelb
2.56-5.12 445-890 0.619-1.065 Orange
5.12-10.2 890-1780 1.07-1.96 Rot
10.2-20.5 1780-3560 1.96-3.74 Magenta
20.5-41 3560-7130 3.74-7.30 Pink
>41 >7130 >7.30 Weily

1.5 Regelungen durch Industrienormen

Beleuchtungen des 6ffentlichen Raumes sind gesetzlich nicht ausdricklich geregelt. Dage-
gen existieren Europaische Normen, wie zum Beispiel die Europaische Norm fur Straen-
beleuchtungen (EN 13201), fur Beleuchtung von Arbeitsstatten im Freien (EN 12464-2)
oder fUr Sportstattenbeleuchtungen (EN 12193).

Obwohl die Normen keine Pflichten im Rechtssinne begriinden, werden sie von Kommunen
und Planenden oft aus Angst vor Schadensersatzansprichen wie rechtlich bindende Vor-
gaben behandelt und entsprechend eins zu eins umgesetzt oder sogar Uberinterpretiert.
Allerdings kénnen sich aus der Nichteinhaltung technischer Normen keine Schadensan-
spriche ergeben. Lediglich aus einer Verletzung der Stralenverkehrssicherungspflichten
kénnen sich Anspriche ergeben, wenn Gefahrenstellen nicht hinreichend gekennzeichnet
bzw. beleuchtet sind. Entsprechend begriindet das Unterschreiten der durch die DIN EN
13201 vorgegebenen Beleuchtungsniveaus zwar weder eine Haftung noch einen Rechts-
verstol3, jedoch kann das Einhalten der Beleuchtungsniveaus den Vorwurf ausschlie3en,
dass die StralBenbeleuchtung nicht dem Stand der Technik genlgt. Aus diesem Grund
werden die Vorgaben an die 6ffentliche Beleuchtung durch die DIN EN 13201 derzeit von
Lichtplanenden und Kommunen haufig als mafigeblich betrachtet. Dies kann in naher Zu-
kunft dazu fuhren, dass sich die europaischen Nachtlandschaften rasant erhellen. Grund
dafur ist, dass bislang nur wenige Kommunen mit alten Beleuchtungstechnologien das
durch die Normung empfohlene Helligkeitsniveau erreichen. Bei einer Umristung droht
dann eine deutliche Steigerung des Helligkeitsniveaus. Auferdem fuhrt der europaweite
Trend zu effizienter, weilRer Beleuchtung oft nicht zu den erwarteten Stromeinsparungen,
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sondern vielmehr zu einer Erhellung der Nachtlandschaften (TSAO et al. 2010, KYBA et al.
2017B). Effiziente Leuchten strahlen mehr Lichtstrom (Menge sichtbaren Lichtes) bei glei-
cher elektrischer Leistung aus und in der Folge werden viele Orte durch Umristung auf
LED-Beleuchtung deutlich heller, wenn nicht geeignete Beleuchtungsstarkeregelungen
vorgesehen werden. Nur in seltenen Fallen wird flr die Umriistungsplanung eine kontext-
spezifische Analyse der Stromersparnis durch die Umstellung auf LED-Beleuchtung im
Vergleich zu anderen modernen Beleuchtungsalternativen (zum Beispiel moderne Gasent-
ladungsleuchten mit langer Lebensdauer und Beleuchtungsstarkeregulierung) durchge-
fuhrt. Da viele Kommunen vorab keine Messungen des Helligkeitsniveaus durchgefuhrt
haben oder durchfuhren, kann zudem in der Regel kein Vergleich zu dem vorherigen Be-
leuchtungsstarkeniveau gezogen werden.

1.6 Bestehende gesetzliche Regelungen

Kinstliches Licht gehort ebenso wie Luftverunreinigungen, Gerausche u. a. zu Immissionen
i. S. d. Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG). Entsprechend finden auf Lichtimmis-
sionen die Regelungen des Bundesimmissionsschutzgesetzes Anwendung. Das sind ins-
besondere die Betreiberpflichten (§§ 5, 22 BImSchG). Spezifische, Licht betreffende Rege-
lungen bestehen indes nicht. Ahnliches gilt fiir das Naturschutzrecht, was maRgeblich im
Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) geregelt ist. Besondere auf Lichtimmissionen aus-
gerichtete Regelungen existieren derzeit nicht. Sofern aber klinstliches Licht nachteilige
Auswirkungen auf geschiitzte Rechtsguter hervorruft, sind die jeweiligen Schutzvorschriften
des Bundesnaturschutzgesetzes anwendbar. Dazu zahlen die artenschutzrechtlichen Zu-
griffsverbote (§ 44 Abs. 1 BNatSchG) und die Regelungen zum allgemeinen und besonde-
ren Gebietsschutz. Als bislang einzige landerspezifische gesetzliche Regelung hat Baden-
Wirttemberg Skybeamer im AulRenbereich mit einem Verbot belegt. Abgesehen davon hat
Nordrhein-Westfalen einen Runderlass zur Messung, Beurteilung und Verminderung nach-
teiliger Auswirkungen kunstlichen Lichts erlassen (MBl. NRW 2015, S. 7129). Das Land
Hessen hat Handlungsempfehlungen fir eine nachhaltige Beleuchtung und das Land
Brandenburg Lichtleitlinien verdffentlicht. Diesen Handlungsleitlinien zugrunde liegen die
Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen, die von der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fur Immissionsschutz (LAI) erarbeitet und 2014 mit Hin-
weisen flr Mallnahmen zum Schutz von Insekten aktualisiert wurden. Die Hinweise der LAI
sind zwar nicht rechtsverbindlich, werden jedoch in Gerichtsentscheidungen bei der An-
wendung der Normen als sachverstandige Beurteilungshilfe herangezogen.

1.7 Vorhandene Leitfaden und Empfehlungen

Derzeit gibt es einige Leitfaden und Empfehlungen zum fachgerechten Umgang mit kiinstli-
chem Licht. Dazu zahlt der vom Joint Research Centre (EU-Kommission) herausgegebene
technische Report (Revision of the EU Green Public Procurement Criteria for Road Lighting
and traffic signals), (DONATELLO et al. 2019), der sich mit der 6ffentlichen Beschaffung
von Straflenbeleuchtung und Verkehrssignalen befasst. Ebenso liegen mehrere regionale
Publikationen vor, die Handlungsanleitungen fir umweltschonende AufRenbeleuchtungslo-
sungen bieten. Diese Leitfaden enthalten immer deutlichere Hinweise auf unterschiedliche
MaRnahmen, um Beleuchtungen nicht nur effizient, sondern auch umweltschonend zu ge-
stalten. Allerdings fehlen in den Leitfdden und Empfehlungen weitestgehend Darstellungen
zu den kontextbezogenen Umweltauswirkungen. Diese sind aber notwendig, um passende
Beleuchtungslésungen entsprechend der umgebenden Landschaft zu bestimmen und die
Beleuchtung an den vorfindlichen Lebensraum und das Artenspektrum anzupassen. Der
vorliegende Leitfaden stellt daher den Stand der Forschung tber nachteilige Auswirkungen
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durch kinstliche Lichtimmissionen auf die Umwelt dar, konkretisiert die rechtlichen Grund-
lagen fiur den Umgang mit diesen Auswirkungen von AulRenbeleuchtungen und formuliert
Leitlinien flr die gute fachliche Praxis, die als Entscheidungs- und Planungskriterien fir die
Genehmigung von Neuinstallationen oder Umristungen von Aufienbeleuchtungen genutzt
werden koénnen.
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2 Teil Auswirkungen von kuinstlichem Licht
2.1 Was sind die Vorteile kiinstlicher Beleuchtung?

Beleuchtungen sind notwendig, um auch nach Einbruch der Dunkelheit sehen zu kénnen
und dadurch Wohlbefinden, Sicherheit und Orientierung zu erhdhen sowie Unfalle zu ver-
meiden. Generell kdnnen kunstliche Beleuchtungen die Aktivitat im AuRenraum nach Ein-
bruch der Dunkelheit erleichtern, obwohl unsere Augen in schlechten Lichtbedingungen
deutlich verminderte Sehleistungen erbringen (siehe Kasten 2).

Kasten 2: Die menschliche visuelle Wahrnehmung

Das menschliche Auge hat sich an die Lichtverhaltnisse des Tages angepasst und kann
unter diesen Bedingungen Farben unterscheiden und schnell auf Helligkeitsunterschiede
reagieren. Unter dunklen Lichtverhaltnissen, zum Beispiel in der Nacht, kénnen die Zap-
fen in der Netzhaut des Auges, die das Farbsehen ermdglichen, nicht gentigend Photo-
nen aufnehmen. In diesem Fall ermdglichen die Stabchen das Sehen. Stabchen sind ge-
genuber Helligkeitsunterschieden sehr empfindlich, kbnnen aber Farben kaum wahr-
nehmen. Die maximale Empfindlichkeit haben die Stabchen im blaugriinen Spektralbe-
reich (498 nm). Deshalb erscheinen blaue Objekte im Dunkeln heller als rote. Auch ist
das Reaktionsvermoégen der Stabchen auf Lichtreize langsamer als das der Zapfen — das
Auge benétigt also mehr Zeit, um Objekte im Sichtfeld wahrzunehmen. Der Bereich des
skotopischen Sehens, das ist die nachtliche visuelle Wahrnehmung, an der die Stabchen
beteiligt sind, reicht von einer Leuchtdichte von etwa 0,003 cd/m?, der untersten Begren-
zung flr menschliches Sehen, bis ungefahr 0,03 cd/m2. Dartber beginnt der mesopische
Bereich, der das Sehen bei geringer Helligkeit, z. B. wahrend der Dammerung in einen
Leuchtdichtebereich von etwa 1 bis 30 cd/m? beschreibt. Am mesopischen Sehen sind
sowohl die Stabchen als auch die Zapfen der Netzhaut beteiligt. Bei tber 30 cd/m? be-
ginnt die photopische Wahrnehmung, die das Sehen des Farbspektrums von Blau (ca.
390 nm) bis Rot (ca. 700 nm) erlaubt und sich aus den maximalen Empfindlichkeiten
Blau (420 nm), Grin (534 nm) und Rot (564 nm) zusammensetzt (HADJIKHANI & TOO-
TELL 2000).

Kinstliches Licht kann zudem Emotionen erzeugen und Orte oder Veranstaltungen ,ins
rechte Licht ricken®. Dabei ist Licht nicht nur auf Helligkeit zu reduzieren. Licht kann die
Psyche des Menschen und damit auch seine Gesundheit und Leistungsbereitschaft beein-
flussen. Die Farben des Lichtes kdnnen Aktivitats- oder Gemuitlichkeitsempfinden stimulie-
ren, Kalte und Warmempfinden auslésen, verstarken oder abmildern. Kiinstliches Licht am
Tag kann den Tag-Nacht-Helligkeitsunterschied vergréf3ern und die Leistungsbereitschaft
verbessern.

Aus diesen Grinden ist es nicht verwunderlich, dass klnstliche Beleuchtungen Gberwie-
gend positiv bewertet und mit Wohlstand und Sicherheit assoziiert werden (HOLKER et al.
2010). Beleuchtungen unterstitzen die menschliche visuelle Wahrnehmung, um in dunklen
Raumen Objekte schneller zu erfassen und auf Gefahren zu reagieren. Beleuchtungen
kénnen daher in Verkehrsraumen die Sicherheit verbessern und FulRgangern sowie Rad-
fahrern die Mdglichkeit der Objekt- und Gesichtserkennung in der Dunkelheit verschaffen.
Die am Fahrzeug installierte Beleuchtung verbessert die Kenntlichkeit des Fahrzeugs und
hat daher eine hohe Relevanz fur den Schutz vor Unféllen (HOQUE 1990). Zudem wird die
offentliche AuRenbeleuchtung mit dem Schutz vor Straftaten in Verbindung gebracht. Aller-
dings konnten statistisch keine signifikanten Unterschiede zwischen beleuchteten und un-
beleuchteten Siedlungen bezuglich der Sicherheit und dem Schutz vor Straftaten festge-
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stellt werden (MARCHANT 2010, STEINBACH et al. 2015). Die Frage, ob Beleuchtungen
sich tatsachlich positiv auf die Kriminalstatistik auswirken, hat allerdings keinen Einfluss auf
die Tatsache, dass sich Fultganger Uberwiegend sicherer fihlen, wenn eine gleichmafige
Beleuchtung vorhanden ist, die das Farbsehen ermdglicht (PENA-GARCIA et al. 2015).
Diese subjektiv empfundene Sicherheit ist wichtig, damit méglichst viele Menschen den
offentlichen Raum auch nach Sonnenuntergang nutzen und Aktivitaten im Au3enraum von
allen Bevélkerungsgruppen wahrgenommen werden. Kunstliches Licht wurde aber nicht
immer mit Sicherheit assoziiert. Als die &ffentliche Beleuchtung zu Beginn des 19. Jahrhun-
dert eingefuhrt wurde, regten sich Zweifel ob der &ffentlichen Sicherheit, wie ein Artikel der
Kdlnischen Zeitung aus dem Jahr 1819 nahelegt (siehe Kasten 3).

Kasten 3: Auszug eines Artikels der Kélnischen Zeitung am 28. Mérz 1819

,Jebe Strapenbeleuchtuny ist verwerflich®

1) aug theologischen Griinden: tweil sie als Eingriff in die Ordnung Gottes erscheint. Poch tiefer
ist die Macht sur Finsternis eingesetst, die nur su gewissen Zeiten bom Mondlicht unterbrochen twird.
Dagegen diicfen wir ung nicht auflehnen, den Weltplan nicht hofmeistern, die Nacht nicht in Tag ver -
kebren wollen; -

2) 2.) aus juristischen Griinden; weil die Kosten dieser Beleuchtung dureh eine indirekte Steuer
aufgebracht werden sollen. Warum soll dieser und jener fiir eine Einvichtung sablen, die ihm gleichgiil -
tig ist, da gie thm keinen Futsen bringt, oder ihn gar in manchen Pervichtungen stort?

3.) 3.) aus medizinischen Griinden; die Gel - und Gasausdiinstung wirkt nachteilig auf die Gesund-
heit schivachleibiger ober sarthersiger Personen, und legt auch dadurch su bielen Krankheiten den Stoff,
indem gie den Leuten das nachtliche Yerweilen auf den Strapen leichter und bequemer macht, und ihnen
Sechnupfen, Busten und Erkaltung auf den Bals sieht —

4) 4.) aus philosophisch -moralischen Griinden; die Sittlichkeit wird durch Gassenbeleuchtung ver -
gchlimmert. Die kiinstliche Belle verscheucht in ven Gemiithern das Grauen bor der Jfinsternis, das die
Schwachen bon mancher Siinde abbalt. Diese Belle macht ven Trinker sicher, dap er in Zechstuben bis
in die Nacht hinein schwelat, und sie verkuppelt verliebte Paare -

5.) 5.) aus poliseilichen Griinden; sie macht die Pferde scheu und die Diebe kithn —

6.) 6.) aus staatstirtschaftlichen Griinden; fiiv den Leuchtstoff, Gel oder Steinkohlen, qebt jahrlich
eine bedeutende Summe ing Ausland, wodurch der Nationalreichthum geschivacht wird —

7)) 7.) aus volksthiimlichen Griinden; offentliche JFeste haben den Zweck, das Nationalgefiihl 3u
eriwecken. Illuminationen sind biersu borsiiglich geschickt. Bieser Eindruck twird aber geschivacht,
twenn derselbe durch allndchtliche Quasi -Iuminationen abgestumpft wird. Dabher gafft sich der Land-
mann toller in dem Lichtglans als der lichtgesattinte Gropstadter.

2.2 Was sind die Nachteile kiinstlicher Beleuchtung?

Der Umstand, dass heute AuRRenbeleuchtungen selbstverstandlicher Teil des 6ffentlichen
Lebens sind, darf nicht dartiber hinwegtauschen, dass klinstliches Licht nachteilige Auswir-
kungen hervorruft. Beispielsweise kdnnen Beleuchtungsanlagen neben der gewollten Er-
hellung von Infrastrukturen und Wohnbereichen gleichzeitig eine Stérwirkung in Form von
Blendung und Streulicht erzeugen. Die internationale Beleuchtungskommission (CIE) un-
terscheidet bei Stérwirkungen von Aufdenlichtanlagen zwischen Raumaufhellung und Him-
melsaufhellung, sowie zwischen psychologischer Blendung (Beeintrachtigung des Sehkom-
forts) und physiologischer Blendung (Beeintrachtigung der Sehleistung) (CIE 150:2017).
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Die psychologische Blendung wird durch das Blendmal® beschrieben, das anhand der
Leuchtdichte der Lichtquelle, der Umgebungshelligkeit sowie von dem Beobachtenden aus
gesehenem Raumwinkel der Lichtquelle ermittelt wird. Um die psychologische Blendung zu
begrenzen, werden maximale Lichtstarken vorgegeben, die von der Lichtquelle in Storrich-
tung abgegeben werden dirfen. Die physiologische Blendung wird durch eine Schwellen-
werterhéhung (Tl = threshold increment) der Umgebungshelligkeit ermittelt. Zur Begren-
zung der physiologischen Blendung darf nach Angaben der CIE der Schwellenwert der
Lichtanlage den gemessenen Hochstwert der Umgebungshelligkeit nicht um mehr als
15 Prozent Uberschreiten (z. B. bei Sportanlagen und anderen Anlagen, die keine Stralien-
beleuchtungen sind).

Die von der CIE noch als zuldssig eingestufte maximale Stérwirkung von Beleuchtungen
beurteilt sich je nach Umweltzone und Uhrzeit, wobei zwischen Raum- und Himmelsaufhel-
lung differenziert wird (WALKLING & STOCKMAR 2013). Die Raumaufhellung wird mit Hil-
fe der vertikalen Beleuchtungsstarke vor dem Fenster gemessen. Die Maximalwerte fir
vertikale Beleuchtungsstarken liegen zwischen 0 und 15 Ix. Das nach oben gerichtete Licht,
das einen direkten Beitrag zur Himmelsaufhellung leistet, darf je nach Umweltzone 2 einen
bestimmten ULR-Wert (engl. Upward Light Ratio) nicht tberschreiten.

Abgesehen von den Stérwirkungen auf die menschliche Wahrnehmung, verandert kinstli-
ches Licht in der Nacht auch naturliche Lichtverhaltnisse. Das Leben auf der Erde hat sich
den Tag- und Nachtzeiten entsprechend in einem 24 Stunden Rhythmus entwickelt, der in
erster Linie durch natirliches Licht gesteuert wird. Sowohl die Tageslichtdauer und
-intensitat als auch der Verlauf der Dammerung sowie die natlrlichen Lichter der Nacht,
insbesondere das Mondlicht, bilden Signale flr Orientierung und Rhythmen und stellen
somit fur Lebewesen wichtige Informationen dar. In diesem Sinne kénnen Dammerungs-
und Nachtzeiten auch als Schwachlichtumgebungen bezeichnet werden. Kiinstliches Licht
kann diese natlrlichen schwéacheren Lichtsignale in der Dammerung und wahrend der
Nacht Uberstrahlen und infolgedessen maskieren. Organismen, die sich an die dkologische
Nische der Dammerung oder Nacht angepasst haben, kdnnen durch das kunstliche Licht
gestort werden, indem die fur das nachtliche Sehen erforderlichen Sinnessysteme geblen-
det sowie Orientierungssignale und saisonale Reize Uberlagert werden. Die Beeintrachti-
gungen von nacht- und dammerungsaktiven Organismen kdnnen sich auch auf das Verhal-
ten und die Bedingungen von tagaktiven Organismen und ihrer Lebensgemeinschaften
auswirken, etwa weill Okosystemleistungen und -funktionen, die von nacht- und damme-
rungsaktiven Organismen bereitgestellt werden, unterdrickt werden oder géanzlich fehlen
(vgl. KNOP et al. 2017, GRUBISIC et al. 2018B, MANFRIN et al. 2018).

2.2.1 Beeintrachtigung der zirkadianen und saisonalen Rhythmen

Gesellschaftliche Ablaufe werden durch Uhren synchronisiert. Eine vergleichbare Synchro-
nisation findet auch in Okosystemen statt, um Ablaufe zeitlich und értlich abzustimmen und
gemeinschaftliche Aktivitaten zu koordinieren. Das mal3gebliche steuernde Signal fir diese
Rhythmen ist das natirliche Licht. Der Tag-Nacht-Wechsel, in der die Erde innerhalb von
24 Stunden jeweils eine helle und eine dunkle Phase durchlauft, gibt den Takt vor. Diese
Rhythmen haben eine Periodenlange von ungefahr 24 Stunden und werden daher als zir-
kadianer Rhythmus (lateinisch fir circa = ungefahr, dies = Tag) bezeichnet. Daneben gibt
es noch die kurzeren ultradianen Rhythmen (z. B. Herzschlag, Atmung) und die langeren

2 Umweltzonen werden durch die CIE in innerstadtische, peri-urbane, naturnahe Siedlungen und naturnahe
gering besiedelte Bereiche unterteilt.

28



infradianen (z. B. Menstruationszyklus), circalunaren und zirkannualen oder saisonalen
Rhythmen. Licht wirkt fur all diese Rhythmen als Zeitgeber, der regelmafig die inneren Uh-
ren stellt und damit alle Rhythmen untereinander und mit der Auflenwelt abstimmt
(Abbildung 4). Die Uberlagerung des natirlichen Lichtes durch Beleuchtung kann sich auf
zirkadiane Rhythmen nachteilig auswirken, indem die inneren Uhren unterschiedlicher Or-
ganismen nicht synchronisiert werden und Aktivitaten in Lebensgemeinschaften zeitlich
verschoben werden. Diese Verzerrung von Aktivitatszeiten kann das Rauber-
Beuteverhaltnis, die Partnersuche und die Reproduktion beeintrachtigen und es kénnen
Stoffwechselprozesse, die in der Regel wahrend der Ruhephase stattfinden, nicht mehr
zum richtigen Zeitpunkt und in der notwendigen Intensitat ablaufen.

Abbildung 4:  Licht beeinflusst die ,innere Uhr“. Licht ist das wichtigste Signal fir die Synchronisa-
tion der inneren Uhren. Kinstliches Licht in der Nacht kann diese Synchronisation stéren. lllustriert
von Catherine Perez Vega.

Beleuchtung in der Nacht kann zudem saisonale Rhythmen wie z. B. die Reproduktion bei
Saugetieren beeintrachtigen. Bei einer Kanguruart in Australien, dem Tammar-Wallaby
(Macropus eugenii) wurde eine zeitliche Verschiebung des Reproduktionszyklus zwischen
Tieren festgestellt, die in unbeleuchtetem Buschland und solchen, die auf einem benach-
barten Marinestutzpunkt frei leben. Anhand von Lichtsensoren an den Tieren wurde eine
um 20-fach héhere Lichtexposition der Tiere auf dem Marinestitzpunkt gemessen (RO-
BERT et al. 2015). Die Tiere im Buschland erfuhren dagegen eine zyklische Veranderung
der Lichtniveaus in der Nacht durch Mondlicht (Abbildung 5). Diese regelmafige Erhellung
der nachtlichen Umgebung ist um eine 10er Potenz geringer, als die dauernde nachtliche
Lichtexposition auf dem Marinestitzpunkt. Wahrend im Buschland Uber 70 Prozent der
Geburten im Dezember und Januar stattfinden, verzégern sich die Geburten auf dem Mari-
nestutzpunkt bis spat in den April hinein. Bei Grauen Mausmakis (Microcebus murinus),
einer Lemurenart, wurden Beeintrachtigungen durch Licht wahrend der Nacht anhand der
Bewegungsaktivitdt wahrend der Paarungszeit im Frihjahr festgestellt. Die Paarungsbereit-
schaft trat friher ein und war zeitlich verkirzt (LE TALLEC et al. 2015, 2016). Fur Ziegen
(Capra hircus) hingegen, die sich im Herbst paaren, wurde das Signal fir die Entwicklung
der Fortpflanzungsorgane Uberlagert und sie blieben kleiner (YASUO et al. 2006). Auch bei
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Zwerghamstern (Phodopus sungorus) wurde beobachtet, dass Beleuchtung im Winter zu
einer stagnierenden Entwicklung der Fortpflanzungsorgane flhrt und frihzeitige Wachs-
tumssteigerungen sowie Haarwechsel hin zum Sommertyp bewirkt (AUBRECHT et al.
2014, IKENO et al. 2014).

0.0008

0.0004

0.016

Beleuchtungsstarke W/m?

0.008

o B
14 Dez. 21 Dez. 28 Dez. 4 Jan. 11 Jan. 18 Jan. 25 Jan. 1 Feb. 8 Feb. 15 Feb.

Abbildung 5:  Lichtexposition von Wildtieren gemessen an einer nachtaktiven Kanguruart, den
Tammar-Wallabys (Macropus eugenii), innerhalb eines eingezaunten Marinestitzpunktes mit Stra-
Renbeleuchtung, aus dem die freilebenden Tiere nicht entweichen konnten und aufRerhalb im Busch-
land. Die wildlebenden Tiere trugen Lichtsensoren, die Daten Uber die Lichtexposition wahrend der
Nacht wiedergeben. Durch die StralRenbeleuchtung des Stiitzpunktes erfuhren die Tiere auf dem
Stltzpunkt eine um eine GrolRenordnung hdéhere Helligkeit wahrend der Nacht, als die Tiere, die in
unbeleuchtetem Buschland leben. Dadurch wurden die Helligkeit des Mondes und damit der astro-
nomische monatliche Rhythmus heller Vollmondnachte Uberstrahlt. lllustriert von Catherine Perez
Vega nach Daten von ROBERT et al. (2015).

2.2.2 Beeintrachtigung von Pflanzen

Kunstliches Licht kann auch die von Pflanzen wahrgenommene Tageslange verlangern und
dadurch die Information Uber jahreszeitliche Veranderungen Uberlagern. Unter anderem
wird die Signalwirkung fur den Laubabwurf (Abbildung 6) und die Bliteninduktion
(Abbildung 7) verandert. Schon in den 30er Jahren wurde eine Verzdgerung des Laubab-
wurfs bei Laubbdumen unter Strallenbeleuchtung festgestellt (MATZKE 1936). Ein verspa-
teter Laubabwurf und veranderte Blutezeiten kdnnen zur Folge haben, dass einbrechender
Frost das Gewebe beschadigt oder die Synchronisation der Bliten mit dem Auftreten der
Bestauber beeintrachtigt wird. Die meisten Laubbdume werden zwar durch Mechanismen
geschutzt, welche die Phasen fur Winterruhe und Reproduktion unter 12 °C starker durch
Temperatur- als durch Lichtreize regeln (CATHEY & CAMPBELL 1975). Allerdings steigt
das Risiko der Pflanzen durch Luftverschmutzungen oder Wassermangel geschadigt zu
werden, weil das tagesrhythmische Offnen und SchlieRen der Stomata unter dem Einfluss
von kinstlichem Licht reduziert wird und die Poren fiir langere Zeit gedffnet bleiben (CHA-
NEY 2002).
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Abbildung 6:  StralRenbaume (Platanen, Platanus x acerifolia), die gegeniber der Stralenleuchten
noch komplett belaubt sind, wohingegen die Baume in den Zwischenraumen schon vollstandig ent-
laubt sind. Aufgenommen im Dezember 2013 von Sabine Frank.

Eine verfrihte Knospenbildung wird vor allem in beleuchteten Gebieten beobachtet
(FFRENCH-CONSTANT et al. 2016). Das Phanomen scheint starker durch Lichtsignale als
von Temperaturverhaltnissen ausgelést zu werden. Entsprechend kommt es eher in be-
leuchteten als in unbeleuchteten warmen, urbanen Gebieten zur verfriihten Knospenbil-
dung. Die Veranderungen der Blutezeiten haben dann nachteilige Auswirkungen, wenn sie
aulerhalb der Flugzeiten von Bestaubern stattfinden und nur wenige oder keine Insekten
fur die Vermehrung von diesen betroffenen Wildpflanzen zur Verfugung stehen. Da Pflan-
zen mit unterschiedlicher Empfindlichkeit auf Licht und Unterschiede in der Tageslange
reagieren (CHANEY 2002), kann es durch kinstliche Beleuchtungen zum Verlust empfind-
licher Arten und in der Folge zu einem verminderten Angebot an Blutenformen kommen,
was sich wiederum auf das Vorkommen und die Vielfalt bestaubender Insekten auswirken
kann.

