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Vorwort des Ausschusses

Die zunehmende Verbreitung kiinstlicher Au3enbeleuchtung hat vielféltige Aus-
wirkungen. Neben den vielen positiven und beabsichtigten Wirkungen kann sie
auch unerwiinschte Nebenfolgen mit sich bringen. So ist etwa ein dunkler natiir-
licher Nachthimmel in Deutschland sehr selten geworden und sogenannte Licht-
glocken tiber urbanen Gebieten lassen Sterne und die Milchstrale unkenntlich
werden. Durch kiinstliche Beleuchtung kann auch der biologische Tag-Nacht-
Rhythmus und damit das Gesamtgefiige des Naturhaushalts beeinflusst werden,
denn Licht ist ein wichtiger Zeitgeber, an dessen natiirlichen Rhythmus sich Men-
schen, Tiere und Pflanzen {iber lange Zeitrdume angepasst haben. So wird vermu-
tet, dass permanent oder periodisch verdnderte Lichtverhdltnisse durch kiinstliche
Beleuchtung auch negative Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben
und ebenso zu dkologischen Beeintrichtigungen fiihren konnten. Die langfristi-
gen Folgen fiir Lebensgemeinschaften, ganze Populationen oder auch Landschaf-
ten sind jedoch noch wenig verstanden und erforscht.

Vor diesem Hintergrund wurde das TAB mit einer Untersuchung zu den nicht
intendierten Wirkungen kiinstlicher Auflenbeleuchtung beauftragt. Der vorlie-
gende Bericht fasst den wissenschaftlichen Erkenntnisstand im Hinblick auf Um-
fang und Trends dieser Lichtverschmutzung sowie ihre wirtschaftlichen und so-
ziokulturellen, humanmedizinischen und 6kologischen Wirkungen zusammen.
Auf Basis dieser Erkenntnisse und aktueller beleuchtungstechnologischer und
lichtplanerischer Mdglichkeiten werden Handlungsoptionen abgeleitet, die eine
Verringerung der Lichtverschmutzung bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der
nutzbringenden Ziele der Beleuchtung unterstiitzen konnen. Dies beinhaltet etwa
Vorschldge fiir Forschungs- und Forderprogramme, Mess- und Monitoringsys-
teme, Steuerungsinstrumente, Moglichkeiten der Entwicklung integrierter lokaler
und regionaler Lichtkonzepte sowie Aspekte sinnvoller Orientierungshilfen fiir
Bund, Linder und Kommunen zur Unterstiitzung planerischer und rechtlicher An-
gelegenheiten z.B. im Hinblick auf die Bedeutung von Industrienormen fiir Stra-
Ben-, Gebaude- und andere Aullenbeleuchtungen. Beziiglich moglicher Regulie-
rungsansitze und Maflnahmen eines Lichtemissionsschutzes werden auch die Ak-
tivitdten einiger europdischer Nachbarldnder beschrieben, die etwa Gesetze gegen
Lichtverschmutzung verabschiedet und Grenzwerte fiir Beleuchtungsintensitéiten
gesetzt haben.

Der Deutsche Bundestag erhilt mit diesem Bericht eine substanzielle Informati-
onsbasis sowie zahlreiche Anregungen fiir die Befassung mit diesen gesellschaft-
lich und technologisch relevanten Aspekten sowie Fragestellungen der For-
schungs-, Gesundheits- und Infrastrukturpolitik.

Berlin, den 1. Juli 2020

Dr. Ernst Dieter Rossmann

Vorsitzender

Stephan Albani René Rospel Dr. Michael Espendiller
Berichterstatter Berichterstatter Berichterstatter