Abbildung 7:  Herbst und Frihling an einem Baum. Verfriihte Knospenbildung an japanischer
Zierkirsche (Prunus serrulata 'Kanzan') in Berlin im November 2017. Wahrend der Baum noch nicht
vollstédndig entlaubt ist, steht er schon Ende November in Bllte. Foto: Sibylle Schroer.
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Verlangerte Vegetationszyklen scheinen nachteilige Auswirkungen auf die Fitness und das
Altern von Baumen zu haben. So konnten PRETSCH et al. (2018) anhand einer globalen
Langzeitstudie bedeutende Unterschiede zwischen der Alterung landlicher und stadtischer
Baume nachweisen. Die Autorinnen und Autoren machen dafur zwar vor allem den Klima-
wandel und Luftverunreinigungen verantwortlich. Durch vermehrte kinstliche Beleuchtung
der Lebensraume bei gleichzeitiger Haufung und Intensivierung von abiotischen Um-
weltstressoren und ungewdhnlichen Temperaturschwankungen befinden sich aber insbe-
sondere Stadtbaume in einer Phase standiger Anpassungsprozesse (MCCLUNG 2006). Es
wurde zudem festgestellt, dass zirkadianer Stress durch eine Verschiebung des Lichtsig-
nals UbermafRigen oxidativen Stress in Wildpflanzen hervorrufen kann (NITSCHKE et al.
2016). In Blattern von Tulpenbdumen (Liriodendron tulipifera), die nachts kinstlichem Licht
ausgesetzt waren (Natriumdampf-Hochdruck), wurde schon bei einer Lichtexposition von 1
pmol/m?*s eine Akkumulation von Radikalen (O2 und H202) sowie eine verminderte nacht-
liche Atmung beobachtet (KWAK et al. 2018).

Erste Studien weisen auch Auswirkungen durch StralRenbeleuchtung auf saisonale Le-
bensgemeinschaften von Mikroorganismen in aquatischen Sedimenten nach (HOLKER et
al. 2015). Unter anderem kdnnen Photosynthese betreibende Kieselalgen und Cyanobakte-
rien durch Beleuchtung auf der Sedimentoberfliche zunehmen. Nach einem Jahr Beleuch-
tung reichte den Mikroorganismen in anschlieenden Laborversuchen ein Beleuchtungsni-
veau, vergleichbar mit einer hellen LED-StralRenbeleuchtung (70 Watt) aus, um wahrend
der Nacht sogar Photosynthese betreiben zu kénnen. Dies stellt fir die Nachtzeit ein unna-
turliches und in der Evolutionsgeschichte der Organismen ein noch nie dagewesenes Pha-
nomen dar (HOLKER et al. 2015).

Zudem kann kunstliche Beleuchtung in FlieRgewassern bei sich neu entwickelndem Erst-
bewuchs von Aufwuchsgemeinschaften (Periphyton) eine verminderte Biomasseproduktion
der typischen Primarproduzenten (Grin- und Kieselalgen, Cyanobakterien) und Verande-
rungen in der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften verursachen (GRUBISIC et
al. 2017). Aufwuchsgemeinschaften bilden die Grundlage flr die Nahrungsnetze vieler
aquatischer Systeme. Nachteilige Auswirkungen kénnen daher weitreichende nachteilige
Folgeeffekte nach sich ziehen. Erste Nachweise zeigen, dass diese Auswirkungen eher
von LED- als von Natriumdampf-Beleuchtungen hervorgerufen werden (GRUBISIC et al.
2018B).

Weitere Auswirkungen kunstlicher Beleuchtungen auf die Flora werden indirekt durch licht-
induzierte Verhaltensanderungen der Fauna verursacht. Gerade die Auswirkungen der Be-
leuchtung auf Insekten spielen hierfir eine bedeutende Rolle. Veranderungen der Vegeta-
tion kénnen aber auch durch Verhaltensanderungen von Frugivoren (Frichtefresser), z. B.
von Voégeln (LEVEY 2005) oder Fledermausen (LEWANZIK & VOIGT 2014), hervorgerufen
werden, die einen gewichtigen Einfluss auf die Ausbreitung von Samen haben.

70 bis 90 Prozent der Blutenpflanzen sind fur die Bestaubung auf Tiere angewiesen (FON-
TAINE et al. 2006). Der drastische Insektenschwund, der regional in den vergangenen
Jahrzehnten auf Uber 70 Prozent Biomasseverlust eingeschatzt wird (z. B. VOGEL 2017,
HALLMANN et al. 2017, SANCHEZ-BAYO et al. 2019), fuhrt nach dem derzeitigen Wissen
und Forschungsstand zu beeintrachtigten Okosystemfunktionen. Durch den Verlust einzel-
ner Bestaubertypen, die auf spezifische Blitenformen angepasst sind, wird die Stabilitat im
Gefuge von Pflanzengemeinschaften gefahrdet. Denn der Verlust der Bestauber fuhrt wie-
derum zu dem Verlust wichtiger Nahrungsquellen fur andere Insektenarten (FONTAINE et
al. 2006). Wie grofd der Einflussfaktor kunstlichen Lichts fur den Verlust nachtaktiver Be-
stauber ist, ist eine dringliche Forschungsaufgabe (GRUBISIC et al. 2018A, DESOUHANT
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et al. 2019). MACGREGOR et al. (2015) listen 289 Pflanzenarten, die nachweislich zumin-
dest teilweise auf Nachtbestdubung angewiesen sind. Eine experimentelle Beleuchtung in
bisher unbeleuchteten Regionen der Schweizer Voralpen zeigte nachteilige Verhaltensver-
anderungen von Nachtbestaubern in der Nahe von kinstlichen Lichtquellen. So wurde bei-
spielsweise die Fruchtbildung einer Distelart (Cirsium oleraceum), die auf Nachtbestaubung
durch Insekten angewiesen ist, durch Stral3enbeleuchtung um 13 Prozent reduziert. Die
Tagbestauber konnten die verringerte nachtliche Bestaubung nicht ausgleichen. Die redu-
zierte Fruchtbildung kann zu indirekten negativen Systemeffekten fuhren, da sich viele
Tagbestauber von den Frichten ernahren, was sich wiederum auf das Angebot der tagbe-
stdubenden Insekten und damit auf deren Leistung auswirken kann (KNOP et al. 2017),
(Abbildung 8).

Abbildung 8:  Geringere nachtliche Bestaubung kann zur Abnahme der Biodiversitat flihren.
Nachtfalter verfligen Uber eine andere Befruchtungsphysiologie als tagaktive Bestauber. Infolgedes-
sen koénnen an die Befruchtungsphysiologie dieser Nachtschmetterlinge angepasste Wildblumen
verloren gehen. Links: Stideuropaischer Nachtschwarmer der seinen Rissel zur Aufnahme von Nek-
tar nutzt. Foto (Ausschnitt): Sven Haustein (2003). Rechts: lllustration direkter und indirekter Effekte
durch Strallenbeleuchtung auf nacht- und tagaktive Bestauber. lllustriert von Catherine Perez Vega
nach KNOP et al. (2017).

2.2.3 Beeintrachtigung von Tieren und Lebensraumen

Ungefahr 30 Prozent aller heute bekannten Wirbeltiere sind nachtaktiv, bei den Wirbellosen
sind sogar Uber 60 Prozent aller bekannten Arten auf die 6kologische Nische der Nacht
eingestellt (HOLKER et al. 2010B). Durch Ausbildung hoch entwickelter Sinne haben sich
nachtaktive Tiere an die Nachtnische anpassen kdnnen und ihre Sinne an die Schwach-
lichtbedingungen adaptiert. Diese Arten kdnnen Beeintrachtigungen ausgesetzt sein, wenn
die Schwachlichtbedingungen durch kinstliches Licht verandert werden.

33



2.2.3.1 Der Schutz aquatischer Lebensraume

Ein besonderes Augenmerk erfordern aquatische Okosysteme. Insbesondere FlieRgewas-
ser werden von Insekten, Vogeln, Fischen und Fledermausen haufig als Wanderrouten
genutzt. Die sich an Gewassern befindlichen Naturflachen sind sehr artenreich und fur die
Stabilitét der betroffenen Okosysteme von groRer Bedeutung. Zudem kdnnen Lichtanlagen
aufgrund der ebenen Flachen aquatischer Lebensraume in einem grof3en Wirkradius nach-
teilige Auswirkungen hervorrufen. Bei Beleuchtungsplanungen sollten deshalb insbesonde-
re Gewasser vor Lichtimmissionen geschutzt und in die Entwicklung von Lebensraumkorri-
doren integriert werden (BRUNING & HOLKER 2015, HOLKER et al. 2018).

2.2.3.2 Orientierung an der MilchstraRe

Kinstliche Beleuchtungen sind oft wesentlich heller als eine Vollmondnacht und tberstrah-
len das Signal der Sterne und des Mondes. Orientierungen an der Milchstralle, wie bei-
spielsweise bei Mistkafern beobachtet (DACKE et al. 2003), sind im Wirkradius kunstlicher
Beleuchtungen kaum méglich (KYBA & HOLKER 2013).

2.2.3.3 Lebensraumbegrenzung durch Licht und Schatten

Weiterhin kénnen die empfindlichen Augen nachtaktiver Arten geblendet werden. Bei Am-
phibien kann es beispielsweise 45 Minuten und Ianger dauern, bis sich die Augen von einer
Blendung durch eine Lampe wieder dunkeladaptiert haben (BUCHANAN 2006). In diesem
Zeitraum fehlen den Tieren somit visuelle Informationen Uber Lebensraume, Pradatoren,
Konkurrenten oder Sexualpartner. Siehe dazu Abbildung 9.

Abbildung 9:  Unterschiede in Froschaugen durch Helligkeitsadaptation. Links: Verkleinerte Pupil-
lenéffnung in starkem Licht eines Rotaugenlaubfroschs (Agalychnis callidryas). Foto von Carey
James Balboa (Wikipedia.en, CC BY-SA 2.0). Rechts: Weite Pupillenéffnung im Nachtlicht eines in
Madagaskar endemischen griinen, helldugigen Frosches (Boophis viridis). Foto von Bernard Dupont
(CC BY-SA 2.0). Bilder zuletzt abgerufen am 11.04.2019.

Licht wirft Schatten. Die dadurch entstehenden hell-dunkel Unterschiede kénnen Barrieren
in Lebensraumen bilden, da sich die Sinnesorgane fir das Heraustreten des Tieres aus
einem Lichtkegel in die Dunkelheit bzw. an die Helligkeitsunterschiede anpassen missen.
Wahrend der Dunkeladaption kann das Tier zur Beute werden, weshalb Helligkeitsunter-
schiede vermieden werden und Lebensraum ungenutzt bleibt (Abbildung 10). Kinstliche
Beleuchtungen, die diese Helligkeitsunterschiede verstarken, kénnen so Barrierewirkungen
erzeugen, Lebensraume begrenzen und Eintrittspforten flr invasive Arten bieten, die den
ungenutzten Lebensraum flllen kénnen.
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Abbildung 10: lllustration moglicher Effekte durch Stralenbeleuchtung am Ufer. lllustriert von Cat-
herine Perez Vega. nach PERKIN et al. (2011).

2.2.3.4 Der Staubsaugereffekt

Wahrend kleine und scheue Arten in den schattigen und unbeleuchteten Raumen bleiben
und beleuchtete Raume meiden, werden andere Tiere, darunter ein Grofdteil der Insekten,
von Licht angezogen und kdnnen sich aus dem Lichtschein von Leuchten nicht befreien
(Abbildung 11). Uber 1000 Fluginsekten konnten in nur einer Nacht an einzelnen StraRen-
leuchten festgestellt werden (EISENBEIS & HASSEL 2000), weshalb diese Anlockwirkun-
gen auch als Staubsaugereffekt bezeichnet werden (EISENBEIS 2006). Diese Staubsau-
gerwirkungen werden nicht nur in terrestrischen Umgebungen, sondern auch an kinstli-
chen Leuchtquellen in Gewassern beobachtet (NAVARRO-BARRANCO et al. 2015). Die
vom Licht angezogenen Organismen werden dadurch ihrem Lebensraum entzogen und
kénnen unter anderem der Nahrungs- und Partnersuche nicht mehr gleichermalien erfolg-
reich nachgehen wie in unbeleuchteten Lebensraumen. Sind die Tiere dem Lebensraum
entzogen, fallen sie auch als Nahrungsgrundlage fir andere Tiere aus. Ferner kdnnen
Staubsaugerwirkungen dazu fiihren, dass Okosystemleistungen beeintrachtigt werden.
Beispielsweise hat eine Abnahme von Nachtfaltern, Kafern und Zweiflliglern zur Folge,
dass weniger Pflanzen bestaubt werden (KNOP et al. 2017). Und auch lichtinduzierte Ver-
anderungen im Vorkommen und Verhalten von Schadlingen wie Blattldusen oder deren
Feinden — z. B. Ké&fer oder Spinnen — kdnnen ein eingespieltes System aus dem Gleichge-
wicht bringen (BENNIE et al. 2018, MANFRIN et al. 2017, 2018).

Abbildung 11:  Anziehung von Eintagsfliegen an eine Lichtquelle (links) und ihre beleuchteten Flug-
bahnen (rechts). Links: ,Donaublumen an einer Lampe®. Foto: Imre Poty6 (Gdd, 2013). Rechts: ,Do-
naublumen in Bewegung“. Foto: Bajomi Balint (Tahitotfalu, 2013). Abgerufen von Flickr (CC by 2.0).
(Ubersetzt aus dem Ungarischen). Bilder zuletzt abgerufen am 11.04.2019.
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2.2.3.5 Auswirkungen auf Insekten

Zahlreiche stérende und fitness-relevante Auswirkungen von kunstlichem Licht in der Nacht
wurden sowohl fur tag- als auch fur nachtaktive Insekten nachgewiesen, die den Gesamt-
umweltdruck auf Insektenpopulationen in lichtverschmutzten Landschaften erhéhen kénnen
(HALLMANN et al. 2018, GRUBISIC et al. 2018A, SANCHEZ-BAYO et al. 2019,
DESOUHANT et al. 2019). Uber diese grundlegenden Wirkmechanismen hinaus verbleiben
allerdings noch Erkenntnisdefizite. Daher besteht dringender Forschungsbedarf dahinge-
hend, inwieweit unterschiedliche Insektenarten durch kinstliches Licht in der Nacht in wel-
cher Quantitat gefahrdet sind und welche Okosystemfunktionen dadurch betroffen sein
konnten.

Insgesamt lassen sich die Auswirkungen auf Insekten am Beispiel von Nachtfaltern illustrie-
ren: Obwohl aufgrund des Staubsaugereffektes an Strallenleuchten um die 70 Prozent
mehr Falter zu beobachten sind, als an unbeleuchteten Standorten, wurde eine verringerte
Artenvielfalt der Falter um Uber 25 Prozent an beleuchteten Standorten nachgewiesen
(MACGREGOR et al. 2017). Die Autoren stellen weiterhin fest, dass die Falter an beleuch-
teten Standorten eine deutlich verminderte Anzahl an Pollen von weniger unterschiedlichen
Pflanzenarten tragen als in natlrlicher Dunkelheit. Damit wird die Reproduktionsleistung
von Pflanzen gemindert. Auferdem produzieren Nachtfalter in einer beleuchteten Umge-
bung weniger Pheromone, was bedeutet, dass ihre eigene Reproduktionsleistung ebenfalls
abnimmt (GEFFEN VAN et al. 2015).

Der Rickgang von Insekten wird in einer deutschen Langzeitstudie (27 Jahre) auf Gber
75 Prozent der Insektenbiomasse der fliegenden Arten geschatzt (HALLMANN et al. 2017).
Noch gibt es allerdings wenige Zahlen Uber quantitative Veranderungen unterschiedlicher
Insektenordnungen. In Grol3britannien wurde mithilfe von Langzeitstudien Uber einen Zeit-
raum von 35 Jahren nachgewiesen, dass die Biomasse einiger Falterpopulationen um bis
zu 30 Prozent in zehn Jahren zurickgegangen ist (CONRAD et al. 2006). Als Grunde fur
den Ruckgang werden hauptsachlich Landnutzung und Pestizideinsatz genannt. Die Ge-
fahrdung von Insektenarten durch den Faktor kunstliches Licht wird heute noch relativ we-
nig diskutiert (GRUBISIC et al. 2018A), obwohl die allgemeine Aufhellung der Nachtland-
schaften durch kiinstliche Beleuchtung selbst in ausgewiesenen Naturschutzgebieten®
weltweit auf Uber 40 Prozent heller geschatzt werden, als unter natirlichen Bedingungen
(GASTON et al. 2015). In Europa sind von dieser von 1992 bis 2010 durch Satellitenbilder
gemessenen Aufhellung vor allem Schutzgebiete der Kategorie IV und V (IUCN 2012)*
betroffen, das sind Habitat- und Arten- sowie Landschaftsschutzgebiete. Auch in der Studie
von HALLMANN et al. (2017) erwiesen sich die untersuchten Regionen als Uberdurch-
schnittlich lichtverschmutzt (GRUBISIC et al. 2018A). Eine dreiligjahrige Studie Uber die
Entwicklung von Falterpopulationen in den Niederlanden zeigt zudem, dass tagaktive Arten
weniger gefahrdet sind als nachtaktive Arten und letztere sind umso gefahrdeter, je licht-
sensitiver sie sind (LANGEVELDE VAN et al. 2018). In einer weiteren Langzeitstudie in
GrofRbritannien und Irland wurden 20 Prozent der langfristigen Veranderungen in der
Nachtfalterhaufigkeit durch Lichtverschmutzung begrindet (WILSON et al. 2018).
DESOUHANT et al. (2019) fassen wissenschaftliche Studien zusammen und benennen

® Karten von weltweiten Schutzgebieten, welche mit Satellitendaten (DMSP/OLS) verglichen wurden. (Schutz-
gebietskarten: IUCN & UNEP, aufgerufen Juni 2013 von GASTON et al. 2015)

* Kategorien der Schutzgebiete nach IUCN 2012: Francoise Burhenne-Guilmin (2011). Guidelines for Protected
Areas Legislation. IUCN. S. 147. ISBN 9782831712451.
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kinstliches Licht in der Nacht als kritischen Faktor fir Insektenpopulationen, weil durch
Beleuchtung ihr Jagdverhalten verandert, die Entwicklung der Imago in Zeit und Anzahl
vermindert und Reproduktion sowie physiologische und hormonelle Stoffwechselprozesse
beeintrachtigt werden.

2.2.3.6 Auswirkungen auf Amphibien

Amphibien sind gréftenteils nachtaktiv und zeichnen sich durch sehr gutes nachtliches
Sehen aus. So kdénnen Frésche und Krdten in natlrlichen, nachtlichen Lebensrdumen bei
Beleuchtungsstarken von bis zu 10 - 5 Ix noch Aktivitdten zeigen (BUCHANAN 1998). Die-
se an nachtliche Bedingungen optimal angepasste visuelle Wahrnehmung kann durch
kinstliche Beleuchtung erheblich gestort werden. Bereits eine geringfiigige Zunahme der
Beleuchtungsintensitat, die durch nahe gelegene kinstliche Lichtquellen oder sogar durch
natirliche Himmelslichter verursacht werden, kénnen das Jagdverhalten oder das Rauber-
vermeidungsverhalten von Froschen und Kréten verandern (BUCHANAN 2006, BAKER &
RICHARDSON 2006). Heute ist bereits ein Drittel der weltweiten Amphibienarten bedroht
oder ausgestorben. Eine zunehmende Zahl — Gber 40 Prozent aller Arten — sind in der Po-
pulation rUckIéufigS. Das deutet darauf hin, dass die Zahl der bedrohten Arten in Zukunft
sogar noch steigen wird. Neben dem Einfluss der Landnutzung darf kinstliche Beleuchtung
als bestimmender Faktor fir die Lebensraumbeschrankung nicht ibersehen werden.

2.2.3.7 Auswirkungen auf Fledermause

Fast alle Fledermausarten sind dammerungs- oder nachtaktiv. Viele Arten sind in ihrem
Bestand stark bedroht, sodass die Arten und ihre Lebensrdume schutzbedurftig sind. Be-
eintrachtigungen durch kinstliche Beleuchtungen sind stark artabhangig (VOIGT et al.
2018). Auf der Gattungsebene lassen sich europaische Fledermause grob nach ihrer Reak-
tion auf kunstliches Licht einteilen. Hierbei wird fir verschiedene Situationen zwischen
lichtscheuen, neutralen und opportunistischen Reaktionen unterschieden (Tabelle 2). Licht-
scheues Verhalten bedeutet, dass die Fledermduse unter normalen Bedingungen kinstli-
ches Licht in der Nacht vermeiden. Als neutral wird eine Reaktion bezeichnet, wenn die
raumliche Verteilung und Aktivitat einer Fledermaus durch kinstliche Beleuchtung in der
Regel nicht beeinflusst wird. Als opportunistische Reaktion wird ein Verhalten beschrieben,
wonach die Fledermaus unter bestimmten Bedingungen, z. B. bei der Jagd, beleuchtete
Standorte nutzt, da der Vorteil eines erhéhten Nahrungsangebotes das Risiko Uberwiegt,
Pradatoren zum Opfer zu fallen. Diese taxonomische Vereinfachung ist moglich, weil die
Arten derselben Gattung eine ahnliche Reaktion auf kinstliche Beleuchtungen zeigen.
Neutrale und opportunistische Arten sind oft an Jagdzeiten in der hereinbrechenden Dun-
kelheit und im Zwielicht angepasst. Schnellfliegende, opportunistische Arten fangen ihre
Beute meist aus der Luft und kdnnen vereinzelt die Anlockwirkung von Leuchten auf Insek-
ten ausnutzen (SCHOEMAN 2016). Lichtscheue Arten sind meist spater in der Nacht aktiv
und auf nicht fliegende Beute spezialisiert (LACOEUILHE et al. 2014). Der Jagdvorteil eini-
ger opportunistischer Arten kann zu einer Verdrangung von lichtscheuen Arten und damit
zu artenarmeren Fledermausgemeinschaften fuhren (POLAK et al. 2011, SCHOEMAN
2016). Diese Veranderungen kénnen sich zudem auf die Zusammensetzung von Insekten-
gemeinschaften auswirken (RYDELL 1992, MINNAAR et al. 2015), da manche dieser Arten
mehr Nachtfalter unter Beleuchtung konsumieren, als in nattrlich dunklen Gebieten, in de-
nen sie sich hauptsachlich von Kafern ernahren wirden (MINNAAR et al. 2015).

® Zahlen der IUCN Red List: Rote Liste (zuletzt abgerufen am 20.02.2019).
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Die Aktivitaten der meisten Fledermausarten werden durch Beleuchtung beeinflusst. Oko-
logen nehmen an, dass der Faktor Licht den Lebensraum von Fledermausen starker beein-
trachtigt, als der Faktor Flachenversiegelung. Lediglich intensive Landwirtschaft wird als
beeintrachtigender Faktor starker bewertet als Beleuchtung (AZAM et al. 2016). Dadurch
lasst sich erklaren, warum an beleuchteten Kirchen in Schweden ein Verschwinden von
Uber 20 Prozent der Fledermauskolonien gemessen wurde, wahrend an unbeleuchteten
Kirchen alle beobachteten Kolonien Gber 25 Jahre lang unbeeintrachtigt blieben (RYDELL
et al. 2017).

Tabelle 2: Typische durch kinstliches Licht induzierte Verhaltensreaktionen europaischer Fle-
dermause in Bezug auf spezifische Aktivitdten und Lebensrdume (n. a. = nicht anwendbar; D. m. =
Daten mangelhaft; opportun. = opportunistisch; verandert nach VOIGT et al. 2018).

Gattungen Gebrauch- Fledermausverhalten auf Beleuchtung
licher Name Tag- Transfer- Nah- Trinken Winter-
quartiere fliige rungs- quartiere
suche
Rousettus Rosetten- lichtscheu neutral neutral lichtscheu lichtscheu
flughunde
Rhinopoma Mausschwanz- lichtscheu D. m. D. m. lichtscheu lichtscheu
fledermause
Rhinolophus Hufeisennasen | lichtscheu | lichtscheu | lichtscheu | lichtscheu | lichtscheu
Barbastella Mopsfledermau- | lichtscheu lichtscheu lichtscheu lichtscheu lichtscheu
se
Eptesicus1 Breitfliigel- lichtscheu lichtscheu opportun. lichtscheu lichtscheu
fledermause
Pipistrellus und | Zwergfleder- lichtscheu neutral opportun. lichtscheu lichtscheu
Hypsugo mause und
Glattnasen
Myotis Mausohren lichtscheu lichtscheu lichtscheu lichtscheu lichtscheu
Plecotus Langohr- lichtscheu | lichtscheu | lichtscheu lichtscheu | lichtscheu
fledermause
Vespertilio Zweifarb- lichtscheu D. m. n. a./ op- lichtscheu lichtscheu
fledermause portun.
Nyctalus1 Abendsegler lichtscheu D. m. n. a./ op- lichtscheu lichtscheu
portun.
Miniopterus Langfligel- lichtscheu D. m. n. a./ op- lichtscheu lichtscheu
fledermause portun.
Tadarida Faltlippen- lichtscheu D. m. n. a./ op- lichtscheu lichtscheu
fledermause portun.

! Eptesicus nilssonii kbnnen im hohen Norden auch bei Tageslicht fliegen und die auf den Azoren endemische
Madeira-Fledermaus Nyctalus azoreum ist in grofRerem Ausmal tagaktiv.
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2.2.3.8 Auswirkungen auf Vogel

Obwohl Vogel vorwiegend tagaktiv sind, werden sie vor allem aufgrund ihres stark ausge-
pragten visuellen Sinns durch kunstliches Licht in der Dammerung und in der Nacht beein-
flusst. Auffallig ist die durch kinstliches Licht bedingte Verlangerung der Tagesaktivitat von
Singvdgeln (DA SILVA et al. 2017, DOMINONI et al. 2013, KEMPENAERS et al. 2010,
MILLER 2006, NORDT & KLENKE 2013). Diese korreliert bei vielen Vogeln wie Rotkel-
chen, Buchfinken, Amseln, Kohl- und Blaumeisen mit der Beleuchtungsstarke (JONG DE
et al. 2016). Auch das saisonale Verhalten von Singvdgeln kann durch Beleuchtung ver-
andert werden. So treten die Mauser und Geschlechtsreife bei nachtlicher Schwachlichtbe-
leuchtung (0,3 Ix, vergleichbar mit einer hellen Vollmondnacht) in Laboruntersuchungen bis
zu drei Wochen friher ein, als bei Vogeln, die in absoluter Dunkelheit wahrend der Nacht
untersucht wurden (DOMINONI et al. 2013). Welche fitnessrelevanten Auswirkungen eine
verlangerte Tagesaktivitat und Saison auf die Vogel hat, ist noch nicht ausreichend er-
forscht. Vordergrindig kdnnte eine verlangerte Aktivitatszeit sogar von Vorteil sein, well
mehr Zeit auf die Nahrungssuche verwendet werden kann. Dafiur muss aber auch das Nah-
rungsangebot bereitstehen. Wenn durch Frost im Frihjahr das Nahrungsangebot aber ge-
ring ist, kann sich der Vorteil ins Gegenteil verkehren. Vogel, die langer in die Nacht hinein
aktiv sind, zeigen reduzierte Aktivitatsleistungen wahrend des Tages (DWYER et al. 2013).
Das kann am hoéheren Nahrungsangebot durch den Attraktionseffekt der Stralenbeleuch-
tung auf Insekten liegen oder daran, dass die Vogel fehlende Ruhephasen ausgleichen
mussen (WELBERS et al. 2017).

In Revieren von Blaumeisen konnte an mit StralRenbeleuchtung gesdumten Waldrandern
doppelt so haufig Polygynie beobachtet werden, wie in Revieren im unbeleuchteten Zent-
rum des Waldes (KEMPENAERS et al. 2010). Dieser Vorteil erhdhter Paarungsbereitschaft
in beleuchteten Gebieten bedeutet aber auch, dass Weibchen eventuell nicht erfahrene
Mannchen zur Reproduktion bevorzugen, sondern solche, welche die Nahe zu beleuchte-
ten Quartieren bevorzugen. KEMPENAERS et al. (2010) diskutieren, dass durch die Be-
leuchtung Selektionsfaktoren nachteilig beeinflusst werden kénnten, wenn nicht das fitteste
Mannchen in die Reproduktion eingebunden wird. Allerdings ist es auch moglich, dass die
bevorzugte Wahl der Mannchen in Beleuchtungsnahe die Adaptation der Végel an kinstli-
ches Licht begunstigt.

Problematisch sind Beleuchtungen fur Zugvogel. Sie kénnen von ihren Routen abgelenkt
werden und unterliegen daher einem hoheren Risiko von Raubern gefangen zu werden
oder mit Gebauden zu kollidieren. Neben wandernden Vogeln (OGDEN 1996) kollidieren
auch viele See- und Sturmvogel mit Gebauden oder Kistenformationen, wenn diese stark
beleuchtet sind (TELFER et al. 1987, RODRIGUEZ et al. 2017, 2015, 2014, RODRIGU-
EZ & RODRIGUEZ 2009, MILES et al. 2010). CABRERA CRUZ et al. (2018) weisen sogar
darauf hin, dass das globale Wanderverhalten von Vdgeln durch kiinstliches Licht nachtei-
lig beeinflusst werden kdnnte (Abbildung 12) und die Voégel Gefahr laufen, nicht nahrungs-
reiche Gebiete wie Feuchtgebiete fur ihre Landungen anzufliegen, sondern nahrungsarme-
re menschliche Siedlungen (Abbildung 13).
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Abbildung 12: Zugvogelrouten nachtlich wandernder Arten (Linien) und globale Lichtverschmut-
zung (gelbe Flachen Uber schwarzem Hintergrund). Linien verbinden Uberwinterungs- und Brutge-
biete nachtaktiv wandernder Vogelarten (n = 298). Die Linienfarben stellen die Entfernungen der
Routen dar, die kirzer (weifl3) oder langer (grau) sind als der gesamte Median der untersuchten Rou-
ten darstellt. Vor allem die kirzeren Flugrouten in Amerika und Asien befinden sich grof3tenteils tber
stark lichtverschmutzten Gebieten. Aus CABRERA-CRUZ et al. 2018 (CC by 4.0).

Abbildung 13: Lichtverschmutzung in einer italienischen Bucht als Beispiel fir den Wandel in den
Lichtverhaltnissen. Ehemals hellere Wasserflachen, die das natirliche nachtliche Licht reflektieren,
erscheinen durch tGibermafige Beleuchtung dunkler als Siedlungsgebiete. Foto von Volker Crone.

2.2.3.9 Auswirkungen auf tagaktive Arten

Die Beeintrachtigung der Biodiversitat durch kinstliches Licht in der Nacht kann sich auch
auf tagaktive Arten auswirken. Einige tagaktive Arten wie Vogel oder Fische kdnnen kinst-
liches Licht in der Dammerung oder gar in der Nacht dazu nutzen, um ihre Aktivitatszeiten
zu verlangern. Zum Beispiel wurden Wattvogel beobachtet, die auch nach Einbruch der
Dunkelheit Sandwirmer jagen (SANTOS et al. 2010). Futterplatze von Singvdgeln werden
langer aufgesucht (DWYER et al. 2013, SANTOS et al. 2010) und manche Raubfischarten
kénnen besser jagen (ISHIBASHI et al. 2009, KEMP & WILLIAMS 2009).
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Eigentlich nachtaktive Spinnen und Aaskafer, aber auch Nacktschnecken, verlangern ihre
Nahrungssuche bis in den Tag hinein — vermutlich, um von der Vielzahl erschopfter oder
toter Insekten im Bereich der Lampen zu profitieren (MANFRIN et al. 2017, GRUNSVEN
VAN et al. 2018). Kiinstliches Licht in der Nacht macht zudem einige tagaktive Fische risi-
kobereiter, d. h. sie kommen tagstber haufiger aus ihrem Versteck und reagieren uner-
schrockener auf Fressfeinde (KURVERS et al. 2018). Eine verlangerte Aktivitatsphase
kann sich jedoch zulasten der Regeneration auswirken (vgl. OUYANG et al. 2017) Rauber-
Beute-Verhaltnisse verandern und somit ganze Nahrungsnetze verzerren (vgl. MANFRIN
et al. 2017).

2.2.4 Indirekte Auswirkungen auf Okosysteme

Die weltweit ungebrochene Zunahme kinstlicher Beleuchtung in der Nacht hat Folgen fur
Organismen und Lebensraume an Land und in Gewassern und kann biologische Rhythmen
in ganzen Okosystemen voneinander entkoppeln. Die zeitliche Abstimmung komplexer und
miteinander verschrankter Prozesse gerat aus dem Takt und Nahrungsnetzbeziehungen,
Biodiversitatsmuster und Prozesse in Okosystemen werden verandert (siehe Kasten 4,
HOLKER et al. 2018). Dariiber hinaus kann die Anfélligkeit gegenliber anderen Stressfak-
toren wie Klimaerwarmung, Larm und Luft- oder Gewasserverschmutzung wachsen (PER-
KIN et al. 2011, MCMAHON et al. 2017, DUTTA 2018). Direkte und indirekte Auswirkungen
auf Organismen, die als Nahrung, als Herbivore der Vegetationsentwicklung oder als Be-
stduber dienen, kénnen sich kaskadenartig auf ganze Okosysteme auswirken (BENNIE et
al. 2015). Beispielsweise andern sich die Lebensgemeinschaften vieler Tiere (Vogel, Fro-
sche, Eidechsen, Fische, Fledermause etc.), die sich lUberwiegend von Insekten ernahren.
Lichttolerante Rauber kénnen von kunstlicher Beleuchtung profitieren, da an Leuchtquellen
sowohl bessere Jagdbedingungen herrschen als auch mehr Beute verflugbar ist. In der Fol-
ge findet eine verstarkte Vermehrung der jeweiligen Rauber statt. Lichtscheue Arten hinge-
gen, die sich weder anpassen noch von der Beleuchtung profitieren, verschwinden. Kon-
kurrenzschwachere Arten werden als Konsequenz verdrangt und es verandern sich Arten-
gemeinschaften mit Nachfolgeeffekten fiir Okosysteme. Insekten sind in fast allen Lebens-
raumen der Erde, auf Wiesen, in Garten, im Wald und in Gewassern zu finden und erfillen
dort wesentliche Okosystemfunktionen. Darunter fallen der Abbau von organischem Mate-
rial, die Regulierung von Nahrstoff- und Energieflissen, die Bestaubung von Pflanzen, die
Ausbreitung von Samen, die Regulierung von Schadinsekten und dadurch oft die Erhaltung
der Biodiversitat (GRUBISIC et al. 2018A). Der Verlust einzelner spezifischer Funktionen
kann Konsequenzen fir die Struktur von Lebensgemeinschaften und weiteren wichtigen
Okosystemprozessen nach sich ziehen und sich auch auf tagaktive Lebensgemeinschaften
auswirken (FONTAINE et al. 2006, KNOP et al. 2017). Vegetationsveranderungen, bei-
spielsweise hervorgerufen durch die Barrierewirkung kinstlichen Lichts auf frugivore Vogel
(LEVEY et al. 2005) und Fledermduse (LEWANZIK & VOIGT 2014), kénnen die Verbrei-
tungsmuster von Samen und damit auch die Regenerationsfahigkeit von Waldern beein-
trachtigen. Bei den indirekten Auswirkungen besteht indes noch weiterer Forschungsbe-
darf. So ist beispielsweise unklar, wie sich kiinstliche Beleuchtungen auf die Samenverbrei-
tung durch Singvogel auswirken.
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Kasten 4: Okosystemrelevante direkte Auswirkungen durch kiinstliche Beleuchtung auf
Organismen und in der Folge indirekte Effekte auf Okosystemebene.

Direkte Effekte Beeinflussung Kommunikation

Anderungen der Respiration
Anderung der Photosyntheseleistung

Anderungen des Wachstums und der und Anreicherung von Radikalen

Entwicklung Veranderungen von

. . . Aktivitatsmustern und Vorkommen
Beeinflussung des Migrationsverhaltens

Verhaltensdnderungen bei Hormonelle Verénderungen

Nahrungssuche und -aufnahme
Beeinflussung der Reproduktion
Beeintrachtigung zirkadianer und

saisonaler Rhythmen Beeintrachtigung der Immunabwehr

Indirekte Effekte -'IJ

Top-Down-Effekte (Pradation) Bottom-Up-Effekte (Pflanzenwachstum und —
phénologie)

Soziale Interaktionen .
Land-Wasser-Wechselwirkungen

Pflanzen-Bestauber-Wechselwirkungen

Wirt-Parasiten-Wechselwirkungen

Beeintrachtigung der Strukturen von
Fragmentierung von Habitaten Lebensgemeinschaften
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2.2.5 Mogliche Beeintrachtigung des Menschen

Werden einzelne Arten oder Okosystemleistungen bzw. -funktionen durch kiinstliches Licht
beeintrachtigt, geht das zu Lasten der Lebensgrundlage zahlreicher Organismen und wirkt
sich dadurch mittelbar auch auf den Menschen aus. Zur Erhaltung der fir den Menschen
lebensnotwendigen Okosystemleistungen sind funktionierende Okosysteme erforderlich.
Diese kdnnen zwar in bestimmtem Umfang die Beeintrachtigungen durch einzelne Um-
weltstressoren auffangen, doch eine Schwachung durch mehrere Faktoren kann die Leis-
tungen der Okosysteme insgesamt vermindern oder Okosystemfunktionen beeintrachtigen.
Ein bewusster Umgang mit kunstlichem Licht kann daher erheblich zum Schutz unserer
Okosysteme beitragen und wichtige dkologische Funktionen erhalten.

Der Mensch selbst ist evolutionsbiologisch gesehen tagaktiv mit einem hohem Adaptions-
potenzial und ausgepragten visuellen Anforderungen an seine Umgebung. Das hdéchste
Risiko, den Tagesrhythmus durch falsche Lichtexposition zu verlieren, haben Menschen,
die dauerhaft entgegen ihrer rhythmischen Veranlagung (Chronotyp) leben, z. B. durch
Schichtarbeit oder haufige Jetlags. Kunstliche Lichtexposition erfahren Menschen uberwie-
gend in Innenrdumen und durch Monitore und Displays. Trotzdem warnt die Amerikanische
Medizinische Gesellschaft (AMA) vor zu hellem StralRenlicht durch moderne, hoch effiziente
LED-Beleuchtungen.® Die AMA empfiehlt LED-StraRenbeleuchtung mit geringem Blaulicht-
anteil zu nutzen, konkret werden Farbtemperaturen (correlated color temperature = cct) von
weniger als 3000 Kelvin empfohlen. Die AMA beruft sich dabei auf die Publikation von
FALCHI et al. (2011), die 4000 Kelvin LED als finf Mal stérender fur unseren Schlafzyklus
einschatzen als herkdmmliche Strallenbeleuchtung, z. B. durch Natriumdampf-
Hochdruckleuchten. Der Anstieg der Helligkeit im 6ffentlichen Raum wird mit reduziertem
Schlaf, beeintrachtigter Tagesleistung und grélerer Haufigkeit von Fettleibigkeit in Zusam-
menhang gebracht (OHAYON & MILESI 2016, KOO et al. 2016). Zudem wurde ein Zu-
sammenhang zu neuronalen Erkrankungen wie Parkinson (ROMEO et al. 2013) und zu
Prostata und Brustkrebs aufgezeigt (GARCIA-SAENZ et al. 2018). Konstante Beleuchtung
in der Nacht kann Tumorwachstum begunstigen (BUKALEV et al. 2013, DAUCHY et al.
2014) und gleichzeitig werden schlechtere Wirkungen von tumorhemmenden Pharmaka in
Tierversuchen attestiert (BLASK et al. 2014, DAUCHY et al. 2014).

Vor allem Lichteinfliisse in einem Spektralbereich zwischen 460 - 480 nm werden fir zirka-
diane Stoérungen verantwortlich gemacht (vgl. z. B. BRAINARD et al. 2001, BAILES &
LUCAS 2013). Bei Nacht ist die Retina gegenuber diesem Spektrum besonders empfind-
lich. In hoher Intensitat kann eine direkte Exposition, etwa durch direktes Leuchten mit ei-
ner LED-Taschenlampe in das Auge fiir einen Zeitraum langer als 10 Sekunden,’ sogar zu
Schéaden an der Netzhaut fuhren (siehe dazu auch BONMATI-CARRION et al. 2014). Wei-
Res oder blaues Licht wird bei Laborratten als starkerer Ausloser fur ein erhéhtes Wachs-
tum von immunrelevanten Zellen und auch fir depressionsahnliche Verhaltenséanderungen
als rotes Licht diskutiert (BEDROSIAN et al. 2013). Allerdings ist der Forschungsstand der-
zeit noch nicht eindeutig. So konnten DAUCHY et al. (2015) nachweisen, dass Melatonin
und der zirkadiane Stoffwechsel bei Laborraten auch mit rotem Licht (630 nm) in geringer
Beleuchtungsstarke, wie beispielsweise durch Notlichtlampen in Krankenhdusern, unter-
druckt werden kann. Wie hoch die Exposition von kinstlichem Licht in der Nacht sein muss,

® American Medical Association (Hrsg.) Report of the Council on Science and Public Health, CSAPH Report 2-
A-16, 2016 (AMA Report; zuletzt abgerufen am 22.01.2019).

” Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin: Licht emittierende Dioden (LEDs). Photobiologische
Sicherheit. 1. Auflage. Dortmund 2017, Artikel 2079. DOI: 10.21934/baua:praxiskompakt20170606.
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um gesundheitliche Einbufen bei Menschen zu verursachen, hangt mutmallich von der
Pradisposition des Einzelnen sowie von der Lichtexposition wahrend des Tages ab. Aul3er-
dem besteht noch Forschungsbedarf tber die tatsachlichen Einflisse von Stralienbeleuch-
tungen, die in Schlafzimmer hineinleuchten.

2.3 Zusammenfassung der Auswirkungen kiinstlichen Lichts

Klnstliches Licht in der Nacht hat unterschiedliche Auswirkungen. Einige Organismen wer-
den durch Beleuchtung angelockt, andere abgestolien. Diese Verhaltensdnderungen ha-
ben indirekte Auswirkungen auf die Lebensbedingungen in Okosystemen. Aufgrund der
Summe unterschiedlicher Veranderungen ist es bislang noch schwer einschatzbar, wie
nachteilig sich die Veranderung von Lebensraumen durch kinstliches Licht im Einzelnen
auf die betroffenen Populationen auswirken. Mit besonders nachteiligen Auswirkungen ist
bei sensiblen Organismen mit einer hohen Spezialisierung auf die Nachtnische und mit
geringen Adaptationsmaoglichkeiten zu rechnen. Zu diesen gehdren nachtaktive Insekten,
Amphibien und Fledermé&use. Durch die Verhaltensanderungen werden aber auch die Oko-
systemleistungen von tagaktiven Organismen beeintrachtigt. Diese Beeintrachtigungen
kénnen sich wiederum kaskadenartig in Okosystemen ausweiten und weitere Negativeffek-
te auslosen. Auch zirkadiane und saisonale Rhythmen werden durch Licht in der Nacht
gestort. Vor allem der kurzwellige Blaulichtanteil von Au3enbeleuchtungen, der durch den
Trend zu weilRer StralRenbeleuchtung rasant zunimmt, beeinflusst die zirkadianen und sai-
sonalen Rhythmen hoherer Wirbeltiere inklusive des Menschen. Verschiedene Studien
weisen auf einen Zusammenhang zwischen erhdhter Exposition kinstlichen Lichts wah-
rend der Nachtzeit und Stoffwechselkrankheiten, neuronalen Erkrankungen sowie der Bil-
dung von Tumorarten an Reproduktionsorganen hin. Es besteht ein dringender For-
schungsbedarf, inwieweit der Mensch durch AuRenraumbeleuchtungen in seinem Wohlbe-
finden und in seiner Gesundheit beeintrachtigt werden kann und welcher 6konomische
Wert durch die Verschlechterung einer Wohnsituation durch Raumaufhellung aufgrund von
AulRenraumbeleuchtungen zugrunde gelegt werden kénnte.
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3 Teil Rechtliche Anforderungen an AuBenbeleuchtungen

Aulenbeleuchtungen unterliegen unterschiedlichen rechtlichen Anforderungen. Diese kén-
nen sich aus dem Naturschutz-, Immissionsschutz-, Bauplanungs- und Verkehrssiche-
rungsrecht ergeben. Da sich die Anforderungen und deren Voraussetzungen unterschei-
den, werden die jeweiligen Pflichten getrennt dargestellt.

3.1 Naturschutzrechtliche Pflichten

Kunstliches Licht hat vielfaltige nachteilige Auswirkungen auf Tiere, Pflanzen und die Sicht-
barkeit des naturlichen Nachthimmels. Das Naturschutzrecht enthalt mehrere Schutzvor-
schriften, um derartige Auswirkungen zu unterbinden bzw. zu minimieren. Diese sind ins-
besondere die artenschutzrechtlichen Verbote des § 44 Abs. 1 Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG), der allgemeine Schutz von Natur und Landschaft gem. §§ 13 ff. BNatSchG
sowie der Schutz von Natura 2000-Gebieten nach § 34 Abs. 2 BNatSchG.

3.1.1 Artenschutzrechtliche Zugriffsverbote

Um empfindliche Arten zu schiitzen, enthalt § 44 Abs. 1 BNatSchG als artenschutzrechtli-
ches Instrument mehrere Verbotstatbestande. Unterschieden wird zwischen dem Verlet-
zungs- und Toétungsverbot (nachfolgend Toétungsverbot) gem. § 44 Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG,
dem Stoérungsverbot gem. § 44 Abs. 1 Nr. 2 BNatSchG und dem sog. Lebensstattenschutz
gem. § 44 Abs. 1 Nr. 3 BNatSchG. Diese werden nachfolgend einzeln dargestellt.

3.1.1.1 Artenschutzrechtliche Zugriffsverbote

Das artenschutzrechtliche Tétungsverbot ist in § 44 Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG geregelt. § 44
Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG untersagt, einem Exemplar einer besonders geschutzten Art nach-
zustellen, es zu fangen, zu verletzen oder zu téten. Welche Tierarten zu den besonders
geschitzten Arten zahlen, ergibt sich aus § 7 Abs. 2 Nr. 13 BNatSchG. Dazu gehéren alle
Fledermausarten, europaische Vogelarten nach der Vogelschutzrichtline® und 41 Schmet-
terlingsarten.® Darunter ist z. B. ein in Deutschland verbreiteter Nachtfalter, der Hecken-
Wollafter (Eriogaster catax), aber auch andere Insekten wie etwa Hornissen (Vespa
crabro)'®. Da nicht alle lichtempfindlichen Tierarten zu den besonders geschiitzten Arten
zahlen und der Schutz von lediglich national geschitzten Arten durch § 44 Abs. 5 S. 5
BNatSchG wieder begrenzt wird," ist der vom Tétungsverbot vermittelte Schutz einge-
schrankt. Zudem ergeben sich Schwierigkeiten Beeintrachtigungen durch kinstliches Licht
artspezifisch nachzuweisen. Daraus resultieren Hirden, welche die Anwendung des arten-
schutzrechtlichen Totungsverbotes insbesondere bei Insekten und vergleichbaren lichtemp-
findlichen Tiergruppen erschweren.

Ein Verstol gegen das Tétungsverbot liegt vor, wenn sich die Tétung oder Verletzung als
unausweichliche Konsequenz einer Handlung erweist. In diesem Sinne konnte die Errich-
tung oder der Betrieb einer Lichtanlage gegen das Tétungsverbot verstolien. Dazu zahlt —
wie oben beschrieben — die stérende Wirkung klnstlichen Lichts, die den Tod lichtempfind-
licher Tiere verursacht, etwa indem Insekten oder Kéafer an die Lichtquelle angelockt wer-

® Richtlinie 2009/147/EG v. 30.11.2009, ABIEG L 20/7, zuletzt geandert durch RL 2013/17/EU v. 13.5.2013,
ABIEU L158/193.

o Anhang IV lit. a Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie v. 21.5.1992 (sog. FFH-RL), ABIEG L 206/7, zuletzt gedndert
durch RL 2013/17/EU v. 13.5.2103, ABIEU 158/193.

'% Anlage 1 BArtSchV.
" Heugel, in: Lutkes/Ewer (Hrsg.), BNatSchG, 2. Aufl., 2018, § 44, Rn. 52.
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den und dort durch Hitze, Erschépfung oder Fressfeinde zu Tode kommen. Allerdings wird
von einer Lichtanlage eine solche Toétung nicht unmittelbar hervorgerufen, wenn die
Lichtimmissionen zu einer Verschlechterung des Habitats fiihren.'> Das geschieht, wenn
beispielsweise eine nachtliche Beleuchtung die Eignung eines Fledermaushabitats aufhebt.
In diesen Fallen kénnte stattdessen das Stérungsverbot verletzt sein (siehe Kapitel
3.1.1.2).

Allerdings genugt nicht bereits die Tétung eines einzelnen Exemplars einer geschutzten
Art, um die Verbotswirkung auszulésen. Denn bei Aul3enbeleuchtungen — z. B. Strallenbe-
leuchtungen oder Lichtwerbeanlagen — handelt es sich in der Regel um Vorhaben (i. S. d.
§ 44 Abs. 5 S. 1 BNatSchG), auf welche die zusatzlichen Anforderungen des § 44 Abs. 5
S. 2 Nr. 1 BNatSchG anzuwenden sind: Demnach liegt kein Verstol3 gegen das Toétungs-
verbot vor, wenn die beeintrachtigende Wirkung des kunstlichen Lichts kein ,signifikant
erhohtes” Totungsrisiko hervorruft und die gebotenen, fachlich anerkannten SchutzmalRR-
nahmen angewendet wurden.

Signifikant erhdht sind die Toétungsrisiken, wenn Tiere betroffen sind, die aufgrund ihrer
Verhaltensweisen im Vorhabenbereich ungewdhnlich stark von den Auswirkungen des
kinstlichen Lichts betroffen sein kdnnen und sich diese Risiken durch Vermeidungsmalf}-
nahmen nicht verhindern lassen, so dass es aus naturschutzfachlicher Sicht zu einer deut-
lichen Steigerung des Tétungsrisikos kommt.” In solchen Fallen ist eine naturschutzfachli-
che Einzelfallbewertung notwendig.™ Insgesamt bestehen erhebliche Schwierigkeiten, den
Signifikanzansatz zu operationalisieren. Wird die Population durch die verursachte Be-
leuchtung aufgrund von Individuenverlusten beeintrachtigt, I&sst sich in einem Umkehr-
schluss annehmen, dass dafur eine signifikante Erhéhung des Totungsrisikos eine notwen-
dige Bedingung sein muss,' d. h. die Schwelle der signifikanten Erhéhung Uberschritten
wurde. Ist die naturschutzfachliche Einzelfallbewertung von einer Behoérde vorzunehmen,
steht dieser eine Einschatzungsprarogative zu (siche Kasten 5)."

12 Huggins/Schlacke, Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 87, 96 f.

13 Dies., Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 91.

" BVerwG, Urt. v. 09.07.2008 — 9 A 14/07, NVwZ 2009, 302, Rn. 91.

'® Bick/Wulfert, NVwZ 2017, 346, 349, die den mittelbaren Bezug herausarbeiten.

' BVerwG, Urt. v. 13.05.2009 — 9 A 73/07, NuR 2009, 711, 718; BVerwG, Urt. v. 09.07.2008 — 9 A 14/07,
NVwZ 2009, 302, 65 f.
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Kasten 5: Die Einschatzungsprarogative

Die Gerichte weisen den (Genehmigungs-)Behdrden eine Einschatzungsprarogative zu,
wenn es an eindeutigen Okologischen Erkenntnissen fehlt und sich die jeweiligen Vor-
schriften daher nur erschwert anwenden lassen (vgl. BVerwG, Urt. v. 21.11.2013 -7 C
40/11., NVwZ 2014, 524, Rn. 19); wenn also beispielsweise keine wissenschaftliche Ei-
nigkeit besteht, wann Beleuchtungen signifikante Totungsrisiken verursachen. In diesen
Fallen wird die gerichtliche Kontrolldichte zurickgenommen und der Behorde eine Ent-
scheidungsbefugnis eingeraumt. Die Gerichte Uberprufen dann nur, ob die Behdrde wis-
senschaftliche Standards beachtet und in vertretbarer Weise die Risiken, die sich aus
dem Eingriff oder Vorhaben ergeben, ermittelt und anschlieRend bewertet hat (zur Me-
thodik: KRATSCH, in: SCHUMACHER & FISCHER-HUFTLE (Hrsg.), BNatSchG,
2. Aufl,, 2011, § 44, Rn. 66 ff.). Fur die Bewertung von Lichtimmissionen bedeutet das,
dass die betroffene Behorde die hier im Leitfaden vorgestellten aktuellen Forschungser-
gebnisse fir ihre Risikobewertung zu Grunde legen muss.

Ein Verstol3 gegen das Totungsverbot liegt indes nicht vor, wenn die gebotenen, fachlich
anerkannten Schutzmaflnahmen ergriffen werden, die in Kapitel 4 beschrieben sind. Wann
eine MalRnahme geboten ist, ist bislang nicht geklart. Vieles spricht dafir, dass Schutz-
malinahmen nur dann geboten sind, wenn sie aus naturschutzfachlicher Sicht im konkreten
Fall geeignet sind, die signifikanten Tétungsrisiken zu vermeiden.'”

Werden diese Voraussetzungen nicht eingehalten, tritt die Verbotswirkung des § 44 Abs. 1
Nr. 1 BNatSchG ein. Errichtung und Betrieb der Beleuchtungsanlage sind dann zu untersa-
gen, wenn keine Ausnahmegenehmigung oder Befreiung vorliegt. Zusammengefasst ist
eine Beleuchtungsanlage gem. § 44 Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG verboten, wenn

¢ lichtempfindliche Tiere, die einer besonders geschitzten Art angehdren, verletzt
oder getotet werden kdnnen,

o diese Tiere aufgrund ihrer Verhaltensweisen, insbesondere ihrer Lichtempfindlich-
keit, besonders stark von der Beleuchtung betroffen sind und

e keine MalBnahmen (wie in den Handlungsempfehlungen in Kapitel 4 beschrieben)
ergriffen wurden, um nachteilige Auswirkungen zu vermeiden.

3.1.1.2 Artenschutzrechtliches Stéorungsverbot

Neben dem Toétungsverbot besteht ein artenschutzrechtliches Stérungsverbot, das in § 44
Abs. 1 Nr. 2 BNatSchG geregelt ist. Von dem Stdérungsverbot sind allerdings nur europai-
sche Vogelarten und die streng geschitzten Arten erfasst, worunter die in Anhang IV der
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL) gelisteten Arten zahlen. Zudem ist das Verbot auf
die Fortpflanzungs-, Aufzucht-, Mauser-, Uberwinterungs- und Wanderungszeiten be-
schrankt. Eine Beleuchtungsanlage verursacht einen Verstol3, wenn die Stérungen des
kunstlichen Lichts erheblich sind. Unter einer Stérung ist jede nachteilige Einwirkung auf
die psychische Verfassung eines Tieres zu verstehen, die sich in Angst-, Flucht-, oder
Schreckreaktionen duRert.’® Erheblich ist die Stérung, wenn sich der Erhaltungszustand
der lokalen Population der betroffenen Art verschlechtert. Kénnen lokale Populationen die-
se Auswirkungen — z. B. durch Migration — kompensieren, liegt keine erhebliche Stérung

" Dies ergibt sich aus der Entstehungsgeschichte des Wortlauts, vgl. Fellenberg, Stellungnahme zum Entwurf
der BNatSchG-Novelle 2017, BT-Drs. 18/11939, S. 5.