Dr. Andrew Ullmann Ralph Lenkert Dr. Anna Christmann

Berichterstatter Berichterstatter Berichterstatterin
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Das Biiro fiir Technikfolgen-Abschétzung beim Deutschen Bundestag (TAB) berit
das Parlament und seine Ausschiisse seit 1990 in Fragen des wissenschaftlich-
technischen Wandels. Das TAB ist eine organisatorische Einheit des Instituts fiir
Technikfolgenabschitzung und Systemanalyse (ITAS) im Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT). Zur Erfiillung seiner Aufgaben kooperiert es seit September
2013 mit dem IZT — Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung
gGmbH sowie der VDI/VDE Innovation + Technik GmbH. Von September 2013
bis August 2018 war das Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH — UFZ
weiterer Kooperationspartner
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Zusammenfassung

Kiinstliches Licht kann als eine der grofiten technischen Errungenschaften der Menschheit angesehen werden,
die erhebliche Verdanderungen bzw. Fortschritte der Arbeits- und Lebensweisen ermoglichen. Mit kiinstlicher
Beleuchtung wird aber auch der natiirliche Rhythmus von Tag und Nacht veréndert und damit das Gesamtge-
flige des Naturhaushaltes und der Nachtlandschaft transformiert. Ein natiirlich dunkler Nachthimmel ist in
Deutschland selten geworden. Lichtglocken iiber urbanen Gebieten sind weit weg von ihrem Entstehungsort in
unbeleuchteten Gebieten noch sichtbar und lassen Sterne und die Milchstrale unkenntlich werden. Nicht nur
das direkte elektrische Licht erleuchtet unsere Umwelt, sondern auch der nach oben abgestrahlte und reflektierte
Teil des Lichts. Schichten der Atmosphére, Staub oder Wassertropfen reflektieren und streuen das Licht. Dieser
auch als Skyglow bezeichnete Effekt bewirkt eine zusétzliche Erhellung. Neben dieser kiinstlich erhdhten Him-
melshelligkeit kann Licht auch die direkte Umgebung ungewollt authellen oder durch Blendung das Sehen
einschrianken. Licht ist ein wichtiger externer Zeitgeber fiir die innere Uhr der Lebewesen, an dessen natiirlichen
Rhythmus sich Menschen, Tiere und Pflanzen {iber Jahrhunderte angepasst haben. So wird vermutet, dass die
permanent und periodisch verdnderten Lichtverhdltnisse durch zunehmende kiinstliche Beleuchtung negative
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben und ebenso zu 6kologischen Beeintrichtigungen fiihren.

All diese nichtintendierten Wirkungen der kiinstlichen Beleuchtung werden unter dem Sammelbegriff
Lichtverschmutzung verstanden. Lichtverschmutzung ist hier definiert als unerwiinschte Wirkung kiinstlicher
Beleuchtung im AufBlenbereich, also das Licht, das rdumlich (Richtung und Fliche), zeitlich (Tages- und Jah-
reszeit, Dauer, Periodizitdt) oder in der Intensitdt oder spektralen Zusammensetzung (z.B. Ultraviolett- oder
Blauanteil) iiber den reinen Beleuchtungszweck hinaus nicht beabsichtigte Auswirkungen hat (Kuechly et al.
2018).

Mit dem vorliegenden Bericht werden der wissenschaftliche Erkenntnisstand im Hinblick auf Umfang und
Trends der Lichtverschmutzung sowie ihre wirtschaftlichen und soziokulturellen, humanmedizinischen und
okologischen Wirkungen zusammengefasst. Auf Basis dieser Erkenntnisse und aktueller beleuchtungstechno-
logischer und lichtplanerischer Moglichkeiten werden Handlungsoptionen abgeleitet, die eine Verringerung der
Lichtverschmutzung bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der nutzbringenden Ziele der Beleuchtung unterstiit-
zen kdnnen.

Methoden zur Erfassung der Lichtverschmutzung

Die verschiedenen Auspragungen der Lichtverschmutzung kdnnen mit unterschiedlichen Methoden gemessen
werden, wobei die Auswahl der Methode davon abhingt, was genau beobachtet werden soll und warum.

Direkte Lichtemissionen lassen sich am besten durch die Eigenschaften der Lichtquellen an sich bestim-
men. Mit sogenannten Leuchtenkatastern kann die Gesamtbeleuchtung eines Standortes analysiert und model-
liert werden. Leider fehlen hiufig die notwendigen Informationen oder diese sind nur fiir die 6ffentliche (Stra-
Ben-)Beleuchtung bekannt. Vertikale Fotografien erlauben die Erfassung einer seitlichen Perspektive der Be-
leuchtungssituation. Sie sind besonders fiir die Untersuchung der zeitlichen Variabilitidt der Lichtemissionen
geeignet und lassen bei kalibrierter Kameraeinstellung auch den Vergleich von verschiedenen Untersuchungs-
standorten zu.

Die nach oben abgestrahlten Lichtemissionen kénnen mit horizontalen Luft- und Satellitenbildaufnahmen
bestimmt werden, wobei die Aussagekraft von der Qualitét der riumlichen, zeitlichen und radiometrischen Auf-
l6sung der Daten abhéngt. Solche Fernerkundungsdaten werden von klimatischen und saisonalen Umweltfak-
toren, wie z. B. Belaubung, Wolkenbedeckung und Bodenfeuchte beeinflusst. Luftbilder von Drohnen und Flug-
zeugen haben die hochste raumliche Auflosung, sind aber sehr kosten- und zeitintensiv und generell nur fiir
kleinere Untersuchungsraume geeignet. Fotografien aus dem All (z.B. von der ISS) liefern multispektrale In-
formationen bei mittlerer Auflosung zu unterschiedlichen Nachtzeiten, sind aber von sehr stark variierender
Qualitdt und nicht flaichendeckend fiir Deutschland verfiigbar. Satellitendaten werden global aufgenommen,
haben jedoch nur eine geringe rdumliche Aufldsung.

Die Himmelshelligkeit ldsst sich indirekt mithilfe der Erfassung der schwiéchsten, gerade noch sichtbaren
Sterne bestimmen. Dariiber hinaus sind auch direkte Messungen mit Messgeréten und Digitalkameras moglich.
Fiir eine automatische Auswertung fehlt jedoch noch eine benutzerfreundliche Software. Schlielich 14sst sich
Himmelshelligkeit unter Riickgriff auf Daten aus Beleuchtungskatastern und der Fernerkundung auch model-
lieren.
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Ausmafl sowie raumliche und zeitliche Variabilitdt der Lichtemissionen

Im Vergleich zu européischen Nachbarldndern sind in Deutschland das Niveau der Beleuchtung bei Nacht und
das insgesamt in den Himmel emittierte Licht geringer. Als Hauptursache wird die gegeniiber anderen Staaten
eher konservative Beleuchtungskultur in Deutschland vermutet. Fiir Stédte ldsst sich knapp die Hilfte der Varia-
bilitdt der Lichtemissionen — neben regionsspezifischen Besonderheiten — mit dem Bruttoinlandsprodukt, der
Stadtflache, der StraBBendichte, der geografischen Breite, der Vegetation und der Schneebedeckung erkléren.

Auch die Himmelshelligkeit ist riumlich stark unterschiedlich. So gibt es — insbesondere durch die hohe
Siedlungsdichte — kein Gebiet in Deutschland, das unbeeinflusst von kiinstlicher Beleuchtung und dadurch er-
hohter Nachthimmelshelligkeit ist. International existieren hingegen noch grofere, oft unbewohnte Regionen
mit natiirlicher Nachthimmelshelligkeit. Da deutsche Stédte jedoch insgesamt weniger stark beleuchtet sind als
z.B. US-amerikanische Stidte, sind die Auswirkungen dieser kiinstlich erh6hten Himmelshelligkeit, z. B. auf
die Sichtbarkeit von Sternen oder die Nachtanpassung der Augen, in Deutschland zum Teil geringer als an-
derswo.