18 Huggins/Schlacke, Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 102 m.w.N.
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vor. Das dirfte auf haufige Arten, darunter die sog. ,Allerweltsarten” zutreffen, deren Popu-
lationen eine solche Ausdehnung haben, dass sie Stérungen verkraften kénnen.' Dagegen
ist die Erheblichkeit der Stérung eher zu bejahen, wenn die betroffenen Individuen kleinen
Populationen angehéren.?

Der von § 44 Abs. 1 Nr. 2 BNatSchG vermittelte Schutz ist daher selektiv und durfte insbe-
sondere flr die Wanderungszeit lichtempfindlicher Tiere (z. B. Wanderfische, Kréten oder
Zugvogel) sowie fiir Riickzugsgebiete von Fledermdusen bedeutsam sein.?' Liegt eine er-
hebliche Stérung vor, kann ein Verstol3 dadurch abgewendet werden, indem die Auswir-
kungen des kunstlichen Lichts soweit reduziert werden, dass eine Verschlechterung des
Erhaltungszustands durch VermeidungsmaRnahmen verhindert wird.?> Dafiir sind die in
Kapitel 4 beschriebenen Handlungsempfehlungen umzusetzen. Dies erfordert fur wandern-
de Arten insbesondere die Beseitigung von Lichtbarrieren (siehe Beeintrachtigung von Tie-
ren und Lebensraumen, Kapitel 2.2.3).

3.1.1.3 Artenschutzrechtlicher Lebensstattenschutz

Ein weiteres Verbot (§ 44 Abs. 1 Nr. 3 BNatSchG) untersagt die Entnahme, Beschadigung
oder Zerstérung von Fortpflanzungs- und Ruhestéatten (sog. Lebensstatten) von wild leben-
den Tieren besonders geschutzter Arten (vgl. 0.). Lebensstatten sind Orte, die fir eine er-
folgreiche Reproduktion einer Art bendtigt werden und solche, zu denen sich Tiere zur Re-
generation, etwa zur Rast, zum Schlafen oder zum Schutz zuriickziehen.® Eine Beschadi-
gung liegt vor, wenn die dkologische Funktion der Lebensstatte nicht mehr oder nur noch
im eingeschrankten Umfang gegeben ist.** Ob das Verbot auch mittelbare Beeintrachtigun-
gen — wie etwa durch Licht — untersagt, ist noch nicht hochstrichterlich entschieden. Vieles
spricht fiir eine funktionale Betrachtungsweise,?® sodass es nur auf die Beeintrachtigung
der 6kologischen Funktion ankommt und eine kinstliche Lichtimmission folglich einen Ver-
stol} verursachen kann. Gleiches gilt flr das Zerstdren, das als so wesentliche Beschadi-
gung definiert ist, dass die Lebensstatte fiir inren Zweck véllig unbrauchbar wird.? Inwieweit
die Lebensstatten durch kiinstliches Licht ihre Funktion einbifRen, ist eine naturschutzfachliche
Frage, deren Beantwortung von den Verhaltensweisen der jeweiligen Art abhangt.?” Wird eine als
relevant angesehene 6kologische Funktion nachweislich beeintrachtigt, tritt die Verbotswirkung
(des § 44 Abs. 1 Nr. 3 BNatSchG) nur dann nicht ein, wenn die Auswirkungen durch Vermei-
dungsmalnahmen unterbunden werden oder die Okologische Funktion der Lebensstatte im
raumlichen Zusammenhang weiterhin erfullt wird (§ 44 Abs. 5 S. 2 Nr. 3 BNatSchG).

9 BVerwG, Urt. v. 12.03.2008 — 9 A 3/06, NuR 2008, 633, Rn. 258.

% Gellermann, in: Landmann/Rohmer (Hrsg.), Umweltrecht, § 44 BNatSchG, Rn. 12.

2 Vgl. dazu ausfihrlich Huggins/Schlacke, Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 102 ff.
22 Schiitte/Gerbig, in: Schlacke (Hrsg.), GK-BNatSchG, 2. Aufl., 2017, § 44, Rn. 30 f.

B Schutte/Gerbig, in: Schlacke (Hrsg.), GK-BNatSchG, 2. Aufl., 2017, § 44, Rn. 30 f.

A Gellermann, in: Landmann/Rohmer (Hrsg.), Umweltrecht, § 44 BNatSchG, Rn. 20.

% 30 auch Kratsch, in: Schumacher/Fischer-Huftle (Hrsg.), BNatSchG, 2. Aufl., 2011, § 44, Rn. 31; Heugel, in:
Litkes/Ewer (Hrsg.), BNatSchG, 2. Aufl.,, 2018, § 44, Rn. 18; Gellermann, in: Landmann/Rohmer (Hrsg.),
Umweltrecht, § 44 BNatSchG, Rn. 20.

% | ouis, NuR 2009, 91, 94.

7 BVerwG, Urt. v. 13.05.2009 — 9 A 73/07, NuR 2009, 711, 719; Kratsch, in: Schumacher/Fischer-Hiiftle
(Hrsg.), BNatSchG, 2. Aufl., 2011, § 44, Rn. 31.
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3.1.2 Allgemeiner Schutz von Natur und Landschaft

Das Naturschutzrecht sieht (gem. §§ 13 ff. BNatSchG) einen allgemeinen Schutz von Natur
und Landschaft als flichendeckenden Mindestschutz?® vor (sog. Eingriffsregelung). Die
Eingriffsregelung knupft an eine erhebliche Beeintrachtigung der Leistungs- und Funktions-
fahigkeit des Naturhaushalts oder des Landschaftsbilds ein Rechtsfolgenregime, das vor-
rangig auf Vermeidung und nachrangig auf Ausgleich bzw. Ersatz der Beeintrachtigungen
gerichtet ist. Eine erhebliche Beeintrachtigung bestimmt sich nach naturschutzfachlichen
Gesichtspunkten und entscheidet sich insbesondere danach, ob die betroffenen Arten bzw.
Lebensrdume noch in annahernd gleicher Zahl und Qualitat wie vor dem Eingriff vorhanden
sind.?® Die Erheblichkeit der Beeintrachtigungen durch kiinstliches Licht lasst sich wohl nur
im Einzelfall ermitteln. Zu beachten ist, dass sich die Erheblichkeit wegen erhdhter Schadi-
gungspotenziale aus der funktionalen Bedeutung einer Landschaft als Durchzugsgebiet far
wandernde Tierarten ergeben kann.*® Das ist insbesondere fiir Tierarten bedeutsam, die
von kinstlichem Licht wahrend Migrations- und Dispersionsphasen beeintrachtigt werden.
Liegt eine erhebliche Beeintrachtigung vor, ist diese gem. § 15 Abs. 1 BNatSchG durch
Vermeidungsmallnahmen abzuwenden (Vermeidungspflicht). Diese Pflicht zielt auf die
méglichst schonende Verwirklichung des Vorhabens am gewahlten Standort ab.*' Dies
schlief’t die in Kapitel 4 genannten Malinahmen mit ein. Dazu zahlen unter anderem

¢ Reduzierung und Anpassung der Beleuchtungsstarken und Beleuchtungszeiten von
Lichtquellen,

e Abschirmung der Leuchten zur Vermeidung von Lichtverschmutzung, insbesondere
durch Abstrahlung nach oben und in die Horizontale,

o Einsatz von geeigneten Leuchtentypen mit entsprechender Beleuchtungsstarke und
Spektralbereich sowie

e Ausflhrung von Bauarbeiten auf3erhalb von Brut- und Wanderzeiten.

Diese Mallnahmen genligen im Regelfall, um eine erhebliche Beeintrachtigung auszu-
schlielen, weshalb es auf die nachrangigen Rechtspflichten des § 15 BNatSchG insoweit
nicht ankommt. Sind Vermeidungsmafinahmen nicht ausreichend oder unzumutbar, sind
Ausgleichs- und ErsatzmalRnahmen zu ergreifen (§ 15 Abs. 2 BNatSchG). Insbhesondere
durfte hierbei Schaffung und Erhalt von Habitaten bzw. Biotopen lichtempfindlicher Arten in
Betracht kommen. Besonderheiten bei der Anwendung dieser Pflicht hinsichtlich kiinstlicher
Beleuchtungen bestehen nicht.*

28 Kerkmann/Koch, in: Schlacke (Hrsg.), GK-BNatSchG, 2. Aufl., 2017, § 13, Rn. 8.

® BVerwG, Urt. v. 27.09.1990 — 4 C 44/87, NVwZ 1991, 364, 367; Fischer-Huftle/Czybulka, in: Schuma-
cher/Fischer-Huftle (Hrsg.), BNatSchG, 2. Aufl., 2011, § 14, Rn. 31.

% Fischer-Huftle/Czybulka, in: Schumacher/Fischer-Huftle (Hrsg.), BNatSchG, 2. Aufl., 2011, § 14, Rn. 29.

¥ BVerwG, Urt. v. 19.05.1998 — 4 C 11-96, NVwZ 1999, 528, 529; Ekardt/Hennig, NuR 2013, 694, 696; Kerk-
mann/Koch, in: Schlacke (Hrsg.), GK-BNatSchG, 2. Aufl., 2017, § 15, Rn. 5; Gassner/Heugel, Das neue Na-
turschutzrecht, 2010, Rn. 309.

%2 Guter Uberblick tiber Ausgleichs- und ErsatzmaRnahmen bei Kloepfer, Umweltrecht, 4. Aufl. 2016, § 12, Rn.
211 ff.
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Allerdings ist der Anwendungsbereich der Eingriffsregelung rdumlich stark beschrankt. Im
Ergebnis findet die Eingriffsregelung (§§ 13 ff. BNatSchG) nur bei Vorhaben im Aulienbe-
reich im Sinne des § 35 BauGB und bei planfeststellungsersetzenden Bebauungsplanen
Anwendung (vgl. § 18 Abs. 2 BNatSchG). Vermeidung und Ausgleich von Eingriffen findet
aber auch in der Bauleitplanung (s. Kapitel 3.3) Anwendung.*

3.1.3 Schutz von Natura 2000-Gebieten

Nach dem Bundesnaturschutzgesetz gelten fir geschitzte Bestandteile von Natur und
Landschaft besondere Schutzvorschriften. Hervorzuheben sind sog. Natura 2000-Gebiete.
Das sind Vogelschutzgebiete und solche Gebiete, die nach der Fauna-Flora-Habitat-
Richtlinie (FFH-RL) von gemeinschaftlichem Interesse sind. In Deutschland gibt es derzeit
5.200 Natura 2000-Gebiete, die 15,5 % der terrestrischen Flache Deutschlands einneh-
men.**

Zentrale Schutznorm flr Natura 2000-Gebiete ist § 34 BNatSchG, die ein Verschlechte-
rungsverbot enthalt. Demnach darf ein Projekt (Errichtung oder Betrieb einer Beleuchtung,
Lichtshow o. &.)*® die Erhaltungsziele oder den Schutzzweck maRgeblicher Bestandteile
eines Schutzgebiets nicht erheblich beeintrachtigen.®® Die Erhaltungsziele des Schutzge-
biets werden bei der Unterschutzstellung angegeben und beziehen sich auf den Erhalt und
auf die Wiederherstellung bestimmter Arten und Lebensraume (z. B. die Grolie Bartfleder-
maus (Myotis brandtii) oder Auenwalder). Der Erhaltungszustand ist als Gesamtheit der
Einflisse definiert, die sich langfristig auf die Verbreitung und die GréRe der Populationen
der betreffenden Arten auswirken.®” Als Einfliisse sind samtliche, d. h. auch mittelbare
Auswirkungen des Projektes miteinzubeziehen,®® worunter auch die Aufhellung der Nacht
sowie die Verknappung der Nahrungsgrundlage fiir Vogel und Fledermause fallt, die etwa
durch die Tétung von Insekten an Lichtquellen verursacht wird. Ob es zu einer Verschlech-
terung kommt, ist durch eine naturschutzfachliche Einzelfallbeurteilung zu ermitteln.®® Eine
Besonderheit des Verschlechterungsverbots gem. § 34 Abs. 2 BNatSchG ist, dass das Pro-
jekt nicht isoliert, sondern zusammen mit anderen Vorbelastungen und Einwirkungen zu
prufen ist. Dementsprechend mussen die Gesamtbelastungen und nicht nur die Projekt-
auswirkungen bewertet werden.* Ist bei einer solchen Betrachtung zu erwarten, dass sich
der Erhaltungszustand des Lebensraumes oder der Population einer Art durch das Projekt
verschlechtert, liegt eine erhebliche Beeintrachtigung des Natura 2000-Gebiets vor.

Das Verschlechterungsverbot wird von einer Vertraglichkeitsprifung flankiert, die in § 34
Abs. 1 BNatSchG geregelt ist. Demnach sind Projekte, die Natura 2000-Gebiete erheblich
beeintrachtigen kénnen, einer Vertraglichkeitsprifung zu unterziehen. Um dies zu ermitteln,
hat der Vorhabentrager eine Vorprifung durchzuflhren. Ergibt diese, dass Beeintrachti-

% Ausfiihrlich Huggins/Schlacke, Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 180 ff. u. 204 f.
% https://www.bfn.de/themen/natura-2000/natura-2000-gebiete.html (zuletzt abgerufen am 13.03.2019).

%% Der Projektbegriff ist wirkungsbezogen zu verstehen, vgl. nur BVerwG, Urt. v. 12.11.2014 — 4 C 34/13, NVwZ
2015, 596, Rn. 29.

36 Maockel, in: Schlacke (Hrsg.), GK-BNatSchG, 2. Aufl., 2017, § 34, Rn. 51 ff.
7 Ders., in: Schlacke (Hrsg.), GK-BNatSchG, 2. Aufl., 2017, § 7, Rn. 23.

8 BverwG, Urt. v. 09.07.2009 — 4 C 12/07, NVwZ 2010, 123, Rn. 11; Méckel, in: Schlacke (Hrsg.), GK-
BNatSchG, 2. Aufl., 2017, § 34, Rn. 17; Erb, Untersuchungsumfang, 2013, S. 315.

% Huggins/Schlacke, Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 62 f.

40 Allgemein Mdckel, in: Schlacke (Hrsg.), GK-BNatSchG, 2. Aufl.,, 2017, § 34, Rn. 97 ff.; auf Licht bezogen
Huggins/Schlacke, Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 64 ff.
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gungen fir die Erhaltungsziele oder den Schutzzweck nicht ohne vernlinftige Zweifel aus-
geschlossen werden kénnen,*' sind Lichtanlagen priifpflichtig. Eine Priifpflicht kann fiir im-
mobile und mobile Lichtanlagen sowie fiir Neu- und Anderungsvorhaben (z. B. Umriistun-
gen auf neue Beleuchtungstechnologien)* bestehen. Dabei ist es nicht entscheidend, ob
das Projekt im Schutzgebiet realisiert werden soll oder nicht. Entscheidend kommt es nur
darauf an, ob das Projekt erhebliche Beeintrachtigungen im Schutzgebiet (mit-)auslésen
kann. So kénnen die Lichtimmissionen eines Hochhauses noch in 5 km Entfernung Anlock-
und Schreckwirkungen erzeugen, sodass auch dann noch eine Priifpflicht besteht.*

Ergibt die Vertraglichkeitsprifung, dass eine erhebliche Beeintrachtigung der Erhaltungs-
Ziele oder des Schutzzweckes zu erwarten ist, kann das Projekt nur im Ausnahmefall zuge-
lassen werden (§ 34 Abs. 3, 4 BNatSchG). Liegt keine abweichende Zulassung vor, ver-
stolt das Projekt gegen § 34 Abs. 2 BNatSchG, sodass es zu untersagen ist.

3.2 Immissionsschutzrechtliche Pflichten

Neben dem Naturschutzrecht enthalt auch das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
Pflichten, die beim Betrieb von AulRenbeleuchtungen zu beachten sind. In der Regel sind
Aulenbeleuchtungen als Lichtanlagen nach dem BImSchG nicht genehmigungsbedrftig.
Fir diese gelten die sog. Betreiberpflichten des § 22 Abs. 1 S. 1 BImSchG. Hervorzuheben
ist die Vermeidungspflicht und die Minimierungspflicht. Voraussetzung, damit diese Pflich-
ten Anwendung finden, ist, dass von der Lichtanlage schadliche Umwelteinwirkungen aus-
gehen.

Einen Sonderfall stellen Beleuchtungen dar, die Teil einer immissionsschutzrechtlich ge-
nehmigungsbedirftigen Anlage sind, z. B. Befeuerungen von mindestens 50 m hohen
Windenergieanlagen oder die Beleuchtung eines Kraftwerkes mit mindestens 1 Megawatt
Feuerungswarmeleistung.** Fiir diese gelten die iber die Vermeidungspflicht hinausgehen-
de Abwehrpflicht und die Vorsorgepflicht nach dem Stand der Technik.*®

Nach der Abwehrpflicht (§ 5 Abs. 1 Nr. 1 BImSchG) sind Lichtanlagen so zu errichten und
zu betreiben, dass von diesen keine schadlichen Umwelteinwirkungen ausgehen. Dies
schlielt technische (z. B. UV-Filter) als auch nicht technische MalRnahmen (z. B. Be-
schrankung der Betriebszeiten) mit ein. Die Vorsorgepflicht (siehe Kasten 6) (§ 5 Abs. 1 Nr.
2 BImSchG) verlangt auch dann die Vornahme von Vermeidungsmallinahmen nach dem
Stand der Technik, wenn Unsicherheiten verbleiben, ob die von der Anlage hervorgerufe-
nen Lichtimmissionen schadliche Umwelteinwirkungen verursachen.

st Rspr. vgl. nur BVerwG, Urt. v. 29.09.2011 — 7 C 21/09, juris, Rn. 40.
42 Vgl. Huggins/Schlacke, Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 227 f.
43 Dazu und zum vorstehenden vertiefend dies., Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 60 f.

“4 Die immissionsschutzrechtliche Genehmigungspflicht besteht, wenn die Hauptanlage in der Anlage 1 der 4.
BImSchV aufgefihrt ist. Lichtanlagen kénnen fir diese Hauptanlagen eine dienende Funktion haben und sind
dann als Nebenanlage ebenfalls genehmigungspflichtig; dazu dies., Schutz von Arten vor Glas und Licht,
2019, S. 141 f.

4 Siehe hierzu dies., Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 142 ff.
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Kasten 6: Das Vorsorgeprinzip

Das Vorsorgeprinzip besagt, dass bereits die Entstehung von Umweltgefahren und Um-
weltschaden so weit wie mdglich vermieden werden muss. Das Vorsorgeprinzip ist politi-
sche Handlungsmaxime (vgl. KLOEPFER, Umweltrecht, 4. Aufl. 2016, § 4, Rn. 22 ff.).
Konkretisiert findet sich diese Maxime in der Méglichkeit wieder, einen vorsorgenden
Umweltschutz in Bebauungsplanen durch Festsetzungen zu verfolgen. Das Vorsorge-
prinzip ist vereinzelt gesetzlich verankert (z. B. § 5 Abs. 1 Nr. 2 BImSchG). Fur die An-
wendung von Rechtsnormen auf Beleuchtungssituationen hat das Vorsorgeprinzip eine
(zumeist) indirekte Bedeutung. So sind die naturschutzrechtlichen Verschlechterungs-
verbote Ausdruck des Vorsorgeprinzips. Bedeutsamer ist aber das Vorsorgeprinzip fur
den Umgang mit Erkenntnislicken und wissenschaftlichen Unsicherheiten: Bestehen in
der Abschatzung von Umweltauswirkungen solche Unsicherheiten, darf mit Prognose-
wahrscheinlichkeiten, Schatzungen und Analogien gearbeitet werden. Wie weit das Vor-
sorgeprinzip im Einzelnen reicht, hangt vom Schutzzweck des jeweiligen Gesetzes ab
(SCHLACKE, Umweltrecht, 7. Aufl. 2019, § 3, Rn. 3).

3.2.1 Schadliche Umwelteinwirkungen

Die Vermeidungspflicht des § 22 Abs. 1 S. 1 Nr. 1 BImSchG verpflichtet den Betreiber oder
Errichter einer Lichtanlage dazu, schadliche Umwelteinwirkungen, die von der Anlage aus-
gehen, nach dem Stand der Technik zu vermeiden. Lichtimmissionen sind nach der Defini-
tion des § 3 Abs. 1 BImSchG als schadliche Umwelteinwirkungen einzustufen, wenn sie
nach Art, Ausmal} oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebli-
che Belastigungen flr die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeizufihren. Der Begriff
der Allgemeinheit bezieht auch die nicht-menschliche Umwelt mit ein, sodass auch die in
§ 1 Abs. 1 BImSchG genannten Schutzguter erfasst werden: Der Schutz von Mensch, Tie-
ren und Pflanzen, Boden, Wasser, Atmosphare sowie Kultur und sonstige Sachgt’]ter.46 Der
insoweit weite Schutzbereich erfasst damit samtliche nachteilige Auswirkungen kinstlichen
Lichts. Eine Gefahr geht von einer Lichtanlage jedenfalls dann aus, wenn sie gegen die
artenschutzrechtlichen Verbote verstdfdt (s. Kapitel 3.1.1) oder eine erhebliche Beeintrach-
tigung eines Natura 2000-Gebietes hervorruft (s. Kapitel 3.1.3).

Daneben verursachen Lichtanlagen dann schadliche Umwelteinwirkungen, wenn mit der
Anlage Auswirkungen verbunden sind, die einen erheblichen Nachteil hervorrufen. Nachtei-
le sind die oben beschriebenen Auswirkungen kilnstlichen Lichts, wie etwa die durch
Lichtimmissionen verursachte Tétung von Individuen (z. B. Insekten).

Die Erheblichkeit des Nachteils bestimmt sich durch eine Abwagung im Sinne einer ge-
bietsspezifischen Unzumutbarkeit.*” Abgewogen werden die in der rdumlichen Umgebung
betroffenen Nutzungsinteressen an der Lichtnutzung mit den Naturschutzinteressen bzw.
gegenlaufigen menschlichen Nutzungsinteressen. Hierbei ist die besondere Empfindlichkeit
lichtempfindlicher Arten zu bericksichtigen. Dagegen kdnnen die von der Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft fur Immissionsschutz erarbeiteten Grenzwerte nach den Gebietstypen
der Baunutzungsverordnung (BauNVO) nicht herangezogen werden, da diese nur die
menschlichen Nutzungsinteressen austarieren und Naturschutzinteressen nicht mit ein-
schlie3en.

* Fihr, in: ders. (Hrsg.), GK-BImSchG, 2016, § 1, Rn. 166 ff.

7 Ausfiihrlich Huggins/Schlacke, Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 145 ff. m.w.N.; ahnlich Jarass,
BImSchG, 12. Aufl,, 2017, § 3, Rn. 53.
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Bewertungskriterien der Abwagung sind somit die pauschalisierte Empfindlichkeit des
Schutzguts (d. h. die Empfindlichkeit von Végeln, Fledermausen, Insekten o. a.), die Sto-
rungsintensitat (Beleuchtungsstarke, die Lichtfarbe und die Dauer der Lichtimmissionen)
sowie die gebietsspezifische Bewertung der Umwelteinwirkungen (insbesondere die Nahe
zu schiitzenswerten Naturrdumen).*®

3.2.2 Vermeidungspflicht

Liegt eine Gefahr oder ein erheblicher Nachteil und damit eine schadliche Umwelteinwir-
kung vor, so muss der Betreiber gem. § 22 Abs. 1 S. 1 Nr. 1 BImSchG Vermeidungsmalf3-
nahmen nach dem Stand der Technik ergreifen. Hierbei handelt es sich um technische
Malnahmen zur Lichtsteuerung, Lichtlenkung sowie der Wahl der Leuchtmittel. Nicht zu
den technischen MaRRnahmen gehoéren die Standortwahl der Lichtanlage sowie die Be-
triebseinstellung bzw. -beschrankung. Die hier im Leitfaden vorgeschlagenen technischen
Vorkehrungen (Kapitel 4) entsprechen dem allgemeinen Stand der Technik und sind daher
im Sinne des § 22 Abs. 1 S. 1 Nr. 1 BImSchG anwendbar. Dazu gehéren insbesondere

¢ die Vermeidung von Lichtemissionen in Bereiche (Abstrahlwinkel), in denen sie kei-
nem Beleuchtungszweck dienen (Wahl der Abstrahlungsgeometrie),

o die Vermeidung von Lichtemissionen in Zeiten, in welchen kein Beleuchtungszweck
vorhanden ist (Beleuchtungsstarkesteuerung),

¢ die Vermeidung von Uberdimensionierten Beleuchtungen, die tber das erforderliche
Mal} hinausgehen (Wahl der Beleuchtungsstarke) und

o die Wahl eines Lampentyps, dessen spektrale Zusammensetzung des Lichts eine
maglichst geringe Anlockwirkung entfaltet (Wahl der Lichtfarbe).*®

Die Vermeidungspflicht wird durch den VerhaltnismaRigkeitsgrundsatz begrenzt. Verhalt-
nismafig sind MalRnahmen, die geeignet, erforderlich und angemessen sind. Die Malinah-
men sind geeignet und bei schadlichen Umweltauswirkungen der Lichtimmissionen auch
erforderlich. Eine MalRnahme ist nicht mehr angemessen, wenn sie im krassen Missver-
haltnis zum angestrebten Erfolg steht. Im Rahmen der Angemessenheit ist aufgrund der
vielfaltigen Mdglichkeiten, die schadlichen Umwelteinwirkungen zu unterbinden, im Regel-
fall zu erwarten, dass verhaltnismaRige MaRnahmen zur Auswahl stehen.®® Daher stellt die
Anforderung, verhaltnismaflige Vermeidungsmalnahmen auszuwahlen, keine besondere
Hirde dar.

3.2.3 Minimierungspflicht

Uber die Vermeidungspflicht hinaus enthalt § 22 Abs. 1 S. 1 Nr. 2 BImSchG eine Minimie-
rungspflicht. Danach sind schadliche Umweltauswirkungen kunstlichen Lichts, die nicht
durch technische Vorkehrungen nach dem Stand der Technik vermieden werden kénnen,
auf ein Mindestmal® zu begrenzen. Minimierungsmaf3nahmen betreffen die Standortaus-
wahl der Lichtanlage sowie Betriebseinstellungen und Betriebseinschrankungen. Beispiele
sind Halbnacht- oder Nachtabschaltungen von Beleuchtungsanlagen und Abschaltungen
wahrend der Migrationszeit lichtempfindlicher Tiere, etwa wahrend des Vogelzuges. Wel-
che MinimierungsmafRnahmen zu welchem Ausmal® angewendet werden mussen, ist im

“8 Zu den Kriterien im Einzelnen Huggins/Schlacke, Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 146 ff.
“9 Dies., Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 165 f.
%0 Dies., Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 168 f.
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Rahmen einer Abwagung zu ermitteln,”' die das MindestmaR bestimmt. Hierbei sind die
Naturschutzinteressen, die Interessen der Nachbarschaft und der Allgemeinheit ebenso zu
beriicksichtigen wie der Aufwand fiir die MinimierungsmaRnahmen.>® Fiir die Abwagung ist
besonders auf die spezifische Gebietspragung zu achten.’® Dementsprechend fallt die Ab-
wagung umso eher zugunsten der Naturschutzinteressen aus, wenn sich in der Nahe wert-
volle Biotope, Okosysteme oder Habitate empfindlicher Tiere befinden.

3.2.4 Schutzliicken

Allerdings weisen die Betreiberpflichten des § 22 Abs. 1 S. 1 BImSchG eine nicht unbedeu-
tende Schutzllcke auf. Lichtanlagen, die nicht gewerblichen Zwecken dienen und die nicht
im Rahmen wirtschaftlicher Unternehmungen Verwendung finden, sind von den Betreiber-
pflichten ausgenommen (§ 22 Abs. 1 S. 3 BImSchG). Zum einen sind dies privat genutzte
Lichtanlagen wie Haus- und Gartenbeleuchtungen. Zum anderen trifft das auf gemeindlich
betriebene Stralenbeleuchtungen zu, da sie vorrangig der offentlichen Daseinsvorsorge
und keinem wirtschaftlichen Zweck dienen. Solange der Gesetzgeber diese Schutzllicke
nicht schlief3t, gelten fur gemeindlich betriebene Straflenbeleuchtungen daher nur die na-
turschutzrechtlichen Anforderungen.