Die Erh6hung der Himmelshelligkeit durch kiinstliche Beleuchtung variiert auBerdem in Abhéngigkeit von
zwei Faktoren: der Entfernung zur Lichtquelle und der Bewolkung. Wihrend fiir klare Néchte gute Erkenntnisse
iiber die rdumlichen Muster der Himmelshelligkeit vorhanden sind, fehlen diese fiir bewolkte Nachte fast voll-
standig sowohl theoretisch als auch experimentell. Diese Kenntnisliicke erschwert die Abschitzung der Aus-
wirkungen erhohter Himmelshelligkeit z. B. auf Wildtiere und Pflanzen.

Die Vielzahl der Nutzungsformen kiinstlicher Beleuchtung spiegelt sich auch in ihrem zeitlichen Auftreten
wider. Einige Lichtquellen sind temporér (z. B. Lichtfestivals) oder saisonal (z.B. Beleuchtung touristischer
Ziele). Einige Lichtquellen sind die ganze Nacht eingeschaltet, wahrend andere gedimmt oder zu bestimmter
Zeit an- und abgeschaltet werden. So wird die 6ffentliche Beleuchtung in Deutschland héufig bedarfsorientiert
betrieben und zu bestimmten Zeiten — beispielsweise zwischen 23:00 und 04:00 Uhr — abgeschaltet oder redu-
ziert. Wihrend fiir Beleuchtungsquellen der 6ffentlichen Hand Informationen zu Einsatzzeiten oft verfligbar
sind, ist die Situation bei privat betriebenen Lichtquellen uniibersichtlich. Gerade diese kénnen aber in Stddten
einen erheblichen Anteil der kiinstlichen Beleuchtung ausmachen.

Trends der kiinstlichen Beleuchtung bei Nacht

In den letzten Jahren ist weltweit genauso wie in Deutschland eine Zunahme der insgesamt beleuchteten Flache
und der Beleuchtungsintensitdt festzustellen. In vielen sich schnell entwickelnden Landern Afrikas, Stidameri-
kas und Asiens war die Verdnderungsrate an beleuchteter Fldche erheblich groB3er als im globalen Durchschnitt.
Im Gegensatz dazu waren die Verdnderungsraten in bereits hell erleuchteten Landern, wie Deutschland, oft nur
moderat oder in einigen Féllen sogar leicht negativ.

Innerhalb Deutschlands weisen die meisten Bundeslénder steigende Werte sowohl fiir die beleuchtete Fla-
che als auch fiir die Strahldichte aus. Am stérksten machte sich diese Steigerung in Bayern bemerkbar, wo die
beleuchtete Flache von 2012 bis 2016 um 45 % zunahm, gefolgt von Schleswig-Holstein mit 40%. Bei der
Verdnderung der Intensitét beleuchteter Flichen zeigte Schleswig-Holstein die groBte Zunahme mit 41 %, ge-
folgt von Bayern mit 35 %. Die Ausnahme unter den Bundeslédndern ist Thiiringen mit einer Abnahme von 18 %
an beleuchteter Fliche und einem Riickgang der Intensitét der beleuchteten Flachen von 17 %.

Eine wissenschaftlich fundierte Analyse von Ursachen und Wirkungsbeziehungen hinter diesen Beobach-
tungsdaten liegt noch nicht vor. Es wird jedoch vermutet, dass die allgemeine Zunahme der Lichtemissionen
durch Siedlungswachstum und Flicheninanspruchnahme sowie eine zunehmende Verwendung von Auflenbe-
leuchtung im Privatbereich verursacht wird, wiahrend die Zunahme der Beleuchtungsintensitdt in der schrittwei-
sen Umriistung von Beleuchtungsanlagen auf LED-Technologie begriindet liegt.

Technologische Verdanderungen und Trends der Nutzung von Licht

Aktuell bewirken die Massenverfiigbarkeit lichtemittierender Dioden (LED) und die damit einhergehende Kos-
tendegression eine tiefgehende Anderung in der zur Anwendung kommenden Beleuchtungstechnologie, aber
auch verdnderte Nutzungsformen kiinstlicher Beleuchtung. Dabei haben LED mit Blick auf die Vermeidung
von Lichtverschmutzung Vor- und Nachteile.
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Aufgrund der Fokussierbarkeit und digitalen Steuerbarkeit bietet LED-Beleuchtung einerseits das Poten-
zial, Licht effektiver einzusetzen und ungewollte Lichtemissionen einzuddmmen. Durch die Verschiebung der
spektralen Zusammensetzung des erzeugten Lichts hin zu typischerweise hoheren Blauanteilen wirkt die LED-
Beleuchtung fiir das menschliche Auge zudem heller als eine Beleuchtung mit weniger Blauanteilen, sodass mit
LED eine gewiinschte Helligkeit einfacher erreicht werden konnte.

Andererseits stehen besonders die kurzwelligen blauen Lichtbereiche der LED im Verdacht, humanmedi-
zinisch und 6kologisch nachteilige Wirkungen zu erzeugen und an der zunehmenden kiinstlichen Authellung
des Nachthimmels beteiligt zu sein. Zudem fiihrt die kostengiinstige Verfiigbarkeit der energieverbrauchsarmen
LED zur immer weitergehenden Nutzung von Licht sowohl bei 6ffentlicher Beleuchtung als auch im dekorati-
ven und privaten Bereich. Und schlielich werden oft nur die Leuchtmittel getauscht und keine Anpassung
des gesamten Beleuchtungssystems vorgenommen. Die Mdglichkeit einer gezielten Steuerung und Begrenzung
der Beleuchtungsintensitit und der Beleuchtungszeit sowie die Verwendung optimierter Lampen und Mastab-
stande bleiben dabei ungenutzt. Im schlimmsten Fall fiihren neue LED in alten Fassungen zu einer Verschlech-
terung der Beleuchtungssituation, etwa weil sie Blendung erzeugen. So zeigt sich bislang in der Praxis, dass die
theoretischen Potenziale einer Umriistung auf LED-Beleuchtung fiir die Reduzierung des Energieverbrauchs
und einer Begrenzung der Lichtverschmutzung bei Weitem nicht realisiert werden.

Wirtschaftliche und soziokulturelle Wirkungen von Lichtverschmutzung

Die zentralen Funktionen von kiinstlicher Aulenbeleuchtung (Verkehrs- und Arbeitssicherheit, die Kontrolle
nichtlicher Aktivitdten in 6ffentlichen Raumen, festliche Anldsse und Inszenierungen) haben sich trotz techno-
logischer Innovationen und gesellschaftlicher Umbriiche kaum verindert.

Unbestritten ist, dass die Etablierung elektrischer Lichtquellen zu erheblichen Fortschritten der Arbeits-
und Lebensweisen der Menschen gefiihrt hat. Aulenbeleuchtung erméglicht das Sehen in der Nacht und das
schnellere Erfassen von Gefahrensituationen, z. B. im Stralenverkehr. Die Kausalitit statistischer Zusammen-
hinge zwischen Beleuchtung und Verkehrssicherheit ist allerdings nicht eindeutig belegt und umstritten. Auch
bei der Kriminalititspravention weisen Befragungsergebnisse auf die bedeutende Rolle von Beleuchtung fiir
das subjektive Sicherheitsgefiihl hin, allerdings lassen sich diese Wahrnehmungen nicht eindeutig durch statis-
tische Daten zur Kriminalitdt im 6ffentlichen Raum untersetzen.

Demgegeniiber zeigen sich auch immer mehr die negativen Begleiterscheinungen einer sich ausweitenden
kiinstlichen Beleuchtung. Befragungsdaten zeigen, dass sich das Problem der Blendung (direkt durch die Licht-
quelle oder indirekt durch Reflexion, z.B. auf einer nassen Fahrbahn oder einer spiegelnden Fassade) durch
neue Lichtquellen mit sehr hohen Leuchtdichten (LED-Beleuchtung, Xenonscheinwerfer) vergrofiert hat. Licht-
sensitive Menschen klagen iiber Sehprobleme, Kopfschmerzen und andere gesundheitliche Beeintrachtigungen
durch sogenanntes Flimmern, das durch Lichtreize mit zeitlicher Schwankung der Leuchtdichten oder der spekt-
ralen Verteilung entsteht. Auch blinkendes Licht wird als besonders storend wahrgenommen.