Schwieriger ist die Beurteilung von StralRenbeleuchtungen, die von privaten Unternehmen
unterhalten und als wirtschaftlich verwertbare Leistung angeboten werden. Fir die Frage,
ob die Anlage im Rahmen einer wirtschaftlichen Unternehmung Verwendung findet (d. h.
betrieben wird), ist entscheidend, wer Anlagenbetreiber ist und die Steuerungsfahigkeit
innehat. Das ist grundsatzlich die Gemeinde, nicht der private Auftragnehmer. Wird aller-
dings die StraRenbeleuchtung nach dem Betreiber- oder Offentlich-Private-Partnerschaft-
Modell betrieben,* bei welchen das Unternehmen eine Pauschalvergiitung erhalt und das
wirtschaftliche Risiko trégt, liegt eine wirtschaftliche Unternehmung vor.>® Deshalb findet die
Ausnahmeregelung des § 22 Abs. 1 S. 3 BImSchG bei diesen Modellen keine Anwendung,
sodass in diesen Fallen die vorstehenden Vermeidungs- und Minimierungspflichten zu be-
achten sind.

Ferner entstehen Schwierigkeiten bei der Anwendung der Schutzvorschriften. Sie ergeben
sich daraus, dass spezifische gesetzliche Regelungen fehlen und auch keine untergesetzli-
chen Konkretisierungen wie eine TA Licht, Rechtsverordnung oder Verwaltungsvorschriften
existieren. Gleichzeitig fehlen in Teilen wissenschaftliche Nachweise, die das Herausbilden
eines unbestrittenen Stands der Wissenschaft erschweren. Dies macht Einzelfallbewertun-
gen erforderlich. Die dafur notwendige finanzielle und fachliche Ausstattung ist bei Vorha-
bentragern und Behdrden jedenfalls nicht ausreichend vorhanden, weshalb ein beachtli-
ches Vollzugsdefizit besteht. Zudem bereitet der Umstand Probleme, dass subjektive Si-
cherheitsbedenken gegen reduzierte Beleuchtungsniveaus in der Regel statistisch nicht zu
belegen sind (MARCHANT 2017).

51 Couzinet, Zulassigkeit von Immissionen, 2007, S. 428 f.
%2 Jarass, BImSchG, 12. Aufl., 2017, § 22, Rn. 39.
53 BVerwG, Beschl. v. 26.08.1988 — 7 B 124/88, NVwZ 1989, 257.

% Zu den Modellen Ringwald/Weichel, in: Ringwald/Rénitzsch/Riedel (Hrsg.), Praxishandbuch Offentliche Be-
leuchtung, 2013, 93 ff.

% Huggins/Schlacke, Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 16
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3.3 Bauplanerische Gestaltungsmoglichkeiten

Neben den naturschutz- und immissionsschutzrechtlichen Pflichten bietet das Baupla-
nungsrecht die Moglichkeit, Anforderungen an Aullenbeleuchtungen zu konkretisieren und
dadurch die Nutzung kunstlichen Lichts zu steuern. Wichtiges Instrument des Baupla-
nungsrechts sind Bebauungsplane, die im Baugesetzbuch (BauGB) geregelt sind. Bebau-
ungsplane sind Plane, die von Gemeinden erlassen werden, um die bauliche Gestaltung
und die moglichen Nutzungsarten eines bestimmten Teils des Gemeindegebiets zu steu-
ern.

3.3.1 Festsetzungsoptionen der Gemeinde

Im Rahmen dieser Plane kann die Gemeinde sogenannte Festsetzungen erlassen. Fest-
setzungen sind Regelungen, die die Art und Weise, wie eine Grundflache bebaut werden
darf, regelt. Die Mdglichkeiten, Festsetzungen zu treffen, sind in § 9 Abs. 1 BauGB ab-
schlieRend aufgezahlt.®® § 9 Abs. 1 Nr. 24 BImSchG erméchtigt die Gemeinde bauliche
oder technische Vorkehrungen zum Schutz, Vermeidung oder Minderung von schadlichen
Umwelteinwirkungen und sonstiger Gefahren im Sinne des Bundesimmissionsschutzgeset-
zes festzusetzen. Unter technischen Vorkehrungen sind auch anlagenbezogene Maf3nah-
men zu fassen.”” Die SchutzmaRnahmen der Handlungsempfehlungen (s. Kapitel 4) sind
technische Vorkehrungen, wenn sie die technische Ausfiihrung der Beleuchtungsanlage
betreffen.

3.3.2 Pflicht der Gemeinde zur Konfliktbewaltigung

Die Gemeinde hat zudem nicht nur die Moglichkeit die Auswirkungen von Licht mit Hilfe von
Festsetzungen zu steuern. Sie kann, wenn sie Bebauungsplane aufstellt oder andert, auch
dazu verpflichtet sein. Das hangt davon ab, ob eine erhebliche Beeintrachtigung durch
kunstliches Licht prognostiziert wird und ob im nachgelagerten Verwaltungsverfahren
(i. d. R. Baugenehmigungsverfahren) eine Bewaltigung dieser erheblichen Beeintrachti-
gungen zu erwarten ist.”® Bei AuRenbeleuchtungen ist eine spatere Bewaltigung der Aus-
wirkungen haufig nicht moéglich. Die Beleuchtungsanlagen verursachen durch das Zusam-
menwirken mehrerer Anlagen (sog. Kumulation) eine erheblich nachteilige Auswirkung auf
Fauna, Flora und den Menschen. Beispielsweise entstehen Barrierewirkungen fur Insekten
oder Amphibien erst durch eine durchgangige Beleuchtung. Das nachgelagerte Verfahren
kann aber die aus dem Zusammenwirken entstehenden Probleme nicht sachgerecht I0sen,
da die Anlagen entweder nicht genehmigungspflichtig sind oder nur einzeln und damit los-
geldst voneinander betrachtet werden. In diesen Fallen verlangt das Gebot der Konfliktbe-
waéltigung von der Gemeinde, bei der Aufstellung oder Anderung eines Bebauungsplans die
nachteiligen Auswirkungen kiinstlichen Lichts planerisch zu bewéltigen,*® etwa in dem die
Handlungsempfehlungen als verbindliche Festsetzungen in den Bebauungsplan aufge-
nommen werden.

%6 Mitschang/Reidt, in: Battis/Krautzberger/Lohr (Hrsg.), BauGB, 13. Aufl.,, 2016, § 9, Rn. 2.
" Huggins/Schlacke, Schutz von Arten vor Glas und Licht, 2019, S. 184 ff.
%8 Vgl. BVerwG, Urt. v. 12.09.2013 — 4 C 8/12, NVwZ 2014, 69, Rn. 17.

% Jarass/Kment, BauGB, 2. Aufl., 2017, § 1, Rn. 89; ausfiihrlich Huggins/Schlacke, Schutz von Arten vor Glas
und Licht, 2019, S. 210 ff.
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3.4 Sicherheit durch Licht?

Aulenbeleuchtungen werden vielfach positiv konnotiert: Gemeinhin werden Beleuchtungen
fur FuRganger- und Fahrradwege sowie fur Stral3en als erforderliche Sicherheitsmalinahme
wahrgenommen. Eine genaue Ausdifferenzierung der Beleuchtungspflichten existiert je-
doch nicht. Nachfolgend wird erst der Einfluss durch Licht auf die Sicherheit dargestellt und
dann die Verkehrssicherungspflichten fur die Trager 6ffentlicher Beleuchtungen erlautert.

3.4.1 Soziale Sicherheit

Die offentliche Beleuchtung, vor allem die StralRenbeleuchtung, dient dazu, Objekte oder
Personen wahrend der Dammerungs- und Nachtzeiten erkennbar zu machen. Insbesonde-
re im Stralenverkehr ist es erforderlich, etwaige Hindernisse moglichst frihzeitig wahrzu-
nehmen, um die Gefahr einer Kollision zu vermeiden. Dariiber hinaus dient die Strallenbe-
leuchtung der wirtschaftlichen, kulturellen und gesellschaftlichen Belebung.?® Beleuchtun-
gen koénnen das Gefihl der Sicherheit erhbhen und damit Aktivitaten im Aufienraum er-
moglichen oder attraktiver machen. Daneben wird die offentliche Beleuchtung mit dem
Schutz vor Straftaten in Verbindung gebracht. Allerdings konnte ein positiver Einfluss 6f-
fentlicher Beleuchtung auf die Sicherheit vor Straftaten nicht festgestellt werden (STEIN-
BACH et al. 2015). Vielmehr lasst sich beobachten, dass Stralienbeleuchtungen Angst-
raume verhindern und somit der sozialen Sicherheit dienen.®’ Entsprechend ist die 6ffentli-
che Beleuchtung der o6ffentlichen Daseinsvorsorge zuzurechnen, zu der die Gemeinde
zwar berechtigt, aber nicht verpflichtet ist. Insbesondere ist die Gemeinde nicht dazu ver-
pflichtet, flr eine flichendeckende, d. h. allgemeine Stralenbeleuchtung zu sorgen. Aus-
nahmen bestehen lediglich fur Bayern (Art. 51 Abs. 1 Bayerisches Stralen- und Wegege-
setz (BayStrWG)) und Baden-Wiirttemberg (§ 41 Abs. 1 S. 1 Stralengesetz Baden-
Wirttemberg (StrG BW)), die Gemeinden unter dem Vorbehalt der (finanziellen) Zumutbar-
keit zur StraRenbeleuchtung verpflichten, sowie in Berlin (§ 7 Abs. 5 Berliner Strallengesetz
(BerlStrG)), wo eine StralRenbeleuchtung in geschlossenen Ortschaften, soweit sie erfor-
derlich ist, verpflichtend ist.

3.4.2 StraBenverkehrssicherungspflichten

Daneben stellt sich die Frage, ob und inwieweit die Gemeinde eine Stralle zu Verkehrssi-
cherungszwecken zu beleuchten hat. Die Stralenverkehrssicherungspflichten beruhen auf
dem allgemeinen Grundsatz, dass derjenige, der eine Gefahrenlage schafft, verpflichtet ist,
die Entstehung von Schaden im Rahmen des Erforderlichen und Zumutbaren zu verhin-
dern.®? Fiir den StraBenverkehr gilt zunachst, dass der Verkehrsteilnehmer sich den Stra-
Renverhaltnissen anpassen und die Stralte so hinnehmen muss, wie sie sich ihm erkenn-
bar darbietet.®® Dem Gefahrenpotenzial der Dunkelheit entgegenzuwirken ist die Pflicht des
Verkehrsteilnehmers,® der sein Fahrzeug bzw. Fahrrad (gem. § 17 StraRenverkehrsver-
ordnung (StVO) i. V. m. §§ 49a ff., 67 StralRenverkehrs-Zulassungsverordnung (StVZ0O)) zu
beleuchten hat. Deshalb bestehen regelmafig keine Beleuchtungspflichten, wenn die Ver-

% ovG Koblenz, Urt. v. 26.09.1985 — 1 A 89/84, NJW 1986, 953; Bauer, in: Kodal (Hrsg.), StralRenrecht, 7.
Aufl., 2010, § 43, Rn. 43.

61 Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung, Lichtkonzept Berlin, 2015, S. 60 ff.

62 Sauthoff, Offentliche StraRen, 2. Aufl. 2010, Rn. 999; bzgl. der Pflicht zur Beleuchtung OLG Hamm, Urt. v.
09.11.2001 — 9 U 252/98, Juris, Rn. 16 f.

83 BGH, Urt. v. 21.06.1979 — Ill ZR 58/78, VersR 1979, 1055; Scheidler, NZV 2011, 422, 423 f.; fiir FuBganger
OLG Minchen, Urt. v. 14.10.1993 — 1 U 2811/93, juris, Rn. 24.

% Bauer, in: Kodal (Hrsg.), StraBenrecht, 7. Aufl., 2010, § 43, Rn. 45.2.
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kehrsteilnehmer bei zweckgerechter Benutzung der Stralle und Anwendung der gebotenen
Aufmerksamkeit etwaige Schaden selbst abwenden kénnen.®® Eine Pflicht zur Gefahren-
vorsorge besteht aber dann, wenn besondere Gefahrenstellen bestehen, wie Baustellen,
bekannte Unfallschwerpunkte, schwer wahrnehmbare Sperrpfosten oder Full3gangertber-
wege.®® Die Gefahrenvorsorge kann dabei durch eine Beleuchtung oder eine andere
WarnmalRnahme (Reflektoren o. &.) erfolgen. Eine weitergehende Verpflichtung aus der
Strallenverkehrssicherungspflicht besteht indes nicht.

3.4.3 Technische Normen

Fur die Stralenbeleuchtung existieren Industrienormen, die konkretisieren, wie in welcher
Verkehrssituation (Kurve, Kreuzung etc.) zu beleuchten ist. So legt die DIN EN 13201 fest,
welches Helligkeitsminimum in der jeweiligen Situation einzuhalten ist. Das wirft die Frage
auf, ob die Vorgaben dieser technischen Normen wie der DIN EN 13201 fur den Betreiber
der StraRenbeleuchtung rechtlich verbindlich ist.

Die Grundlagen der Normen, die sich mit naturlicher und kunstlicher Lichtstrahlung befas-
sen sowie mit anliegenden Fachgebieten im Bereich Lampen, Leuchten und Zubehor, wer-
den national durch den DIN-Normenausschuss Lichttechnik (FNL) erarbeitet. Der Normen-
ausschuss stellt sicher, dass die Normen den Stand der Technik wiedergeben und die nati-
onalen Standpunkte und Interessen aller an der Lichttechnik in Deutschland interessierten
Kreise in Européischen oder internationalen Normen beriicksichtigt werden.®” Der Normen-
ausschuss gibt damit Empfehlungen flr Mindestanforderungen an Beleuchtungen im o6f-
fentlichen Raum vor, die von privaten Vereinigungen erarbeitet werden. Insoweit fehlt es
mangels demokratischer Legitimation bereits an der Normsetzungsbefugnis.®® Das heift,
DIN-Normen kénnen keine eigenstandig geltenden rechtlichen Pflichten erzeugen.®® Sie
legen lediglich die technischen Voraussetzungen fest, die notwendig sind, um bereits be-
stehenden rechtlichen Anforderungen zu gentigen. Insbesondere geben sie den derzeitigen
Stand der Technik wieder. Wie gezeigt, besteht mit wenigen Ausnahmen keine Pflicht fur
eine flachendeckende, d. h. allgemeine Stralenbeleuchtung. Auch eine punktuelle Be-
leuchtung ergibt sich nur im Ausnahmefall aus den Verkehrssicherungspflichten. Namlich
dann, wenn eine Gefahrenstelle Uberraschend auftritt, die der Verkehrsteilnenmer auch
dann nicht rechtzeitig erkennen kann, wenn er sein Verhalten an die Dunkelheit anpasst.

Wahrend der Ansatz der Differenzierung nach Helligkeitsstandards in der DIN EN 13201
einer Uberzeugenden Logik folgt und eine gute Grundlage bildet, eine uniforme Auf3enbe-
leuchtung im o6ffentlichen Raum zu gewabhrleisten, fehlt bis heute eine interdisziplinar wis-
senschaftlich-empirisch gesicherte Basis, damit Beleuchtungsstarkeniveaus und ihre An-
wendung in der kommunalen Praxis allen Anforderungen genugen. Die empfohlenen Be-

&5 BGH, Urt. v. 08.04.1970 — Il ZR 167/68, NJW 1970, 1126; Schumacher, Handbuch der Kommunalhaftung, 5.
Aufl. 2015, S. 294 ausfiihrliche Kritik zur Annahme, dass eine hellere Beleuchtung als Unfallvorsorge geeig-
net sei, vgl. Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung, Lichtkonzept Berlin, 2015, S. 63 ff.

% Instruktiv OLG Hamm, Urt. v. 03.02.2009 — 9 U 101/07, NJW-RR 2010, 33, Rn. 17; OLG Hamm, Urt. v.
17.01.2006 — 9 U 102/05, Juris, Rn. 8; OLG Hamm, Urt. v. 09.11.2001 — 9 U 252/98, Juris, Rn. 17; Schuma-
cher, Handbuch der Kommunalhaftung, 5. Aufl. 2015, S. 393; in Bezug auf FulRgangerwege ist die Beleuch-
tung vorgeschrieben, vgl. § 26, Rn. 15 VwV StVO.

67 DIN-Normenausschuss Lichttechnik (FNL): DIN Normenausschuss (zuletzt abgerufen am 10.05.2019)
68 Vgl. Eifert, in: Schoch (Hrsg.), Besonderes Verwaltungsrecht, 15. Aufl., 2018, § 5, Rn. 83.

% St. Rspr. BGH, Urt. v. 03.06.2008 — VI ZR 223/07, NJW 2008, 3775, Rn. 18; BGH, Urt. v. 13.03.2001 — VI ZR
142/00, NJW 2001, 2019, 2020; Wagner, MiKo BGB, 7. Aufl., 2017, § 823, Rn. 447 f. m.w.N.; deutlich Ring-
wald/Engel, in: Ringwald/Rénitzsch/Riedel (Hrsg.), Praxishandbuch Offentliche Beleuchtung, 2013, S. 77, 84
f.; Greger, in: Greger/Zwickel (Hrsg.), Haftungsrecht des StraRenverkehrs, 5. Aufl., 2014, § 13, Rn. 101.
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leuchtungsstarken basieren auf Anforderungen der menschlichen visuellen Wahrnehmun-
gen fur das Reaktionsoptimum. Durch Aufhellung des Infrastrukturuntergrundes sollen Kon-
traste hergestellt werden, um die Erkennung und Reaktionen auf Gefahren flir motorisierte
Verkehrsteilnehmer zu optimieren. Die empfohlenen Mindestwerte der Norm basieren auf
veralteter Technik und es fehlen in den Normungen eindeutige Beleuchtungsstarkemaxi-
malwerte flr heute im Einsatz befindliche Technik, wie LED-Straf&enbeleuchtungen,70 die
Okologische und chronobiologische nachteilige Auswirkungen durch die Umgebungsaufhel-
lung berlcksichtigen. FOTIOS & GIBBONS (2018) argumentieren, dass den derzeitigen
Beleuchtungsempfehlungen der Normungen veraltete Beleuchtungstechniken zugrunde
liegen und fordern daher die Mindestanforderungen im Praxistest mit modernen Leuchtmit-
teln neu zu ermitteln.

Die Vorgaben der DIN EN 13201 stellen keine eigenstandigen rechtlich verbindliche Pflich-
ten dar, sodass ein Unterschreiten der Mindestwerte der Beleuchtungsstarke allein keinen
Rechtsverstold verursacht. Vielmehr kann eine reduzierte Helligkeit aus Grinden des Na-
turschutzes rechtlich erforderlich sein (s. 0.). Zusammenfassend genlgt die Strallenbe-
leuchtung den Anforderungen der Verkehrssicherungspflichten, wenn die Beleuchtung Ge-
fahrenlagen so ausleuchtet oder anderweitig entgegenwirkt, dass ein Verkehrsteilnehmer,
der sein Verhalten an die Dunkelheit anpasst, rechtzeitig reagieren kann und damit etwaige
Schaden selbst abwenden kann. Weitergehende Verpflichtungen bestehen nicht.

7 Zu dem fehlenden wissenschaftlichen Nachweis bestimmter Helligkeitsniveaus Fotios/Gibbons, Lighting Re-
search & Technology 2018, 154, 161 f.
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4 Teil Handlungsempfehlungen

Kinstliches Licht verursacht nachteilige Auswirkungen auf Flora und Fauna sowie auf den
Menschen. Zum Schutz vor diesen Auswirkungen bestehen, zumindest in Teilen, rechtliche
Pflichten. Derzeit genligen AufRenbeleuchtungen nur selten diesen Anforderungen, weil die
durch Lichtimmissionen hervorgerufenen Beeintrachtigungen in der Offentlichkeit kaum
bekannt sind und daher haufig unbeachtet bleiben. Folge dessen sind Belastigungen des
Menschen, Schaden an Biotopen und Okosystemen und Beeintrachtigungen von Nacht-
landschaften und der Sichtbarkeit des Sternenhimmels.

Fir die mangelnde Umsetzung gibt es mehrere Griinde. Zunachst scheinen Beleuchtungen
gesellschaftlich vor allem positiv wahrgenommen zu werden, weshalb eine bewusste Ab-
wagung der moglichen Vor- und Nachteile kinstlicher Beleuchtung im AufRenbereich nur
bedingt stattfindet. Zudem beruht die Feststellung nachteiliger Auswirkungen kinstlichen
Lichts auf neueren Forschungsergebnissen, weshalb bei der Durchsetzung der rechtlichen
Pflichten (noch) ein Vollzugsdefizit zu verzeichnen ist. In diesem Sinne besteht auch ein
Informationsdefizit iber die Auswirkungen Uberdimensionierter Beleuchtungen, z. B. wenn
aus vermeintlichen Sicherheitsgriinden Parkplatze, Platze und Strallen weit Gber das emp-
fohlene Mal} beleuchtet werden.

Um diesen Defiziten Abhilfe zu schaffen, werden nachfolgend Handlungsempfehlungen vorge-
stellt. Diese Empfehlungen entstanden im Rahmen des F&E-Projektes ,Analyse der Auswirkun-
gen kunstlichen Lichts auf die Biodiversitat, Bestimmung von Indikatoren fir die Beeintrachti-
gung und Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Vermeidung negativer Effekte im Rahmen
von Eingriffen (FKZ 3514 82 1700). Grundlage fur die Handlungsempfehlungen war die inter-
disziplinare und internationale Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern und Praktikern im Rahmen
einer EU COST Aktion ES1204 ,Loss of the Night Network“(LoNNe)"". Die EU hat eine Neuauf-
lage der Kriterien fir umweltfreundliche 6ffentliche Beschaffung von StralRenbeleuchtungen und
Verkehrssignalen herausgegeben.” Diese Empfehlungen sind 2019 erschienen und enthalten
ahnliche Kriterien, wie die hier dargestellten Handlungsempfehlungen zur Gestaltung umweltver-
traglicher Beleuchtungsanlagen. Das Hessische Ministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz’ und der NABU'™ haben ebenfalls Leitfaden fiir nachhaltige Au-
Renbeleuchtung erarbeitet, welche die dkologischen Auswirkungen kinstlicher Beleuchtungen
beriicksichtigen. Im Européischen Ausland sind aus Osterreich”, Luxemburg™, der Schweiz’’
sowie speziell des Kantons Solothurn’® weitere Leitfaden in deutscher Sprache verfiigbar.

" COST - Initiative fiir wissenschaftliche Zusammenarbeit in Europa. Finanzierungsorganisation fiir die Vernet-
zung von Wissenschafts- und Technologieforschungsinitiativen in ganz Europa und weitere Vertragsstaaten
(an der COST Aktion ES1204 LoNNe beteiligten sich Institute aus 18 Mitgliedstaaten (http://www.cost-
lonne.eu, zuletzt abgerufen am 10.05.2019)).

2EU green public procurement criteria for road lighting and traffic lighting:
https://ec.europa.euljrc/en/publication/eur-scientific-and-technical-research-reports/revision-eu-green-public-
procurement-criteria-road-lighting-and-traffic-signals (zuletzt abgerufen am 10.05.2019).

73 Broschiire Nachhaltige AuBenbeleuchtung des Hessischen Ministeriums fiir Umwelt, Klimaschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz: Broschire AuRenbeleuchtung (zuletzt abgerufen am 10.05.2019)

™ NABU: Kommunale Lichtplanung (zuletzt abgerufen am 25.02.2019).
75 Oberdsterreichische Umweltanwaltschaft: G'scheites Licht (zuletzt abgerufen am 10.05.2019).

"% Leitfaden ,Gutes Licht im AuRenraum fiir das GroRherzogtum Luxemburg: (zuletzt abgerufen am
10.05.2019).

T BUWAL 2005 (zuletzt abgerufen am 03.06.2019)

8 Amt fir Umwelt Solothurn, Informationen fiir Bauherren, Planer und Gemeinden: Checkliste Lichtplanung
(zuletzt abgerufen am 10.05.2019).
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Durch die Kriterien dieser Leitfaden kénnen das ,rechte MaR“ flr eine Beleuchtung gefun-
den und chronobiologische und 6kologische Stérwirkungen minimiert werden. Das Vor-
kommen besonders geschitzter Arten mit bekanntem Anforderungsprofil an die Beleuch-
tung (zum Beispiel Fledermause in Gemauern von Kirchen und anderen Landmarken) er-
fordert eine strenge Umsetzung der Handlungsempfehlungen. Um diesem Umstand Rech-
nung zu tragen, wird in den meisten Leitfaden eine Einteilung in Umweltzonen vorgenom-
men. Der vorliegende Leitfaden verzichtet auf eine solche Einteilung weitestgehend, da
auch in Gebieten, in denen keine Nachweise fur streng geschutzte Arten vorliegen, die
Handlungsempfehlungen fir den allgemeinen Schutz der Insektenfauna und der Nacht-
landschaften umzusetzen sind. Mit anderen Worten: Der vorliegende Leitfaden enthalt
Handlungsempfehlungen, die den flachendeckenden Schutz der Umwelt durch umweltver-
tragliche Lichtnutzung bezwecken.

4.1 Anforderungsprofile als Voraussetzung fir Lichtanlagen

Eine Neuinstallation bzw. der Betrieb der Beleuchtung erfordert eine schlliissige Begrin-
dung. Dies erfolgt durch ein Anforderungsprofil, aus dem sich ergibt, fir welchen Zweck wie
beleuchtet werden soll. Das Anforderungsprofil sollte die Parameter Beleuchtungsstarke,
Leuchtdichte, beleuchtete Flache, Abstrahlungsgeometrie, Farbspektrum und ggf. Beleuch-
tungsstarkeregulierung separat festlegen. Die Parameter sind anhand objektiver Kriterien
zu bestimmen: Zum Beispiel durch Besucherzahlen touristischer Einrichtungen, Nutzungs-
zahlen von Infrastrukturen oder Gefahrenpunkte wie Fullgangeribergange oder bekannte
Unfallschwerpunkte. Abweichungen von den Handlungsempfehlungen (wenn beispielswei-
se Beschilderungen oder Gebaude von unten nach oben beleuchtet werden und damit
Lichtemissionen in den oberen Halbraum riskiert werden) missen sachlich gerechtfertigt
sein. Von den verschiedenen technischen Anwendungsmaoglichkeiten ist diejenige zu wah-
len, die die geringsten nachteiligen Auswirkungen hervorruft. Eine Uber dieses Anforde-
rungsprofil hinausgehende Beleuchtung ist ineffizient und fir die biologische Vielfalt scha-
digend, verursacht zusatzliche Kosten und kann rechtswidrig sein.

4.2 Beleuchtungsstarke

Die Wahrnehmung von Helligkeiten wird physikalisch durch die Beleuchtungsstarke in der
Maleinheit Lux (Ix) quantifiziert, welche die Lichtintensitat beschreibt mit der ein Bereich
ausgeleuchtet wird. Typische Beleuchtungsstarken sind in Tabelle 3 gelistet. Die Helligkeit
einer Flache wird weiterhin in der Mal3einheit der Leuchtdichte mit Candela/Quadratmetern
(cd/m?) angegeben. Sie wird maldgeblich fur die Bewertung der Erkennbarkeit von Objekten
auf Stralen oder auf Werbeschildern genutzt. Anhand der Leuchtdichte als Maleinheit fur
die Helligkeitswahrnehmung einer Flache wird auch das Ruckstrahlpotenzial der zu be-
leuchtenden Oberflache bericksichtigt, z. B. durch farbliche Unterschiede des Bodenbe-
lags oder vorherrschende Witterungsbedingungen.
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Tabelle 3: Typische nachtliche Beleuchtungsstarken fur verschiedene natrliche und kinstliche
Beleuchtungsszenarien (nach HOLKER et al. 2018 und SEIDELMANN 1992)

Lichtverhaltnisse Beleuchtungsstarke (Ix) Literaturquelle

Unbeleuchtete, bewdlkte Nacht < 0,0006 - 0,0001 JECHOW et al. (2016, 2018), SEI-
DELMANN (1992)

Sternenklare mondlose Nacht, nattirlicher | 0,0006 - 0,0009 HANEL et al. (2018)

Himmel

Vollmond 0,05-0,3 KYBA et al. (2017¢)

StralRenbeleuchtung 8 BENNIE et al. (2018)

Burobeleuchtung 500 BAUA - Technischer Arbeitsschutz

Bedeckter Wintertag 3.500 - 6.000 DIN 5034 Tageslicht in Innenrau-
men. Teil 2: Grundlagen. Beuth,
Berlin 1985.