Die zunehmende Aufhellung des Nachthimmels wirkt sich schon seit Langem negativ auf die professio-
nelle Astronomie aus, die mit der Verlagerung von Forschungssternwarten in immer abgelegenere Gebiete re-
agiert hat. Einen viel groferen Einfluss hat die Lichtverschmutzung allerdings auf die zahlreichen Volksstern-
warten sowie auf Hobby- und Amateurastronomen, die nur lokal tétig sind. Inzwischen hat sich ein Astrotou-
rismus in Gegenden mit noch dunklem Nachthimmel entwickelt, etwa auf der zu Spanien gehorenden Insel La
Palma, in Marokko oder Namibia.

Kein Européer lebt heute unter einem natiirlich dunklen Nachthimmel und rund die Hélfte der Bevolkerung
kann die Milchstrae nicht mehr erkennen. Diesen Verlust bewerten nicht nur Astronomen als problematisch.
Auch eine steigende Zahl an Forschenden aus kultur- und sozialwissenschaftlichen Disziplinen verweist auf die
kulturgeschichtlich zentrale Rolle der Sternbeobachtung als Bezugs- und Orientierungspunkt und die gesell-
schaftliche sowie auch individuelle Bedeutung von in Dunkelheit verbrachten Zeitrdumen.

Humanmedizinische Wirkungen von Lichtverschmutzung

Humanmedizinisch relevante Wirkungen von Licht in der Nacht ergeben sich einerseits akut durch die Beein-
flussung der eher subjektiv empfundenen Wachheit und der objektiv messbaren Unterdriickung der Ausschiit-
tung des Hormons Melatonin und andererseits aus der damit verbundenen Storung des zirkadianen (d. h. auf den
Tag-Nacht-Wechsel im 24-Stunden-Takt geprigten) Rhythmus kdrpereigener Stoffwechselprozesse.
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Die akute Wirkung auf Wachheit verlagert den Schlafanfang auf einen spateren Zeitpunkt und kann so zu
einer Verkiirzung und Verschlechterung des Nachtschlafs bis hin zu Schlafmangel fiihren. Chronischer Schlaf-
mangel stellt bereits fiir sich genommen ein Gesundheitsrisiko dar. Zudem erhoht sich die Tagesmiidigkeit und
damit die Wahrscheinlichkeit fiir Unfélle und Verletzungen. Gleichzeitig unterdriickt insbesondere blauhaltiges
Licht die Ausschiittung des Hormons Melatonin durch die Zirbeldriise im Gehirn. Melatonin ist maB3geblich an
der Regulation des Schlafs und der zeitlichen Koordination vieler Korpervorgénge beteiligt. So wird wéahrend
der melatonininduzierten Tiefschlafphase das Wachstumshormon Somatropin freigesetzt, dessen Mangel zu
erhohter Korperfettmasse, reduzierter Muskelmasse und einer verringerten Knochenmineraldichte fithren kann.
Ein weiterer Melatonineffekt liegt in seiner krebshemmenden Wirkung. Die akuten Lichtwirkungen stellen sich
innerhalb von Minuten ein und verringern sich innerhalb von Minuten oder wenigen Stunden, sobald keine
Beleuchtung mehr vorhanden ist.

Im Gegensatz dazu betrifft die Wirkung von Licht auf das zirkadiane System die Synchronisation der kor-
pereigenen Rhythmen mit dem natiirlichen Wechsel von Tag (hell) und Nacht (dunkel). Zahlreiche physiologi-
sche Abldufe, wie z.B. die Regulation der Korpertemperatur, Stoffwechselvorgidnge oder der Schlaf-wach-
Wechsel sind natiirlicherweise zeitlich aufeinander abgestimmt oder bauen aufeinander auf. Eine stabile Syn-
chronisation der inneren Uhr, d. h. keine oder nur geringe Variationen der biologischen Rhythmen des Koérpers
von Tag zu Tag, ist wichtig fiir die Aufrechterhaltung von erholsamem Schlaf, Gesundheit und Leistungsfahig-
keit.

Studien im Schlaflabor konnten zeigen, dass sowohl Schlafmangel als auch gestorte zirkadiane Rhythmen
zu physiologischen Zusténden fiihren konnen, die einem klinischen Erscheinungsbild von z. B. Diabetes oder
Herz-Kreislauf-Stérungen dhneln. Dies bedeutet nicht, dass die Probanden in diesen Studien diese Krankheiten
auch entwickelten, sondern lediglich, dass beispielsweise ihre Blutwerte dhnlich der Blutwerte waren, die ge-
wohnlich bei bestimmten Krankheiten vorzufinden sind. Unklar ist, ab welchem Ausmal der Verschiebung von
zirkadianen Rhythmen eine Gefahrdung fiir die Gesundheit vorliegt. Schwellen- oder Referenzwerte gibt es
weder fiir Lichtintensitéten noch fiir zeitliche Verschiebungsgrade zirkadianer Rhythmen. Dies liegt daran, dass
eine kiinstlich im Labor induzierte Desynchronisation nicht so lange aufrechterhalten werden kann bzw. darf,
bis eine tatsdchliche Gesundheitsgefahrdung eintritt. Zudem ist die langfristige Adaptationsfahigkeit des zirka-
dianen Systems noch nicht hinreichend untersucht und verstanden.

Auf Grundlage der fiir Licht in der Nacht vermuteten humanmedizinischen Folgen wurde in einigen wis-
senschaftlichen Studien mithilfe von Satellitendaten zur Lichtverschmutzung und statistischen Daten iiber das
Auftreten verschiedener Krankheiten (z.B. Brustkrebs) untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen beiden
GroBen besteht. Zwar wurde in den meisten Studien ein statistischer Zusammenhang zwischen Lichtverschmut-
zung und Erkrankungsrisiko gefunden, allerdings ist die Datenlage fiir einen Nachweis eines kausalen Zusam-
menhangs nicht ausreichend. Zu ungenau ist vor allem die Erfassung der individuellen Lichtexposition der Be-
troffenen und des Anteils von Lichtverschmutzung. Zudem fehlen systematische Erhebungen von Parametern
der zirkadianen Rhythmik sowie der Ausschiittung von Melatonin. Dariiber hinaus fehlen Angaben zu mit Licht-
verschmutzung assoziierten Verhaltensweisen (z. B. ein spét orientierter und/oder unrhythmischer Lebensstil,
Schichtarbeit, ggf. in Kombination mit erhéhtem Alkohol- und/oder Tabakkonsum) bzw. Einfliisse weiterer
nichtphotischer Umweltvariablen (z. B. Larm), die allesamt das Erkrankungsrisiko beeinflussen konnen. Aus
diesen Griinden sind wissenschaftlich gesicherte Aussagen zur Kausalitdt zwischen Lichtverschmutzung und
beobachteten gesundheitlichen Problemen gegenwirtig nicht moglich.

Okologische Wirkungen von Lichtverschmutzung

Tiere und Pflanzen sind auf deutliche regelmiBige Unterschiede in ihrer Lichtumgebung angewiesen, um ihr
saisonales und tagesrhythmisches Verhalten und die damit verbundenen physiologischen Prozesse mit der Au-
Benwelt synchronisieren zu kdnnen. Die unterschiedlichen Lichtphasen zu Tag, Nacht, Sonnenauf- und -unter-
gang bieten temporale Nischen, an die sich Organismen evolutionir angepasst haben. Ein Drittel aller Wirbel-
tierarten ist nachtaktiv, dazu gehoren alle Fledermausarten und fast alle Amphibien. Bei den Wirbellosen sind
sogar zwei Drittel der bekannten Arten nachtaktiv.