Mindestanforderung fiir dentale Behand- 15.000 ISO 9680 Zahnheilkunde — Be-

lungsleuchten handlungsleuchten

Klarer Himmel 20.000 - 130.000 SEIDELMANN (1992)

4.2.1 So viel wie nétig und so wenig wie moglich

Welche Beleuchtungsstarke situationsbedingt angemessen und erforderlich ist, ergibt sich
einerseits durch den Bedarf und andererseits anhand der mdglichen nachteiligen Folgen
einer Uberdimensionierten Beleuchtung. Dabei ist zu beachten, dass eine Uberdimensio-
nierte Beleuchtung rechtswidrig sein kann, insbesondere wenn die Lichtimmissionen natur-
schutzrechtlich geschitzte Lebensraume oder Arten erheblich beeintrachtigen (s. Kapitel
3). In diesen Fallen besteht in der Regel eine Pflicht zur Vermeidung, die durch die Reduk-
tion der Beleuchtungsstarke auf das fir den Beleuchtungszweck notwendige Minimum er-
fullt werden kann.

Daher gilt fur AuBenbeleuchtungen der Leitsatz: ,So viel wie ndtig und so wenig wie mog-
lich“. Diese Beschrankung der Beleuchtungsstarke auf das notwendige Mal} dient nicht nur
der Vermeidung nachteiliger Auswirkungen, sondern fihrt gleichermafen zu Energie- und
Kosteneinsparungen.

Anforderungen flr die StralRenbeleuchtung ergeben sich durch die erforderliche Kontrastie-
rung, um die visuelle Wahrnehmung von Gefahrenpunkten zu erleichtern. Anhand der
Leuchtdichte als MaReinheit fur die Helligkeitswahrnehmung einer Flache wird die potenz-
ielle Sichtbarkeit von Objekten vor einem Untergrund bertcksichtigt. Dabei kann das Ruck-
strahlpotenzial der zu beleuchtenden Oberflache, z. B. durch farbliche Unterschiede des
Bodenbelags oder vorherrschende Witterungsbedingungen helfen, die Anforderungen an
die Beleuchtungsstarke gering zu halten. Deshalb sollte die Kontrastbildung durch Verwen-
dung von Reflektoren oder Unterschiede der Stralenoberflachen unterstitzt werden, z. B.
durch farbliche Absetzung von FuRganger- oder Fahrradwegen.

FALCHII et al. (2011) empfehlen aus dem gleichen Grund eine maximale Beleuchtungs-
starke fur einzelne Verwaltungsgebiete festzulegen. Eine Festlegung kann Uber regionale
Lichtkonzepte oder Masterplane erfolgen (KUSTER et al. 2017). Es missen aber die Be-
leuchtungsstarken fur 6ffentliche, gewerbliche und private Beleuchtungsanlagen gleicher-
malen festgelegt werden, damit es zu keiner Storwirkung kommt (siehe Kapitel 2.2). Ein
solches umfassendes kommunales Beleuchtungskonzept wurde 2018 in Fulda im Rahmen
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https://www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-und-Technische-Regeln/Regelwerk/ASR/ASR-A3-4.html

der Bewerbung als erste zertifizierte deutsche Sternenstadt entwickelt.”

4.2.2 Begrenzung beleuchteter oder selbst leuchtender Flachen

Grundsatzlich ist bei Lichtplanungen zu berucksichtigen, dass Licht durch Reflexion am
beleuchteten Objekt zu einer stdrenden Lichtimmission bzw. Blendung fuhren kann. Daher
ist neben der Beleuchtungsstarke auch die Leuchtdichte zu berlcksichtigen.

Lichtquellen, die lokal eine grofere Beleuchtungsstarke abstrahlen als die vorherrschende
StralRenbeleuchtung, beeintrachtigen die Wahrnehmung durch die standige und ungewollte
Ablenkung der Blickrichtung zur Lichtquelle hin. Bei einem gro3en Unterschied der Leucht-
dichte der Lichtquelle zur Umgebungsleuchtdichte 16st das eine standige Adaptation des
Auges aus. Diese Stérwirkung wird psychologische Blendung genannt. Die psychologische
Blendung von Leuchtreklamen oder Lichtquellen von Sport- und Freizeitanlagen ist auf-
grund ihrer Stérwirkung auf ein Mindestmal® zu reduzieren. Fir die Stérwirkung sind die
Leuchtdichte der Blendlichtquelle, die Umgebungsleuchtdichte und der Abstrahl- oder
Raumwinkel, vom Betroffenen (Immissionsort) aus betrachtet, maRgebend.®

Moderne Lichtmanagementsysteme erlauben es, die Emissionen einzelner Leuchten an die
ortlichen, tageszeitlichen, saisonalen und witterungsbedingten Gegebenheiten anzupassen.
Ziel der Lichtmanagementsysteme sollte sein, einen geeigneten Kontrast, mit dem ein Ob-
jekt gegenuber seiner Umgebung erscheint, mit moglichst geringer Beleuchtungsstarke
bzw. Leuchtdichte herzustellen. Dieses Ziel zu erreichen, wird erschwert, wenn sehr hohe
Leuchtdichten den Kontrast und damit die Erkennbarkeit von dunklen Objekten reduzieren.
Um dies auszugleichen, werden die Beleuchtungsstarken haufig stetig gesteigert. Anstatt
die Beleuchtungsstarken zu erhohen, ist es sinnvoller, die maximalen Leuchtdichten der
jeweiligen Lichtquellen zu reduzieren (LANG 2013).

Bei beleuchteten oder selbstleuchtenden Flachen kann eine zu hohe Leuchtdichte ein Si-
cherheitsrisiko durch Blendung verursachen. Aufgrund der fortschreitenden technologi-
schen Entwicklungen sind heutzutage Leuchtdichten von Uber zehn Millionen cd/m? tech-
nisch moglich.2” Von der Strahlenschutzkommission (2006) wird ein Grenzwert von
730 cd/m? fir eine fur das Auge noch annehmbare, das heif3t blendungsfreie Betrachtung
einer Lichtquelle angegeben.?? Daher muss eine flachige Lichtanlage oder eine beleuchtete
Flache diesen Grenzwert in jedem Falle unterschreiten.

In Lichtkonzepten sollte seitens der Gemeinde ein Grenzwert festgelegt werden. Der Licht-
masterplan der Stadt Luzern begrenzt Dachreklamen beispielsweise auf maximal
110 cd/m2.%® Ebenso werden im ,Werbekonzept Stadtbild Berlin“ zur Blendungsbegrenzung
maximal 500 cd/m? als noch tolerable Leuchtdichte zugelassen. Dieser Maximalwert wird

7 Auszeichnung der Stadt Fulda als erste Sternenstadt durch die International Dark Sky Association am
07.02.2019: (zuletzt abgerufen am 10.05.2019).

® Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen der Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft fur Immissionsschutz (2012) https://www.lai-
immissionsschutz.de/documents/lichthinweise-2015-11-03mit-formelkorrektur_aus_03_2018_1520588339.pdf
(zuletzt abgerufen am 10.05.2019).

8 Oberosterreichischer Energiesparverband (Hrsg.), Stralenbeleuchtung mit LED, 2015, abrufbar unter: (zu-
letzt abgerufen am 10.05.2019).

82 Jahresbericht der Strahlenschutzkommission 2006, abrufbar unter:
https://www.ssk.de/SharedDocs/Beratungsergebnisse_PDF/2006/Blendung_Lichtquellen.pdf?__blob=publicat
ionFile (zuletzt abgerufen am 10.05.2019).

8 Stadt Luzern (Hrsg.), Plan Lumigre, 2006, abrufbar unter
https://www.stadtluzern.ch/dokumentebilder/publikationen/26158 (zuletzt abgerufen am 10.12.2018).
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abhangig von der jeweiligen Gebietsart, Hintergrundhelligkeit, Uhrzeit und den farbigen
bzw. bewegten Lichtquellen auf bis zu 14 cd/m? begrenzt.®* Regionale Gesetze ltaliens
(z B. Abruzzen, Latium, Lombardei) und das nationale Gesetz Sloweniens limitieren flachi-
ge Beleuchtungen auf 1 - 2 cd/m?, um vor nachteiligen Auswirkungen der Lichtimmissionen
zu schitzen. Wahrend diese niedrigen Grenzwerte fiir empfindliche Okosysteme und be-
sonders schitzenswerte Natur und Landschaften empfehlenswert sind, wiirde eine solch
strenge Begrenzung in stadtischen Bereichen jegliche Beschilderung untersagen. Ver-
kehrsbeschilderung und Sicherheitsmarkierungen weisen Leuchtdichten von 3 - 300 cd/m?
auf.%®> Ab 100 cd/m? kdnnen maximale Sehschérfen erreicht werden.®® Empfohlen wird da-
her, einen Grenzwert von 50 - 100 cd/m? fir Flachen unter 10 m? und 2 - 5 cd/m? fir gréRe-
re Flachen mdglichst nicht zu Uberschreiten und hdhere Leuchtdichten von bis zu 300
cd/m? nur in begrundeten Einzelfallen zu installieren, z. B. wenn das Erkennen wichtiger
Details erforderlich ist. Dadurch werden die Umweltauswirkungen begrenzt und stadtische
Lichtnutzungen bleiben weiterhin gewahrleistet.

4.2.3 StraBenbeleuchtungen: Wahl der niedrigsten Beleuchtungsklasse

Fur StralRenbeleuchtungen schlagt die DIN EN 13201-5 in ihrer neuesten Auflage als Be-
grenzung die Mittelwerte der jeweiligen dartiber liegenden Klassen vor (in Bezug auf die
rechtlich unverbindlichen Referenzwerte der Okodesignverordnung)®’. Wenn Neuinstallati-
onen und Beleuchtungsumristungen normgerecht durchgefiihrt werden sollen, sollte sich
die Beleuchtungsstarke an der niedrigsten Beleuchtungsklasse der Norm (DIN EN 13201-2)
orientieren, die zur Erflullung der jeweiligen Beleuchtungssituation noch geeignet ist (siehe
Tabelle 4). Zudem ist die Beschrankung durch die Mittelwerte der jeweiligen dartber lie-
genden Klasse einzuhalten. Fir die Wahl der Beleuchtungsklasse definiert die Norm DIN
13201-1 Beleuchtungssituationen, die sich nach der Anzahl der Fahrzeuge im Verkehrs-
fluss und der Leuchtdichte der Umgebung bestimmt. Fur die Wahl der niedrigsten geeigne-
ten Beleuchtungsklasse ist notwendig, das Verkehrsaufkommen und die Umgebungs-
leuchtdichte in den beleuchtungsrelevanten Tag- bzw. Nachtzeiten zu bestimmen. Das be-
deutet, dass die Klassen tageszeitlich und saisonal variieren kdnnen. Wenn zum Beispiel
ein Verkehrsaufkommen von Uber 7000 Fahrzeugen pro Tag ermittelt wurde, ist nicht aus-
zuschlieRen, dass die Fahrzeuge nur zu StoR3zeiten fahren und nach 20:00 Uhr nur noch
wenige Fahrzeuge die Stral’e nutzen. Bei einer unflexiblen Festsetzung der Beleuchtungs-
klasse wurde Uber den gesamten Zeitraum der Dunkelphase so beleuchtet, wie das fur den
zu Stolzeiten vorkommenden Verkehr erforderlich ware. Durch eine Begrenzung der Um-
gebungsleuchtdichte (z. B. durch eine Herabsetzung der Beleuchtungsstarke von Lichtwer-
beanlagen) kann ebenfalls die StralRenbeleuchtungsklasse normgerecht verringert werden.
Eine zeitliche Begrenzung der Umgebungsleuchtdichte (z. B. durch zeitliche Begrenzung
der gewerblichen Beleuchtung, wie sie die franzdsische Verordnung zur Begrenzung der

8 Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, Stadtbild Berlin, 2014, abrufbar unter.:
https://www.stadtentwicklung.berlin.de/staedtebau/baukultur/werbekonzept/download/werbekonzept_handbuc
h.pdf (zuletzt abgerufen am 10.12.2018).

8 Jahresbericht der Strahlenschutzkommission 2006, abrufbar unter:
https://www.ssk.de/SharedDocs/Beratungsergebnisse_PDF/2006/Blendung_Lichtquellen.pdf?__blob=publicat
ionFile (zuletzt abgerufen am 10.12.2018).

8 Strahlenschutzkommission (2006), Blendung durch natirliche und neue kiinstliche Lichtquellen und ihre Ge-
fahren. S. 7: hitps://www.ssk.de/SharedDocs/Beratungsergebnisse_PDF/2006/Blendung_Lichtquellen.pdf
(zuletzt abgerufen am 03.04.2019).

8 VO (EG) Nr. 245/2009 v. 18.03.2009, ABIEU L 76/17.
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Lichtverschmutzung und des Energieverbrauchs vorsieht)® kdnnte auch eine zeitliche Her-
absetzung der Beleuchtungsklasse beispielsweise nach der gewerblichen Herabsenkung
der Beleuchtungsstarke ermdglichen.

Tabelle 4: Beleuchtungsklassen nach DIN EN 13201-2 (2016)89. Die Beleuchtungsstarken und
Leuchtdichten werden nach Formeln der EN 13201-3 und 4 berechnet.
Klasse Beschreibung Empfehlungen

M StralRen mit mittleren bis héheren Fahrge- Fahrbahnleuchtdichte (cd/m?)

M1 schwindigkeiten 2.0

M2 1,5

M3 1,0

M4 0,75

M5 0,5

M6 0,3

C StralRen des motorisierten Verkehrs, auch Beleuchtungsstarke horizontal berechnet (Ix)

co FuRganger- und Radverkehr bei 50

c1 J Konfliktzonen, 30

c2 o Einkaufsstraflen 20

. komplexe Stralenkreuzungen

c3 . Kreisverkehrsplatzen 15

C4 . Aufstellrdumen vor Kreuzungen 10

C5 7,5

P FuRwege, Radwege, Standstreifen und an- Beleuch- Mindest- Beleuch-
deren Flachen, die getrennt von oder entlang | tungsstarke anforderungen | tungsstarke
der Fahrbahn von Verkehrswegen, Anwoh- horizontal (Ix) horizontal vertikal (Ix)*
nerstrallen, FulRgangerzonen, Parkplatzen, (Ix)

Yy Schulhéfen usw. liegen 15 5 3

P2 10 3 2

P3 7,5 2,5 1,5

P4 5 1,5 1

P5 3 1 0,6

P6 2 0,6 0,4

P7 unbestimmt

* Zusatzliche Anforderungen, wenn Gesichtserkennung notwendig

In der Norm flr die Berechnung der Leuchtdichte und der Beleuchtungsstarke ist ein Wartungs-
faktor (MF) einberechnet, der den Abfall der Beleuchtungsstarke durch Verschleil und Ver-
schmutzung einer Anlage berucksichtigt. Der Wartungsfaktor errechnet sich nach den Herstel-
lerangaben der Leuchtmittel Gber Lebensdauer und Verschmutzungseinfluss, die jedoch keine
transparent nachvollziehbaren Daten enthalten (SANDERS & SCOTT 2009).

Problematisch ist zudem, dass die Minimalwerte flr Beleuchtungsniveaus in den P-Klassen
nicht dem aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnisstand entsprechen. Insbesondere die
Farbwiedergabeeigenschaften der Beleuchtung hinsichtlich der Strafe und an Fahrzeugen

88 Verordnung vom 25. Januar 2013 Uber die Nachtbeleuchtung von Nichtwohngebauden zur Begrenzung der
Lichtverschmutzung und des Energieverbrauchs:
https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000027003910&date Texte=&categorieLie
n=id (zuletzt abgerufen am 26.03.2019).

8 Vgl. https://lwww.strassenbeleuchtung.de/index.php/technik/35-normen-din-en/89-din-en-13201 (zuletzt abge-
rufen am 09.04.2019).
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wurden technisch optimiert, weshalb die Beleuchtungsminimalwerte der DIN EN 13201, die
noch auf alteren Technologien basieren, dringend Uberarbeitet werden missen (FOTIOS &
GIBBONS 2018). Wenn die Beleuchtung eine hohe Farbwiedergabe ermdglicht, z. B. durch
weilte LED, kann die Beleuchtungsstarke entsprechend des Farbwiedergabeindex verrin-
gert werden.

FOTIOS & GOODMAN (2012) empfehlen, die niedrigste empfohlene Beleuchtungsstarke
anzuwenden sowie auch alle darlber liegenden Klassen je nach Farbwiedergabeindex des
installierten Leuchtmittels zu reduzieren. Folglich kdnnen Kommunen, die von Natrium-
dampf-Hochdrucklampen (Farbwiedergabeindex von 40) auf moderne, weille LED-
Strallenbeleuchtung (Farbwiedergabeindex von 90) umrlsten, beispielsweise auf Anwoh-
nerstralen (Klasse P4) statt mit einer durchschnittlichen Beleuchtungsstarke von 5 Ix nur
mit 2,9 Ix und auf Geh- und Radwegen (P6) statt mit 2 Ix nur mit 1 Ix beleuchten, ohne dass
sich die Sichtverhaltnisse verschlechtern.

Daruber hinaus kann es empfehlenswert sein, die maximal zuldssige Hochstgeschwindig-
keit in 6kologisch sensiblen Bereichen, wie an Gewassern und Brucken, auf unter 30 km/h
zu beschranken, um den Verkehr zu reduzieren und um maoglichst geringe Beleuchtungs-
starkeklassen festlegen zu kdnnen.

4.2.4 Vermeidung von ansteigenden Helligkeitsniveaus durch effiziente Beleuch-
tung

Bei der Umrlstung alter Beleuchtungsanlagen auf neue, effiziente Lichtanlagen sind maogli-
che Rebound-Effekte zu beachten (KYBA et al. 2014). Unter Rebound-Effekt wird verstan-
den, wenn infolge geringerer Kosten fir die einzelne Leuchte z. B. mehr Leuchten ange-
schafft und installiert werden und es damit zu einer Erhéhung der Beleuchtungsstarke auf-
grund hoherer Lichtstrome, langerer Brenndauer und im gewerblichen und privaten Bereich
zu einer hoéheren Leuchtpunktdichte kommt. Dadurch wird der Einsparungseffekt der effi-
zienten Leuchten vermindert, aufgehoben oder sogar in einen héheren Energieverbrauch
umgekehrt. Es ist daher dringend zu empfehlen, dies in die Planung miteinzubeziehen und
nach UmrlastungsmaRnahmen auf effizientere Beleuchtungsmittel von Auf3enbeleuchtun-
gen den tatsachlichen Stromverbrauch in einem zeitlich weitgefassten Rahmen (beispiel-
weise 5 Jahre) zu Uberprifen und die Beleuchtungsstarke mit dem Zustand vor der Umris-
tung zu vergleichen.

Die Konvertierung blauer Lichtanteile in weilen LEDs zu bernsteinfarbenen Farbspektren
kann zulasten der Farbwiedergabe und Energieeffizienz gehen. Das bedeutet kaltweille
Leuchtmittel mit hohem Blaulichtanteil werden oft als effizienter eingestuft, sie erreichen
eine hohe Lumenzahl pro elektrischer Leistung (Energieumsatz in einer bestimmten Zeit-
spanne). Energie und CO? werden aber erst eingespart, wenn in eine entsprechende Be-
leuchtungsstarkeregelungstechnologie investiert wird. Wird auf eine Investition in eine Be-
leuchtungsstarkeregelung verzichtet, bietet eine effizientere Leuchte nur eine héhere Leis-
tung, das bedeutet sie leuchtet heller. Im Ergebnis kann eine aus Effizienzgrinden empfoh-
lene Leuchte die Umwelt starker beeintrachtigen, als eine weniger effiziente Leuchte. Um
die potenzielle Leistungsreduzierung einer effizienten Lichtanlage zu erreichen, sollte eine
Investition in eine Beleuchtungsstarkeregulierungstechnologie durch die kommunale For-
derrichtlinie vorgeschrieben werden (siehe dazu auch nachstes Kapitel 4.2.5).

65



4.2.5 Zeitliche Beleuchtungsstiarkesteuerung

Als Konsequenz des Grundsatzes ,so viel wie notig, so wenig wie moglich® sollte die Be-
leuchtungsstarke an die Verkehrsnutzungszeiten angepasst sein. Das Anforderungsprofil
muss Informationen dartiber enthalten, welche maximale Beleuchtungsstarke bendtigt wird,
ab wann sie reduziert und bzw. oder die Beleuchtung ganz ausgeschaltet werden kann.
Eine stufenweise Nachtabsenkung konnte beispielsweise die Beleuchtung um 22:00 Uhr
auf 50 Prozent der Beleuchtungsstarke und nach Mitternacht auf 30 Prozent absenken.
Befragungen der Bevolkerung nach Einfuhrung einer Nachtabsenkung der Beleuchtung um
50 Prozent in Wien ergaben, dass diese unbemerkt blieb, solange keine direkte Ver-
gleichsmdglichkeit existierte (POSCH 2013).

LED-Beleuchtungen ermdglichen es, einzelne Lichtanlagen zeitlich und 6rtlich individuell zu
steuern und dadurch Einsparungseffekte zu maximieren sowie — wichtiger noch — nachteili-
ge Auswirkungen zu begrenzen. Allerdings wird der Grofteil des Einsparungspotenzials
allein durch UmrUstungen alter Technologien auf effiziente LED-Beleuchtung realisiert. Das
ist dann problematisch, wenn sich die Investitionskosten in eine Beleuchtungsstarkeregulie-
rung aufgrund der relativ geringen Energieeinsparungen finanziell nicht lohnen. Hier zeigt
sich, dass Kostengesichtspunkte allein nicht geniigen, um eine fachlich geeignete Beleuch-
tungsanlage bzw. -technologie auszuwahlen. Dieses Problem lasst sich beheben, indem
die zeitliche und/oder o6rtliche Beleuchtungssteuerung in Férderungsprogrammen verbind-
lich vorgeschrieben werden. Wenn der Um- oder Neubau von Beleuchtungsanlagen auf
moderne, effiziente Leuchtmittel zur Erzielung von Energieeinsparung gefoérdert wird, muss
das Ziel einer Forderung sein, die Beleuchtungsstarkesteuerung auf das von der Infrastruk-
turauslastung erforderliche Minimum und damit die Umweltbelastungen durch Lichtimmissi-
onen zu reduzieren. Daher sollte zum Schutz vor den nachteiligen Auswirkungen des Lichts
die Anwendung einer Beleuchtungsstarkesteuerung auf das notwendige Mal in den For-
derrichtlinien vorgeschrieben werden.

Das Erfordernis einer Beleuchtungsstarkesteuerung gilt unabhangig von der verwendeten
Beleuchtungstechnologie, da eine Steuerung der Beleuchtungsstarke auch fur Gasentla-
dungslampen mdglich ist. In diesem Sinne ist die vergleichsweise glnstige Investition in
eine Steuerung zur stufenweisen Nachtabsenkung von Gasentladungslampen zu empfeh-
len. Dadurch kénnen Energieeinsparungen erzielt werden, die mit einer UmrUtstung auf eine
LED-Beleuchtung ohne Beleuchtungsstarkesteuerung vergleichbar ist.

4.2.6 Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen fiir die Beleuchtungsstarke

e Als Grundsatz gilt: So viel wie nétig, so wenig wie moglich.

e Fur jegliche Beleuchtungsanlagen ist ein Anforderungsprofil zu erstellen, aus dem
sich der Bedarf und die situationsbedingte Beleuchtungsstarke ergeben.

¢ Indirekte Beleuchtung, z. B. durch Reflektortechnik und farbliche Untergrinde fur
einen hdéheren Kontrast von Gefahrenpunkten und Verkehrsregelungen, missen
vorrangig genutzt werden, um die Beleuchtungsstarke gering zu halten.

e Es werden regionale oder kommunale Beleuchtungskonzepte empfohlen, die die
Beleuchtungsstarke und Leuchtdichte 6ffentlicher und gewerblicher Beleuchtungs-
anlagen begrenzen.
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e Fir den Schutz von besonders schiitzenswerten Nachtlandschaften werden fir be-
leuchtete oder selbstleuchtende Flachen maximale Leuchtdichten von 1 - 2 cd/m?
empfohlen, in urbanen Bereichen sollten die maximale Leuchtdichte von 50 - 100
cd/m? fir kleinere Flachen unter 10 m? und 2 - 5 cd/m? fir gréRere Flachen einge-
halten werden.

e FUr die Beleuchtung von Strallen muss der Bedarf ebenfalls durch ein Anforde-
rungsprofil ermittelt werden. Der Bedarf muss anhand des tatsachlichen zeitlichen
Verkehrsaufkommens belegbar sein und schitzende MalRnahmen (z. B. die Ver-
kehrsberuhigung durch Herabsetzen der zulassigen Hochstgeschwindigkeit) mis-
sen in 6kologisch sensiblen Bereichen, z. B. in der Nahe von Gewassern oder Na-
turschutzbereichen, Vorrang vor einer Beleuchtungsstarkeerhéhung haben.

e Wenn nach der technischen Norm DIN 13201 beleuchtet wird, dann sollten die je-
weils niedrigsten Beleuchtungsklassen der Norm gewahlt werden und die Begren-
zung der Beleuchtungsstarke durch die jeweilige dartber liegende Klasse eingehal-
ten werden.

e Eine zeitliche und ortliche Beleuchtungsstarkesteuerung nach Bedarf muss im An-
forderungsprofil dargestellt und sollte bei einer Forderung moderner, effizienter Be-
leuchtungsanlagen vorausgesetzt werden.

[YS—

Abbildung 14: lllustration von zu starker Straf’enbeleuchtung (links) und regulierter Stralenbe-
leuchtung (rechts). lllustrationen von Rainer Stock im Auftrag des ,Loss of the Night Netzwerks* (EU-
COST-Aktion ES1204) © 2016.

4.3 Abstrahlungsgeometrie

Mit der Abstrahlungsgeometrie wird die rdumliche Verteilung des Lichts einer Leuchte be-
schrieben. Die Abstrahlungsgeometrie kann anhand von Lichtstarkeverteilungskurven
(LVK) definiert und kalkuliert werden. Eine LVK gibt die raumliche Verteilung der Lichtstarke
einer Leuchte in Winkeln an. Anhand der LVK einer Leuchte kann bestimmt werden, ob sie
Flachen tief, breit oder asymmetrisch beleuchtet (Abbildung 15). Wahrend ein Winkel von
0° die Flache direkt unterhalb der Lichtquelle bezeichnet, sind bei 90° die von der Lichtquel-
le horizontal befindlichen Flachen gemeint (Abbildung 16). Die Lichtstarken werden in der
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Einheit Candela pro Kilolumen (cd/klm) angegeben. Diese Lichtstarken werden in der DIN
EN 13201 in Lichtstarkeverteilungsklassen nach G1 bis G6 eingeteilt (Tabelle 5).

=

Abbildung 15: Beispiele fur Lichtverteilungskurven. Links: symmetrisch. Mitte: asymmetrisch breit.
Rechts: Asymmetrisch tief. lllustriert von Catherine Perez Vega.

Abbildung 16: Raumliche Lichtverteilungen von Straflenleuchten in Winkeln. Links: Kugelleuchte,
Mitte: Kofferleuchte, rechts: Kofferleuchte mit Vollabschirmung (full cut off). lllustriert von Catherine
Perez Vega.

Tabelle 5: Lichtstarkeverteilungsklassen nach EN 13201-2, 2003.
Lichtstarkeklasse Maximale Lichtintensitat in cd/kim (Winkel a)
(Gamma Winkel) 70° 80° 20° 95°
G1 keine 200 50 keine
G2 keine 150 30 keine
G3 keine 100 10 keine
G4 500 100 10 0

G5 350 100 10 0

Gé6 350 100 0 0

@ Jede Richtung des Winkels von der nach unten gerichteten Senkrechten der Leuchte, in welche
die Leuchte installiert ist.
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Zudem kann das Verhaltnis zwischen dem insgesamt emittierten Licht der Leuchte im in-
stallierten Zustand und dem Teil, der in den Himmel abgegeben wird, prozentual berechnet
werden (sog. upward light ratio = ULR). Die Abstrahlung in den Himmel setzt sich aus den
Lichtemissionen zusammen, die direkt oder durch Reflektion in den oberen Halbraum der
Leuchte abgegeben werden (LiTG-Publikation 12.3 2011, CIE Publication 150). Diese
Lichtemissionen in den oberen Halbraum werden von Leitfaden fir die gute fachliche Pra-
xis, z. B. durch die Internationale Beleuchtungskommission (CIE) oder den britischen Licht-
expertenverband (Institution of Lighting Professionals (ILP), je nach Umgebung und Nut-
zungsart der Beleuchtung unterschiedlichen Zonen zugeordnet. In jeder Zone sind be-
stimmte Maximalwerte vorgesehen, wie viel Licht anteilig in den oberen Halbraum abgege-
ben werden darf (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Zoneneinstufung nach CIE (2017) und ILP (2011) mit unterschiedlichen Werten flr
nach oben abgestrahlte Emission (ULR) aller Leuchten einer Lichtanlage.

Zonen ULR (%) CIE ULR (%) ILP Umweltbereich | Lichtumgebung
drfEO* -- 0 Kernzone Ohne kinstliche Beeintrachti-
Schutzgebiete gung
E1 0 0 Pufferzone Kaum kiinstliche Beeintrachti-
Schutzgebiet gung
E2 2,5 2.5 Landlich Wenig kuinstliche Beeintrach-
tigung
E3 5 5 Peri-urban Mittlere bis starke Beeintrach-
tigung
E4 5 15 urban Starke Umgebungsbeein-
trachtigung

*Umweltzone, nur beschrieben in der ILP (2011)

Eine weitere Méglichkeit, die Abstrahlungsgeometrie einer Leuchte genauer zu definieren,
sind die sogenannten ,Backlight-Uplight-Glare” (BUG) Kriterien.”® Dieses Bewertungssys-
tem wurde in den USA von der International Dark Sky Association (IDA) und der lllumina-
ting Engineering Society (IES) entwickelt. Die BUG-Kriterien unterteilen Lichtemissionen
einer Leuchte in drei Zonen: In den Bereich vor der Leuchte, hinter der Leuchte und ober-
halb der Leuchte. Diese Bereiche kdnnen in weitere Unterzonen eingeteilt werden. Die Kri-
terien erlauben es, die einzelnen Winkel der Abstrahlung einer Leuchte genauer zu diffe-
renzieren und zu bewerten, so dass nicht nur das nach oben abstrahlende Licht bewertet
werden kann, sondern auch unerwiinschte Strahlung in Wohn- und Lebensraume oder in
die Augen von Verkehrsteilnehmern (physiologische Blendung).

4.3.1 Voll abgeschirmte Leuchten fiir Infrastrukturbeleuchtung

Insbesondere innerhalb und in der Nahe von Schutzgebieten und Gewassern missen die
strengsten Kriterien fur Lichtemissionen angewendet werden (z. B. E 0 = 0 % ULR, Tab. 6).
So z. B. untersagt die franzdsische Verordnung zur Begrenzung der Lichtverschmutzung
ab Januar 2020 in Schutzgebieten jegliche Abstrahlung auf Gewasser.?’ Geschiitzte Land-
schaftsbestandteile, aber auch die aulierorts gelegene Normallandschaft kénnen durch

%0 Backlight, Uplight, and Glare (BUG) Ratings - llluminating Engineering Society 2011, Addendum A; (zuletzt
abgerufen am 24.01.2019).

o Verordnung vom 27. Dezember 2018 Uber die Vermeidung, Verminderung und Begrenzung der Lichtver-
schmutzung: https://www.legifrance.gouv.fr/eli/arrete/2018/12/27/TREP1831126A/jo/texte (zuletzt abgerufen
am 26.03.2019).
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urbane Lichtglocken beeintrachtigt werden, die durch atmospharische Reflektion sehr weit
in landliche Gebiete hineinreichen (DURISCOE et al. 2014, KYBA et al. 2015). Eine vollab-
geschirmte Leuchte kann noch in Uber 40 km bis zu 90 Prozent der Himmelsaufhellung
verringern im Vergleich zu einer Leuchte mit nur 2 % URL (ohne Einberechnung von Ab-
schirmungen durch Gebaude oder Vegetation). Jegliche Reduzierung der ULR verringert
den Einfluss der Leuchten auf die Himmelshelligkeit.®? Daher ist auch in urbanen Gebieten
die Regulierung des noch oben abstrahlenden Lichtes mdglichst auf null Prozent zu be-
grenzen. Urbane Siedlungen bieten zudem Lebensraum fur Wildtiere und -pflanzen, die
durch vermeidbare Lichtimmissionen beeintrachtigt werden konnen. Weiterhin ist der
Schutz von Wohnraumen vor beldstigenden Lichtimmissionen in dichten Siedlungsgebieten
fur das Wohlbefinden der Menschen ein wachsendes BedUrfnis.

Aus diesen Grinden wird fur alle Umweltzonen empfohlen, Lichtanlagen mit voll abge-
schirmten Leuchten zu verwenden. Zumindest fur Verkehrsflachen sollten diese aus-
schlieBlich verwendet werden. Die Leuchten sollten eine gerade und keine gewdlbte Glas-
abdeckung haben, damit eine Abstrahlung in den oberen Halbraum (ULR = 0 %) und in die
Horizontale verhindert wird. Bestenfalls wird eine Abstrahlungsgeometrie ohne Lichtemissi-
on in flachen Winkeln gewahlt (z. B. durch eine Beschrankung der Lichtmenge im Bereich
zwischen 10° und 20° unterhalb der Horizontalen nach der Lichtstarkeverteilungsklasse
G 6, vgl. Tab. 5). Diese technischen Vorkehrungen gewahrleisten die derzeit fachlich ge-
eignetste Strallenbeleuchtung nach dem Stand der Technik, um die nachteiligen Auswir-
kungen kunstlichen Lichts zu begrenzen.

Das Einhalten der Richtwerte der Lichtstarkeverteilungsklassen und der empfohlenen ULR-
Werte ist allerdings fir eine geeignete Aul3enbeleuchtung allein nicht ausreichend: Weder
der ULR-Wert einer Leuchte noch die Lichtstarkeverteilungsklasse berucksichtigen den
Einfluss der verwendeten Leuchtdichte (siehe S. Kapitel 4.2). Abstrahlungen in uner-
winschte Bereiche (z. B. in den oberen Halbraum) kdnnen nicht nur durch die direkte
Lichtemission der Leuchte, sondern auch durch die Reflexion (z. B. von der Fahrbahn) er-
zeugt werden. Hohe Leuchtdichten kdnnen bei restriktiver Lichtstarkeverteilungsklasse so-
gar einen begunstigenden Effekt auf Lichtglocken haben, indem das emittierte Licht auf
einen kleinen Bereich konzentriert und durch Reflektion des Untergrunds in die Atmosphéare
gestreut wird. Die CIE (2017) fuhrte deshalb den UFR (upward flux ratio) fur die Berech-
nung der Reflexion des Untergrundes ein.

Zudem genugen die derzeit geltenden Grenzwerte zum Schutz vor Blendungen und Ab-
strahlungen in den oberen Halbraum nicht dem Schutz von Fluginsekten: Denn weder die
vorgeschriebene Begrenzung der Raumaufhellung noch die der Himmelsaufhellung redu-
ziert die Lichtimmissionen, die auf die Flughthe von Insekten zwischen 5,4 und 1,7 Metern
Hohe anfallen (SONEIRA 2013). Ein umweltvertragliches Leuchtendesign, das nachteilige
Auswirkungen auf lichtempfindliche Arten vermeidet, muss daher die Abstrahlung und die
Leuchtdichte auch innerhalb dieser Flughéhe auf ein Minimum begrenzen. Es fehlen des-
halb Lichtstarkeverteilungsklassen, die auch mit den naturschutzfachlichen Anforderungen
vereinbar sind. Eine Begrenzung der Lichtverteilungskurve und eine Anpassung der Be-
leuchtungsstarke sind daftr erforderlich.

%2 Kinzey (2017): An Investigation of LED Street Lighting’s Impact on Sky Glow (zuletzt abgerufen am
03.06.2019).
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4.3.2 Objektbestrahlung von oben nach unten

Eine weitere Herausforderung stellen Objektbeleuchtungen dar, die typischerweise von
unten angeleuchtet werden. Objektbeleuchtungen sollten mdglichst in einem von oben
nach unten gerichtetem Winkel installiert werden (Abbildung 17). Ist das nicht mdéglich, hat
die Beleuchtung so zu erfolgen, dass keine Bereiche abseits der Objektgrenzen (z. B. das
Dach) beleuchtet werden. Es stehen technische Méglichkeiten zur Verfigung, Objektgren-
zen, Ausflugslécher von Wildtieren (z. B. Fledermause und Vdgel) oder Fenster in Gebau-
den exakt auszusparen. Eine davon stellt die GOBO-Projektionsbeleuchtung (Graphical
optical blackout) dar, die mithilfe eines Linsensystems durch eine eingebaute Schablone
eine vorgegebene Flache bzw. Umrisse als Schattenprojektion passgenau beleuchtet. Fur
die Form der Schablone kann ein Dia mit dem Umriss der Gebaudestruktur genutzt werden.

Grundsatzlich sollte aber auf eine groR¥flachige Beleuchtung von Objekten und Landmarken
weitestgehend verzichtet werden. Insbesondere in Kerngebieten und in Pufferzonen von
besonders geschutzten Landschaftsbestandteilen muss auf eine Beleuchtung von Objekten
— beispielsweise Denkmaler oder Kirchen — ganzlich verzichtet werden.
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Abbildung 17: Empfehlungen fir die Anstrahlung von Gebduden und Objekten. Strahler missen
gezielt das Objekt beleuchten und nicht tber die Objektgrenzen hinweg strahlen. Es sollte mdglichst
von oben nach unten beleuchtet werden. Links: Bodenstrahler, der in alle Richtungen strahlt, verur-
sacht Lichtverschmutzung. Mitte: die Objektanstrahlung bleibt in den Grenzen des Objektes. Rechts:
Optimal sind Objektstrahler von oben nach unten zu richten. lllustration von Catherine Perez Vega.

4.3.3 Begrenzung der Lichtemissionen aus Innenraum- und Gewachshausbeleuch-
tungen

Durch die Emissionen aus Innenraum- und Gewachshausbeleuchtungen kénnen ebenfalls
erhebliche nachteilige Auswirkungen auf die Umwelt ausgehen. Die aus dem Gebaudein-
neren dringenden Lichtemissionen sind deshalb zu minimieren. Als geeignete MalRnahmen
kommen Jalousien und Fensterbehange in Betracht. Diese kdnnen zudem die Kosten fur
die Klimatisierung verringern, indem die Abwarme der Leuchten fir die Innenraumwarme
der Anlage (z. B. Gewachshauser) genutzt wird (OOSTER VAN'T et al. 2008). In den Nie-
derlanden sind seit 2014 Begrenzungen von Lichtemissionen von Gewachshausbeleuch-
tungen verbindlich vorgeschrieben (SABELIS 2013): Die Lichtquelle muss zur Seite zu 95
Prozent und nach oben (ULR) zu 98 Prozent abgeschirmt werden, wenn das Gewachshaus
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eine Flache {iber 2500 m2 hat und nachtliche Zusatzbeleuchtungen angewendet werden.®
Bei der Planung von Gebauden und Raumen mit groReren Fensterflachen ist nach Ein-
bruch der Dunkelheit eine Abschirmung der Innenraumbeleuchtung empfehlenswert und in
der Planungsphase zu berlcksichtigen.

4.3.4 Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen fiir die Abstrahlungsgeomet-
rie

o Erforderliche Lichtverteilungskurven und Leuchtdichten der Beleuchtungsanlagen mus-
sen im Rahmen eines Anforderungsprofils ermittelt und begriindet werden.

e Lichtemissionen, die in den oberen Halbraum und in die Horizontale emittiert werden,
sind zu reduzieren oder ganz zu vermeiden.

¢ Die Abstrahlungsgeometrie sollte in mdglichst steilen Winkeln von oben nach unten ge-
staltet werden und méglichst geringe Leuchtdichten aufweisen.

¢ Abstrahlungen in flachen Winkeln und insbesondere in Abstrahlwinkeln > 70° sollten nur
erfolgen, wenn dies besondere sachliche Griinde erfordern.

o Lichtemissionen aus Innenrdumen sind zu berucksichtigen und weitestgehend abzude-
cken. Insbesondere Lichtemissionen aus Gewachshausbeleuchtungen und Innenraum-
beleuchtung mit gréReren Fensterflachen.

e Die Einhaltung der guten Praxis ist durch ein verbindlich vorzuschreibendes Monitoring
nachzuweisen.

Abbildung 18: lllustration von einer Kugelleuchte, ohne Begrenzung des nach oben gerichteten
Lichtes (ULR) (links) und abgeschirmter Stralenleuchte, die nur den Infrastrukturbereich mit Geh-
weg beleuchtet, ohne Abstrahlung auf Wohnrdume oder Habitate (rechts). lllustrationen von Rainer
Stock im Auftrag des ,Loss of the Night* Netzwerks LoNNe (EU-COST-Aktion ES1204) © 2016.

% Niederlandische Verordnung des Umweltmanagements Artikel 3.56, abrufbar un-
ter:https://wetten.overheid.nl/BWBR0022762/2019-01-
01/#Hoofdstuk3_Afdeling3.5_Paragraaf3.5.1_Artikel3.56 (zuletzt abgerufen am 01.03.2019).
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4.4 Lichtfarbe

Leuchtmittel werden je nach der Zusammensetzung der emittierten Wellenldangen nach
Lichtfarben unterschieden, die als korrelierte Farbtemperatur (CCT) in Kelvin gemessen
wird. Je mehr Licht im langeren Wellenlangenbereich emittiert wird, desto ,warmer” (d. h.
rotlicher) erscheint das Licht; ist das emittierte Licht Gberwiegend kurzwellig, wirkt das Licht
.Kalter® (d. h. blaulicher). Man unterscheidet daher ,kaltweil3es” (Uber 5500 K), ,neutralwei-
Res” (5500 - 3000 K) oder ,warmweil3es” (unter 3000 K) Licht (THEISS 2000).

Das Farbspektrum bezeichnet die Zusammensetzung des emittierten Lichts und wird in
Wellenlangen gemessen. In Abhangigkeit der Wellenlangen erscheint das Licht fir das
menschliche Auge in unterschiedlicher Farbe. Violett und Blau werden zwischen 380 bis
490 nm Wellenlange, Grin und Gelb zwischen 490 und 585 nm und Orange-Rot zwischen
585 und 750 nm wahrgenommen. Zudem emittieren viele Leuchtmittel auch ultraviolettes
Licht (UV-A: 315 bis 380 nm), das zwar flir den Menschen nicht sichtbar ist, aber von vielen
Tierarten — insbesondere von Insekten, Vogeln und Fledermausen — visuell wahrgenom-
men werden kann.

4.4.1 Wahl der Lichtfarbe fiir die StraBenbeleuchtung

Das zu wahlende Farbspektrum der Beleuchtung hangt von dem Anforderungsprofil ab:
Eine gute Farbwiedergabe im Verkehr ist zur Erkennung von Verkehrssignalen und der
Farbkodierung von Verkehrszeichen von Bedeutung. LED-Farbtemperaturen unter 1800
Kelvin kénnen eine geringere Farbwiedergabe zur Folge haben, das heil’t einzelne Farben
kénnen schlechter unterschieden werden. Die Genauigkeit der Farberkennung nimmt mit
steigender Farbtemperatur zu. Wenn die Farbtemperatur Uber 3000 Kelvin liegt, steigt die
Farberkennung des menschlichen Auges auf 100 Prozent. Allerdings reduziert sich bei ne-
beligen Bedingungen das Potenzial der Farberkennung je grofer der Blauanteil des
Lichtspektrums ist. Zudem ist die Dunkeladaptation des menschlichen Auges bei hdheren
Farbtemperaturen bzw. einem hdéheren Blauanteil eingeschréankt. Daher empfehlen JIN
et al. (2015) fur StralRenbeleuchtungen eine Farbtemperatur von 3000 Kelvin, die eine ho-
he Farbwiedergabe und eine geringe Streuung zu nebeligen Bedingungen ermdglicht sowie
noch eine relativ gute Dunkeladaption des menschlichen Auges erlaubt. Moderne LED zei-
gen aber auch mit geringeren Farbtemperaturwerten schon erstaunlich hohe Farbwieder-
gabewerte, die eine solche Limitierung auf weie LED nicht mehr erfordert.**

Lichtemissionen auflerhalb des fir den Menschen wahrnehmbaren Spektrums, wie UV-
Strahlung (< 380 nm) und IR-Strahlung (> 700 nm), kénnen von einigen Organismen wie
Insekten oder Végeln wahrgenommen werden und verursachen nachteilige Auswirkungen
auf diese Organismen. Sie sollten daher vermieden werden, gegebenenfalls indem sie voll-
standig ausgefiltert werden.

4.4.2 Vermeidung zu hoher Blaulichtanteile

Bezuglich der nachteiligen Auswirkungen gilt der Grundsatz: Umso breiter das Farbspekt-
rum von Leuchten, desto mehr Organismen kdénnen potenziell beeintrachtigt werden. Wird
das Spektrum eingeschrankt, stellt sich die Frage, welche Farben die geringsten Auswir-
kungen auf Flora, Fauna und Mensch verursachen und daher zu bevorzugen sind. Orga-
nismen reagieren unterschiedlich und teilweise kontrér auf unterschiedliche Farbspektren
(SCHROER & HOLKER 2017). Die Wahrnehmung von Licht und die Beeintrachtigungen
unterschiedlicher Organismen durch unterschiedliche Farbspektren des Lichtes sind sehr

% DoE: Snapshot Outdoor Area Lighting (zuletzt abgerufen 03.06.2019)
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divers und bislang sind noch viele Zusammenhange unerforscht. Daher kann eine verall-
gemeinerungsfahige Definition nicht getroffen werden, die bestimmt, welches Farbspektrum
die geringsten Auswirkungen hervorruft. Allerdings gibt es mehr Hinweise auf nachteilige
Auswirkungen durch kaltweifle Leuchtmittel, die ein breites Farbspektrum und einen relativ
hohen Anteil kurzer Wellenlangen (d. h. blauen Lichts) emittieren, als Uber Lichtemissionen,
die Uberwiegend langere Wellenlangen emittieren (LONGCORE et al. 2018, DONNERS
et al. 2018).

KaltweilRes Licht — mit einem hohen blauen Lichtanteil (Wellenlange von unter 490 nm) —
sollte wahrend des Abends und der Nacht weitestgehend vermieden werden, da Lichtemis-
sionen mit hohem Blauanteil mehr Organismen starker beeintrachtigen konnen. Lichtemis-
sionen von Aul3enbeleuchtungen sollten daher allgemein und zwingend innerhalb und in
der Nahe von Natur- und Landschaftsschutzgebieten eine korrelierte Farbtemperatur (CCT)
von maximal 3000, bestenfalls von maximal 2400 Kelvin aufweisen. Aus diesem Grund sind
fur Schutzgebiete und nicht gesetzlich geschitzte aber naturschutzfachlich wertvolle Ge-
biete folgende Leuchtmittel empfehlenswert: Natriumdampf-Niederdrucklampen, Natrium-
dampf-Hochdrucklampen mit Beleuchtungsstarkeregulierung und LED mit moglichst gerin-
gem Blaulichtanteil, wie beispielsweise schmalbandige Amber oder PC Amber LED.

Schwierigkeiten bereitet der Umstand, dass sich aus der Lichtfarbe nicht die exakte Zu-
sammensetzung der emittierten Wellenlangen ableiten lasst. AuRerdem ist anhand der
Lichtfarbe nicht zu erkennen, ob ein breites Spektrum unterschiedliche Wellenlangen oder
nur einzelne Wellenlangen emittiert. Daraus folgt, dass die Lichtfarbe lediglich ein Nahe-
rungswert darstellt, der aus Praktikabilitdtsgriinden ein sinnvolles Unterscheidungsmerkmal
bildet. Fur die Beschaffung umweltfreundlicher offentlicher StralRenbeleuchtungen und Ver-
kehrssignalen empfiehlt die EU statt der Farbtemperatur die Nutzung des spektralen G-
Index. Dieser Index ist ein Mal} flr die Menge an blauem Licht pro Lumen (Menge des
Lichtstroms). Je kleiner der G-Index®, desto mehr blaues, violettes oder ultraviolettes Licht
emittiert eine Lampe im Verhéltnis zu ihrer Gesamtleistung (GALADI-ENRIQUEZ 2018).

Es ist weiterhin zu beachten, dass das Farbspektrum nur ein Faktor von mehreren ist, der
das Ausmal nachteiliger Auswirkungen bestimmt. Das Farbspektrum ist lediglich fur die
maximale spektrale Empfindlichkeit der jeweiligen Art bedeutend. Es bedeutet aber nicht,
dass Organismen auf andere Farbspektren ganzlich unempfanglich reagieren. Deshalb ist
eine korrekte Farbwahl allein noch keine ausreichende Schutz- bzw. Vermeidungsmal3-
nahme. Stattdessen muissen neben der Lichtfarbe auch geeignete Beleuchtungsstarken
und Abstrahlungswinkel gewahlt werden.

% JRC Report: Revision of the EU Green Public Procurement Criteria for Road Lighting and traffic signals, S. 67
(zuletzt abgerufen 01.03.2019).
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Natriumdampf-Niederdruck (LPS)

Natriumdampf-Hochdruck (HPS)

Schmalbandige Amber LED

PC Amber LED

2400 K LED

4100 K LED

5100 K LED

Abbildung 19: Lichtspektren unterschiedlicher Leuchtmittel, Natriumdampf-Niederdruck (LPS),
Natriumdampf-Hochdruck (HPS) und LEDs mit unterschiedlichen Farbtemperaturen. Abbildungen
der Spektren von Flagstaff Darksky Coalition (http://www.flagstaffdarkskies.org/for-wonks/lamp-
spectrum-light-pollution).

4.4.3 Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen fiir geeignete Lichtfarben

e Das Anforderungsprofil einer Beleuchtungsanlage muss den Bedarf fur die Farberken-
nung begrinden.

e UV- und IR-Emissionen sind fur die visuelle Wahrnehmung des Menschen irrelevant.
Diese Emissionen sind ganzlich zu vermeiden, da vor allem UV-Emissionen von vielen
Organismen (darunter Insekten, Vdgel, Reptilien und einigen Saugetiere) wahrgenom-
men werden und die Organismen beeintrachtigen.

e FuUr Beleuchtungsanlagen in und in der Nahe von Natur- und Landschaftsschutzgebieten
ist der Blaulichtanteil der Lichtemissionen so weit wie moglich zu reduzieren. Hierfur sind
Leuchtmittel wie Natriumdampf-Niederdruckleuchten oder PC Amber LED zu empfehlen.

e Fur LED-Neuinstallationen der Stralenbeleuchtung werden Farbtemperaturen von 3000
Kelvin oder weniger empfohlen. Diese neutralweil3e Lichtfarbe erlaubt eine gute Farber-
kennung auch bei nebeligen Bedingungen und ermdoglicht eine bessere Dunkeladaptati-
on des Auges als kaltweif3ere Lichtfarben.

e Neben der Lichtfarbe missen eine geeignete Abstrahlungsgeometrie und Beleuch-
tungsstarke gewahlt werden.
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Abbildung 20: lllustration der Lichtfarbe. Eine kaltweilte StralBenbeleuchtung mit hohem Blauanteil
(links) und warmweile bis bernsteinfarbene Beleuchtung mit geringen Blauanteil (rechts). lllustratio-
nen von Rainer Stock im Auftrag des ,Loss of the Night* Netzwerks LoNNe (EU-COST-Aktion
ES1204) © 2016.

4.5 Planungs- und Entscheidungskriterien

Es ist sinnvoll, die Entscheidungskriterien flr die Genehmigung zur Errichtung oder Umrts-
tung von Beleuchtungsanlagen transparent und offentlich zur VerfiUgung zu stellen. So hat
beispielsweise das Amt fur Umwelt im Kanton Solothurn in der Schweiz fur die Bauplanung
der Gemeinden anschauliche Informationsmaterialien zur Vermeidung unnétiger Lichtemis-
sionen zusammengestellt.*® Bauantrige, die AuRenbeleuchtungen vorsehen, miissen diese
Anlagen verorten und beschreiben. Die Genehmigung wird erteilt, wenn naturschutzfachli-
che Anforderungen an die Beleuchtung erflllt werden. Das beinhaltet das Vorliegen einer
Begriindung fur die Beleuchtung und deren Parameter, die Wahl einer geeigneten Abstrah-
lungsgeometrie und Beleuchtungsstarke sowie die temporare Begrenzung der Beleuch-
tung. Beleuchtungsanlagen sollten in jeglichen Umweltkontexten, in der Stadt bis in landli-
che Gebiete hinein, in Genehmigungsverfahren von Bauantragen geprift werden. Die Ent-
scheidung uber eine Genehmigung oder mdgliche Kompensationsmaflnahmen sollte sich
an den regionalen, landschaftlichen Gegebenheiten, den vorkommenden empfindlichen
Arten, den Beleuchtungskonzepten und den o6rtlichen Vorgaben orientieren.

4.5.1 Vernetzung von Lebensraumen

Gebiete mit natlrlich dunklen N&chten sind fiir das Funktionieren von Okosystemen und damit
fur den Erhalt der Artenvielfalt wichtig (vgl. KRONFELD-SCHOR et al. 2013, AZAM et al. 2015,
HOLKER et al. 2018, GRUNSVEN VAN et al. 2017). Diese Gebiete sollten als Lichtschutzgebie-
te unter rechtlichen Schutz gestellt werden. Neben dem Erhalt und der Erweiterung von Licht-
schutzgebieten ist zu empfehlen, Gebiete mit natirlich dunklen Nachten in die Lebensraumnetze
und in den Biotopverbund zu integrieren und zu vernetzen (u. a. RECK et al. 2017, MAQ®"). Um

% Amt fiir Umwelt Kanton Solothurn: Checkliste Licht (zuletzt abgerufen am 04.03.2019).

o Merkblatt zur Anlage von Querungshilfen fiir Tiere und zur Vernetzung von Lebensraumen an StraBen (MAQ)
Uberarbeitung der Ausgabe 2008 der FGSV unter Einbeziehung des Merkblattes zum Amphibienschutz an
StralBen (MAmMS), Ausgabe 2000 des BMVBS.
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Lebensraume auch vor der Barrierewirkung von Lichtimmissionen zu schitzen, sind ent-
sprechende Entscheidungskriterien wahrend der Planungsphase von Infrastrukturvorhaben
(insbesondere StralRenbeleuchtungen, aber auch der Planung von Tank- und Rastanlagen)
und raumlichen Planungen (z. B. Bebauungsplanen) sowie bei der Prognose nachteiliger
Auswirkungen und der Bestimmung von Vermeidungs- und Kompensationsmaflinahmen zu
bertcksichtigen.

Kriterien fur Lichtschutzgebiete, die dem Schutz der natirlichen Nachthimmelshelligkeit des
Kulturguts Nachthimmel dienen, werden durch die International Dark Sky Association for-
muliert.”® Die Einteilung von Schutzgebieten in Zonen kann ein wichtiges Hilfsmittel sein,
besonders, wenn sich innerhalb des Schutzgebiets Besuchereinrichtungen oder Siedlun-
gen befinden. Das Zonierungskonzept sieht ein abgestuftes Schutzkonzept von Kern- und
Pufferzonen vor. In Kernzonen sollten keine kinstlichen Beleuchtungen betrieben werden
durfen. Die Kernzone wird von einer ausgedehnten Pufferzone geschutzt, in der kiinstliches
Licht nur in geringer Intensitat und mit optimaler Abstrahlungsgeometrie zu verwenden ist
(z. B. in Besucherzentren, Campingplatzen oder Ortschaften). Auf eine Objektbestrahlung
(z. B. von historischen Bauwerken oder auch Privathdusern) ist in Kern- und Pufferzonen
ganzlich zu verzichten. In den Pufferzonen kdnnen Ausnahmen fur die lllumination von
Landmarken vereinbart werden, wenn die Vernetzung von Lebensrdumen und der Schutz
vorkommender gefahrdeter ddmmerungs- und nachtaktiver Arten sichergestellt werden
kann. Dies erfordert die Kenntnis der vorkommenden, heimischen Wildtiere und die
Schutzbedurfnisse ihrer Lebensrdume sowie der geleisteten 6kologischen Dienstleistungen
(Okosystemleistungen).

Als MafRnahmen fir den Schutz aquatischer Lebensrdume kommen eine Beleuchtungs-
starkereduzierung, zeitliche Begrenzungen der Beleuchtung und Abschirmung von Lichtan-
lagen auf Brickenbauwerken und Uferpromenaden, sowohl in landlichen als auch in inner-
stadtischen Bereichen, in Betracht. Insbesondere im Rahmen der Initiative "Blaues Band
Deutschland" zur Renaturierung von Bundeswasserstralten fir den Natur- und Gewasser-
schutz sind auch MalRnahmen zu ergreifen, um flachenverbundene Lichtschutzzonen zu
entwickeln und der rasant zunehmenden Zerschneidung von Lebensraumen durch Infra-
strukturentwicklung und Beleuchtungen entgegenzuwirken. Der Eingriffsregelung entspre-
chend muss vorrangig die Vermeidung von Lichtimmissionen in empfindlichen Bereichen
erfolgen und nur wenn dies nicht moglich ist, muss ein Ausgleich oder Ersatz geleistet
werden.

4.5.2 Anforderungen an private AuBenbeleuchtungen

Fir private AuRenbeleuchtungen gelten die gleichen Handlungsempfehlungen wie fur 6f-
fentliche Aul3enbeleuchtungsanlagen. Der Schutz vor den Auswirkungen kunstlichen Lichts
erfordert MalRnahmen, die eine geeignete Lichtfarbe, Beleuchtungsstarke, Leuchtdichte,
Abschaltungseinrichtung und Abstrahlungsgeometrie umfassen. Bei gewerblichen Beleuch-
tungen, insbesondere Lichtwerbungen, droht bei der Beleuchtungsstarke und Leuchtdichte
ein Wettrlsten, wenn versucht wird, die eigene Beleuchtung von anderen abzuheben. Zum
Schutz davor dirfen gewerbliche und private Leuchtpunkte und -flachen die Beleuch-
tungsmaxima der vorherrschenden Infrastrukturklasse, die sich an der Umgebungsbeleuch-
tung orientiert, nicht Uberschreiten. Entsprechend sind nicht nur die Empfehlungen der CIE
zur Begrenzung der physiologischen Blendung einer Schwellenwertliiberschreitung von
15 Prozent einzuhalten, sondern auch die psychologische Blendung. Das bedeutet, dass

% Ein Uberblick tber international anerkannte Lichtschutzgebiete (zuletzt abgerufen am 26.01.2019).
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Beleuchtungsstarkemaxima der vorherrschenden Beleuchtungsklasse der Umgebung Be-
achtung finden (z. B. nach DIN EN13201-5 (2016) der Mittelwert der jeweils hoheren Klas-
se; siehe Tab. 4).

Wird die o6ffentliche Beleuchtung eingeschrankt, kann das in der Folge zu einer erhdhten
Neuinstallation privater Au3enbeleuchtungen flihren, wenn die Anlieger die reduzierte Be-
leuchtungsstarke oder -zeiten als unzureichend empfinden. Dieser Entwicklung sollte durch
geeignete Umweltbildungsmalinahmen entgegengewirkt werden (s. Kap. 4.5.3).

4.5.3 Umweltbildung

Ein bewusster Umgang mit kinstlichem Licht setzt die Kenntnis der nachteiligen Auswir-
kungen und ihrer Vermeidung voraus. Daher wird empfohlen, den Leitfaden fur gute Be-
leuchtungspraxis als festen Bestandteil in die Umweltbildung aufzunehmen.

Zum Beispiel wurde die Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt (NBS) entwickelt, um
gleichermalen Schutz, nachhaltige Nutzung und soziale Aspekte der Erhaltung der biologi-
schen Vielfalt in der Bevdlkerung zu vermitteln. Mittlerweile wurde im Rahmen des NBS ein
Aktionsprogramm zum Insektenschutz® erarbeitet, das auch MaRnahmen zum Schutz der
Biodiversitat durch fachlich geeignete Beleuchtungslosungen enthalt. Lichtimmissions-
schutz ist fir die Erhaltung der Biodiversitat ein relevanter Faktor und leistet damit einen
wichtigen Beitrag fur viele Schwerpunkte der NBS.

Nicht nur der Betrieb kinstlicher Beleuchtungen ruft nachteilige Auswirkungen auf natrli-
che Ressourcen und Lebensraume hervor. Auch die Herstellung und Entsorgung von
Leuchtmitteln kann, ohne dass dies fur den Verbraucher ersichtlich ist, mit nachteiligen
Auswirkungen verbunden sein. Um dem Verbraucher bewusste Kaufentscheidungen zu
ermdglichen, missen relevante Informationen transparent kommuniziert werden. Dazu ge-
hort, dass Umweltbelastungen durch Produktion und Entsorgung deklariert sowie wissen-
schaftliche Nachweise Uber die Lebensdauer von Produkten erbracht werden. Hierzu kénn-
te sich ein Labelsystem eignen, das umweltschonende Beleuchtungsprodukte mit nur ge-
ringen Umwelt- und Gesundheitsbeeintrachtigungen kennzeichnet.

4.5.4 Verhalten in Konfliktfallen

Beleuchtungsumristungen und —Neuinstallationen fiihren oft zu Konflikten, wenn die verander-
ten Beleuchtungssituationen Erwartungen enttduschen oder mit Beeintrachtigungen der per-
sonlichen Lebensgestaltung verbunden sind. Diese Konflikte sind meist hoch komplex und eine
Loésung erscheint oft nur durch rechtliche oder politische (d. h. durchsetzbare) Entscheidungen
maoglich, denn sie entstehen oft aus sozialen Prozessen, deren Argumente und Akteure sich
grundsatzlich stark unterscheiden und situationsbedingte Lésungen bendtigen. MEIER (2019)
beschreibt anhand von Beleuchtungskonflikten ein Modell, um diese Konflikte zu analysieren
und Lésungswege aufzuzeigen. Dabei wird der Konflikt nach seiner Ausgangssituation (Be-
leuchtungsfunktion, technischer Leuchtentyp und Art des Konfliktauslésers — z. B. Einrichtung
einer Halbnachtschaltung oder Umristung auf neue Leuchten) beschrieben. Weiterhin werden
die Verteidiger und Klager gelistet und in einem dritten Schritt Perspektiven gegentibergestellt,
darunter negative und positive Aspekte der Beleuchtungssituation und mégliche Malinahmen
zur Lésung des Konflikts. Dabei ist besonders wichtig, dass die Konfliktausléser so reflektiert
werden, wie sie die Akteure wahrnehmen, unabhangig von wissenschaftlichen Nachweisen
uber die tatsdchlichen Auswirkungen. Denn der Konflikt liegt meist in der unterschiedlichen

% Aktionsprogramm Insektenschutz, https://www.bmu.de/publikation/aktionsprogramm (zuletzt abgerufen am
24.09.2019)
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Interpretation der Realitat. Werden die Argumente der Akteure flr oder gegen die Beleuchtung
gegenlbergestellt, kann aus einem Abgleich ersichtlich werden, welche Beleuchtungsdetails
den Klager stéren und welche Malinahmen eine Losung herbeifiihren kénnen.

4.5.5 Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen fiir Entscheidungs- und Pla-
nungskriterien

e Entscheidungs- und Planungskriterien sind transparent zu gestalten und offentlich zur
Verfligung zu stellen.

e Unterschiedliche Lebensraume haben jeweils eigene Schutzbedurfnisse. Dementspre-
chend ist ein abgestuftes Schutzkonzept zu verwenden. Die strengsten Kriterien sind auf
Kernzonen geschutzter Gebiete anzuwenden. In den umgebenden Pufferzonen ist
kinstliches Licht nur in geringer Intensitat und mit optimaler Abstrahlungsgeometrie zu
verwenden. Aber auch in Normallandschaften und urbanen Gegenden, einschlie3lich
Innenstadten sind erhebliche nachteilige Auswirkungen kunstlichen Lichts zu vermeiden
oder zu reduzieren.

e Die Vernetzung von Lebensrdumen muss auch lichtplanerisch umgesetzt werden, ins-
besondere missen Gebiete in Gewassernahe mit einem erhohten Schutz vor
Lichtimmissionen versehen werden.

o Auf private bzw. gewerbliche AulRenbeleuchtungen sind die gleichen Handlungsempfeh-
lungen wie fur 6ffentliche Beleuchtungsanlagen anzuwenden.

o Um die Akzeptanz und Umsetzung der Kriterien im privaten und gewerblichen Bereich
zu steigern, sind Umweltbildungsmafinahmen erforderlich, in dessen Rahmen tber Um-
weltbelastungen von Leuchtmitteln durch Produktion, Anwendung und Entsorgung auf-
geklart wird.

e Fir den Umgang mit Beleuchtungskonflikten wird eine analytische Darstellung der Be-
leuchtungssituation und der méglichen Perspektiven nach MEIER (2019) empfohlen, die
negative und positive Aspekte der Beleuchtungssituation gegenuberstellt, um mdgliche
MaRnahmen zur Lésung des Konflikts zu visualisieren.
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Anhang
Glossar

Abstrahlungsgeometrie ist die physikalische Ausrichtung der Lichtverteilung durch eine
Leuchte, die anhand des Leuchtenschirms, Reflektoren und der Leuchtenausrichtung ge-
formt wird.

Beleuchtungsstarke ist der gesamte auf eine bestimmte Flache einfallende Lichtstrom.
Zur Bemessung der Beleuchtungsstarke werden Beleuchtungsstarkemesser (Luxmeter)
eingesetzt. Die Maleinheit ist Lux (Ix). In der Radiometrie entspricht dies der Bestrahlungs-
starke (Strahlungsstromdichte), angegeben in Watt pro Quadratmeter (W/m?).

Candela ist die physikalische GroRRe der Lichtstarke, die Einheit wird mit cd angegeben.
Eine gewohnliche Haushaltskerze hat eine Lichtstarke von etwa 1 cd.

Effizienz bei Beleuchtung bezeichnet die Lichtausbeute. Diese wird in Lumen pro Watt
(Im/W) angegeben.

Farbspektrum oder auch das Lichtspektrum ist der flir den Menschen sichtbare Teil des
elektromagnetischen Wellenspektrums. Das Farbspektrum teilt sich nach der Wellenlange
der Photonenstrahlung in Farben von Violett bis Blau (390 - 490 nm), Grin bis Gelb (490 -
585 nm) und Orange bis Rot (600 - 700 nm) ein.

Farbtemperatur ist ein Mal3, um den Farbeindruck einer Lichtquelle quantitativ zu bestim-
men. Die Farbtemperatur ist als die Temperatur eines schwarzen Korpers, eines Planck-
schen Strahlers, definiert. Mit aquivalenter Farbtemperatur einer Lichtquelle bezeichnet
man die Temperatur, die ein schwarzer Kérper haben muisste, um den gleichen Farbein-
druck wie die Lichtquelle zu erzeugen. Die Temperatur wird in Kelvin angegeben.

Farbwiedergabeindex (engl. = colour rendering index) ist ein Wert, der angibt, wie weit die
Farbwiedergabe der Lichtquelle von kontinuierlichen Spektren thermischer Lichtquellen
(z. B. einer Gluhlampe) oder vom Tageslicht abweicht. Je schmaler die Wellenlangenberei-
che sind, die Lichtquellen abstrahlen, umso geringer ist die Farbwiedergabe.

Fluoreszenz ist die spontane Emission von Licht kurz nach der Anregung eines Materials
durch elektronische Ubergéange. Dabei ist das emittierte Licht in der Regel energiearmer als
das vorher absorbierte.

Gasentladungsleuchten sind Lampen, die Gasentladung fur die Strahlung nutzen. Diese
wird durch Stromdurchgang durch Gase erzeugt. Als Flillgase der Leuchten werden Edel-
gase oder Metalldampfe verwendet. Bei der Entladung wird Strahlung abgegeben. Das
Strahlungsspektrum und damit die Lichtfarbe sind von dem jeweiligen Fullgas abhangig.

Gliihlampen bestehen aus einem Sockel einschliellich der elektrischen Stromzuflihrungen
im Quetschful? und einem Glaskolben, der den Glihfaden und dessen Halterung vor der
AulRenumgebung abschirmt. Der elektrische Leiter besteht aus einem leitenden Faden (oft
Wolfram), der durch elektrischen Strom aufgeheizt und dadurch zum Leuchten angeregt
wird. Die Gluhlampe ist sehr ineffizient (ca. 10 - 20 Lumen/Watt verglichen mit bis zu 150
Lumen/Watt fur weilRe LEDs). Innerhalb der EU wurden Energieeffizienzanforderungen an
Gluhlampen gestellt, die zu einem faktischen Herstellungs- und Vertriebsverbot von Gluh-
lampen flihrte.
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Halogen-Metalldampflampen sind eine Weiterentwicklung der Quecksilberdampflampen.
Sie beruhen auf dem gleichen Prinzip, sind aber durch Zusatze von Halogenverbindungen
und seltenen Erden in ihrer Farbwiedergabe und Lichtausbeute optimiert. Als Startfunken
dienen die Gase Xenon oder Neon. Lichtausbeuten von bis zu 120 Im/W kénnen je nach
Farbwiedergabeeigenschaften erreicht werden. Neben Natriumdampf und den LED gehé-
ren die Halogen-Metalldampflampen zu den effizienteren Lampen.

Leuchtdichte beschreibt die Helligkeit, wie sie dem Auge auf einer Flache erscheint. Die
Leuchtdichte einer angestrahlten Flache (z. B. Stral3e) wird von der Beleuchtungsstarke
und der Reflexionscharakteristik der Flache bestimmt. Bei hellen Flachen mit hohem Refle-
xionsgrad wird mit geringerer Beleuchtungsstarke die gleiche Leuchtdichte wie bei einer
dunkleren Flache mit héherer Beleuchtungsstarke erreicht. Helle Stral’enoberflachen kdn-
nen daher mit geringerer Lichtmenge beleuchtet werden, um den gleichen Helligkeitsein-
druck zu erhalten. Andererseits hangt die Reflektivitat und damit (bei konstanter Beleuch-
tungsstarke) die Leuchtdichte einer Flache von vielen Faktoren ab, wie z. B. dem Blickwin-
kel, der Rauigkeit des Materials oder ob die Flache trocken oder nass ist. Gemessen wird
die Leuchtdichte in cd/m? mit Leuchtdichtemessgeraten, die meist ein kleines Messfeld ha-
ben und daher besonders empfindlich sein missen.

Leuchtdiode kurz LED (light-emitting diode) ist eine lichtemittierende Diode, auch Lumi-
neszenz-Diode genannt. Sie enthalt ein lichtemittierendes Halbleiter-Bauelement, das
durch elektrischen Stromfluss eine fir den Menschen sichtbare Strahlung, Infrarot- oder
auch Ultraviolettstrahlung mit einer vom Halbleitermaterial und deren Dotierung abhangigen
Wellenlange abgibt (Dotierung bezeichnet das Einbringen von Fremdstoffen in eine Schicht
oder das Grundmaterial der Halbleitertechnik). Fir Beleuchtungszwecke werden Ublicher-
weise weille oder bernsteinfarbene LEDs verwendet. Flir weille LED wird meist eine
schmalbandige blaue LED entweder mit nur einem breitbandigen gelben Leuchtstoff oder
mit einer Kombination aus griinem und rotem Leuchtstoff kombiniert. Die Lumineszenz-
schicht wandelt groRe Anteile des blauen oder ultravioletten Lichts in gelbliches Licht um.
Seltener werden ultraviolette-LED mit mehreren Leuchtstoffen in weies Licht umgewan-
delt. Dieses aus UV-LED resultierende weile Licht hat einen sehr hohen Farbwiederga-
beindex. LED Lichtquellen werden je nach Art und Anteil der Leuchtstoffbeimischungen in
den Farbtemperaturen ,kaltweiRes (Uber 5500 K), ,neutralweifes” (5500 - 3300 K) oder
;warmweifles“ (unter 3000 K) unterteilt (THEISS 2000). Phosphor konvertierte (engl. =
phosphor converted) amber LED (pc amber LED) bestehen aus blauen LEDs, die von einer
Phosphor-Kapsel umgeben sind. Die Phosphorhille reduziert den Blaulichtanteil, sie kon-
vertiert das Licht in einen Bernstein-Farbton mit 1800 - 2300 K um, der einer Natrium-
Hochdrucklampe farblich ahnelt, aber eine bessere Farbwiedergabe hat.

Leuchtmittel (Lampen) unterscheidet man prinzipiell in thermische und nicht-thermische
Lichtquellen. Thermische Strahler beziehen die Energie fur die Lichtemission aus der ther-
mischen Bewegung ihrer Teilchen, wie z. B. Kerzenflammen, Gluhdraht oder die Sonne.
Das Spektrum einer thermischen Lichtquelle ist kontinuierlich, es treten alle Wellenlangen
auf. Nicht-thermische Lichtquellen haben ein Linien- oder ein Bandenspektrum, d. h. es
werden nur bestimmte Wellenlangen abgestrahlt. Beispiele sind Gasentladungsrohren,
Leuchtdioden. Linienspektren sind oft charakteristisch flr bestimmte Stoffe, wie beispiels-
weise Natrium oder Quecksilber.
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Leuchtstofflampen beruhen auf einem ahnlichen Prinzip wie Metalldampflampen. Sie
werden mit Niederdruck betrieben und tragen an der inneren Glasoberflache einen fluores-
zierenden Leuchtstoff. UV-Emissionen kénnen durch spezielle Glassorten und Leuchtstoffe
verringert werden. Leuchtstofflampen kdnnen eine Effizienz von 100 - 120 Im/W erreichen.

Licht ist der fir das menschliche Auge sichtbare Teil (400 - 700 nm) des gesamten Spekt-
rums der elektromagnetischen Strahlung. Langere Wellenlangen, d.h. Infrarotstrahlung (IR)
wird nicht als visueller Reiz Uber die Retina aufgenommen, sondern als Warme uber die
Haut. Ultraviolette Strahlung kann von Insekten, Vogeln und Reptilien nicht aber vom Men-
schen visuell wahrgenommen werden. Auch Saugetiere kdnnen oft UV-Strahlung wahr-
nehmen, Uber die Bedeutung dieser Wahrnehmungsform herrscht aber noch Unklarheit
(DOUGLAS & JEFFERY 2014).

Lichtausbeute ist der Quotient aus dem von der Lichtquelle abgegebenen Lichtstrom und
der von ihr aufgenommenen Leistung. Die Lichtausbeute wird mit Im/W berechnet. Je gro-
Rer ihr Wert, desto gréfler ist der Lichtstrom pro gegebenen Strahlungsfluss der Lichtquelle;
d. h. desto heller ist die Lichtquelle bei gleichem Stromverbrauch.

Lichtstarke ist der in einen bestimmten Raumwinkelbereich abgestrahlte Lichtstrom mit der
Einheit Candela (cd). Die Bezeichnung Candela ist von ,Kerze® abgeleitet, die Ublicher-
weise eine Lichtstarke von 1 cd haben, das entspricht 1 Im/m2. Die radiometrische GrdRRe
hierfir ist die Strahlungsstarke (Strahlstarke, Strahlungsintensitat), angegeben in Watt pro
Steradiant (W/sr).

Lichtstrom ist die gesamte von einer Lichtquelle in alle Richtungen abgestrahlte Lichtleis-
tung, gemessen in Lumen (Im). Der Lichtstrom ist der Strahlungsstrom, der von der spekt-
ralen Empfindlichkeit des tagsichtigen menschlichen Auges (photopisches Sehen) bestimmt
ist. Die radiometrische Entsprechung dieser Grofe ist der Strahlungsfluss (Strahlungsleis-
tung), angegeben in Watt (W). Eine klassische 25 W Gluhlampe liefert 220 Im. Den glei-
chen Lichtstrom erreicht eine LED-Lampe bereits mit 2 W (Stand 2017).

Lichtverteilungskurve (LVK) beschreibt die raumliche Verteilung der Lichtstarke einer
Leuchte in Winkeln gemessen anhand der senkrechten Achse, die von dem Leuchtmittel
nach unten fuhrt. Lichtstarkeverteilungskurven werden in der Regel in Polarkoordinaten
dargestellt. Darin sind die Werte der Lichtstarke bei genormten Betriebsbedingungen der
Leuchte dargestellt. Die Lichtstarken werden auf 1.000 Lumen der in der Leuchte betriebe-
nen Leuchtmittel bezogen und in der Einheit Candela pro Kilolumen (cd/klm) angegeben.

Lumen (lateinisch fir Licht, Leuchte) ist die physikalische Einheit des Lichtstroms. Das
Einheitenzeichen ist Im.
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Lumineszenz ist ein physikalisches System, das eine von aul3en zugeflihrte Energie ganz
oder teilweise nicht in thermische Energie umsetzt, sondern die Energie absorbiert und in
einen angeregten Zustand versetzt und Licht emittiert (inklusive Strahlung aufRerhalb des
sichtbaren Bereichs). Die Bezeichnung Lumineszenz bezeichnet entweder den Prozess
(das Phanomen) oder die ausgesandte Strahlung.

Lux ist eine Maldeinheit fir die Beleuchtungsstarke. Es ist eine Empfangergrofle, die den
Abstand der Flache von der Lichtquelle und den Winkel zu ihr berlcksichtigt. Eine klare
helle Vollmondnacht hat beispielsweise Werte zwischen 0,05 - 0,5 Ix.

Magnitude/Quadratbogensekunde ist eine astronomische Einheit, welche die Sichtbarkeit
der Sterne in Bezug auf die Flache des Himmels bewertet. Die Einheit ist mag/arcsec?.

Metalldampflampen sind Gasentladungslampen, in denen Metallatome durch StoRvor-
gange mit Elektronen angeregt werden und Energie in Form von Licht abgeben. Eine Me-
talldampflampe besteht aus einem Glaskolben, in den eine kleine Menge Metall sowie ein
Edelgas gefilllt werden und einem Vorschaltgerat, das eine Spule zur Begrenzung des
elektrischen Stroms und ein Zindgerat enthalt. Das Edelgas dient dem Aufbau eines Fun-
kens zwischen den beiden in den Kolben hineinreichenden Elektroden und hilft den Strom-
fluss zwischen den Elektroden aufrechtzuerhalten. Das flir den Lampentyp spezielle Metall
verdampft und leuchtet in seinem charakteristischen Spektrum. Das Zundgerat sorgt fur
eine hohe Spannung, um den ersten Funken zu erzeugen, danach kann die Lampe mit
Wechselstrom im Bereich um 80 V bis 100 V abhangig vom Lampentyp und der Fillung
betrieben werden. Die Drosselspulen hindern die Lampen daran, zu Gberladen und dadurch
Zu platzen.

Natriumdampf-Hochdrucklampe (engl. = high pressure sodium, HPS) besitzt mit 150
Im/W eine hohe Lichtausbeute. Fir die Straldenbeleuchtung sind Leistungen von 50 bis 150
Watt Ublich. Diese Lichtquellen werden meist mit Natriumamalgam betrieben, das durch
Zugabe von bestimmten Edelgasen (meist Xenon) einen héheren Blau-Anteil und damit
eine bessere Farbwiedergabe erzielt.

Natriumdampflampen sind Lichtquellen, die auf beschriebener Gasentladung beruhen,
wie sie fur Metalldampflampen typisch ist. Die Natriumdampflampen benétigen keinen fluo-
reszierenden Leuchtstoff, weil die Gasentladung selbst sichtbares Licht erzeugt.

Natriumdampf-Niederdrucklampe (engl. = low pressure sodium, LPS) gehdren mit bis zu
200 Im/W zu den effizientesten elektrischen Lichtquellen. Sie sind in ihrer Effizienz mit LED
vergleichbar. Allerdings strahlen LPS monochromatisches Licht um die 589 nm Wellenlan-
ge aus und bendtigen ein deutlich gréBeres Entladungsgefall als Natrium-
Hochdrucklampen. Meist ist dieses Entladungsgefal als U-férmiges Rohr in einem Glas-
kolben verbaut.

Neonréhren sind Gasentladungsrohren, zwischen deren Elektroden durch Anlegen einer
hohen Spannung eine Glimmentladung ziindet. Die Emission wird durch Sekundarelektro-
nenemission von im Kathodenfall beschleunigten positiven lonen erzeugt, die auf die Ka-
thode prallen. Rote Neonrdhren waren die ersten Leuchtrohren, die Neon als Fulllgas ent-
hielten. Andere Farben werden durch unterschiedliche Gase oder eine Leuchtstoff-
Innenbeschichtung wie bei Leuchtstofflampen erreicht. Die Kathode dieser Lampen ist un-
beheizt, deshalb werden sie auch als Kaltkathoden-Fluoreszenzlampen (engl. = cold ca-
thode fluorescent lamp) kurz CCFL bezeichnet. Die Gasmischung der Fluoreszenzlampen
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besteht aus Argon und Quecksilber und emittiert vorrangig ultraviolettes Licht, das durch
den Leuchtstoff in die gewlinschte Lichtfarbe umgewandelt wird. Haufig finden Leuchtréh-
ren bei Leuchtreklamen Anwendung. Sie werden aber derzeit zunehmend durch LED abge-
|6st.

Quecksilberdampflampen haben mit 50 Im/W eine sehr geringe Effizienz. Obwohl die
Quecksilberdampfleuchte seit 2015 aufgrund der Effizienzanforderungen der Okodesign-
richtlinie vom Markt genommen wurde, ist sie noch in vielen Kommunen installiert. Die
Lampen sind mit Quecksilberdampf und einem Edelgas, meist Argon, gefilllt. Das Edelgas
erleichtert die Zindung. Frihere Lampen erzeugten ein blaugrines Licht, spater wurde der
im Quecksilberspektrum fehlende Rotanteil durch einen Leuchtstoff auf der Innenseite des
Aullenkolbens erzeugt und auf diese Weise der Farbwiedergabeindex erhoht.

Spektraler G-Index ist eine Variable, die entwickelt wurde, um die Menge an kurzwelligem
Licht in einer sichtbaren Lichtquelle im Verhaltnis zu ihrer Gesamtemission zu quantifizieren
— ein Mal fur die Menge an blauem Licht pro Lumen. Je kleiner der G-Index, desto mehr
blaues, violettes oder ultraviolettes Licht emittiert eine Lampe im Verhaltnis zu ihrer Ge-
samtleistung.

ULR / ULOR (engl. upward light ratio / upper light output ratio) ist eine MaReinheit, die in
Prozent den Anteil der Abstrahlung einer Leuchte in den oberen Halbraum angibt.

Wirkungsgrad gibt das Verhaltnis zwischen der elektrischen Leistungsaufnahme und des
abgegebenen Lichtstroms in Lumen an. Thermisch abgestrahlte Energie sowie Energiever-
luste durch Vorschaltgerate oder optische Komponenten gehen zu Lasten des Wirkungs-
grades.
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