Die Erhellung von Nachtlandschaften kann insbesondere Organismen beeintrachtigen, die sich in den Ni-
schen der Ddmmerung und der Nacht entwickelten und sich deren Wahrnehmung auf die dann herrschenden
Lichtverhiltnisse einstellte. Lichtinduzierte Verdnderungen des Verhaltens und in der Artzusammensetzung
kénnten dabei kaskadenartige Auswirkungen auf Okosysteme haben und verindern daher nicht nur die Bedin-
gungen fiir nachtaktive, lichtsensible Arten, sondern auch indirekt die Bedingungen fiir tagaktive Arten und das
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Funktionieren ganzer Okosysteme. Weiterhin konnen die durch Lichtverschmutzung induzierten Verhaltens-
und Aktivitdtsdnderungen durch eine gesteigerte Umgebungstemperatur im Zuge der Klimaerwdrmung noch
verstdrkt werden.

Es lassen sich verschiedene Wirkungen von Lichtverschmutzung auf Pflanzen und Tiere kennzeichnen,
die artspezifisch unterschiedlich deutlich ausgeprégt sind. So kann kiinstliche Beleuchtung Verhaltensénderun-
gen hervorrufen, z. B. eine zeitliche Verschiebung von Aktivititsrhythmen wie Jagd-, Ruhe- oder Reprodukti-
onsphasen. Dabei lassen sich dhnlich wie beim Menschen akute und zirkadiane Rhythmusstorungen unterschei-
den. Auch der lokale Aktionsradius von Individuen kann verdndert werden, wenn kiinstliche Lichtquellen als
Attraktor wirken, z.B. fiir Insekten, oder beleuchtete Gebiete von Tieren gemieden werden und z. B. Straflen-
beleuchtung als Barriere fiir die Migration von Individuen wirkt. Wenn einzelne Arten ihren Lebensraum durch
Beleuchtung nicht nutzen oder in ihrer Reproduktion behindert werden, konnen Eintrittspforten fiir invasive
Arten entstehen, welche aufgrund ihrer Herkunft oder genetischen Priadisposition besser an den Faktor Beleuch-
tung angepasst sind. Hingegen konnen rduberische Arten auch von der Ansammlung von Beutetieren an be-
leuchteten Standorten profitieren.

Die spektralen Empfindlichkeiten unterscheiden sich stark zwischen Arten und sind auch von der Beleuch-
tungsstéirke abhéngig. Bei hohen Beleuchtungsstirken und bei einzelnen Lichtquellen hat die spektrale Zu-
sammensetzung weniger Einfluss als die Intensitdt des Lichts. Sehr schwaches Licht in einer spektralen Zu-
sammensetzung, auf die ein Organismus empfindlich reagiert, kann vergleichsweise stark wirken, genauso wie
sehr intensives Licht mit spektralen Zusammensetzungen auerhalb des Empfindlichkeitsbereiches des Orga-
nismus. Trotz aller Unterschiede nehmen die Anzahl der betroffenen Arten und das Ausmal3 der Auswirkungen
zu, je kurzwelliger das Licht ist, also einen hohen Anteil im blauen und ultravioletten Spektralbereich aufweist.

Zwar sind einzelne Wirkungen kiinstlicher Beleuchtung auf Pflanzen und Tiere gut untersucht, die Aus-
wirkungen sind jedoch hochkomplex, artabhéngig und insgesamt noch wenig verstanden. Bisherige Studien
fokussieren tiberwiegend auf einzelne Wirkungen und einzelne ausgewéhlte Tierarten. Daher ist es derzeit nicht
moglich, wissenschaftlich gesicherte Aussagen zu den Auswirkungen der voranschreitenden Ausbreitung
kiinstlichen Lichts auf der Ebene von Populationen, Lebensgemeinschaften oder Okosystemen zu treffen oder
konkrete Dosis-Wirkungs-Beziehungen zu definieren, auf deren Grundlage einzuhaltende Grenzwerte empfoh-
len werden konnten. Unklar ist oftmals, wie anpassungsfahig Arten langfristig sind, d. h., ob bestimmte Folgen
reversibel sind bzw. welche Folgen aus dieser Anpassung im 6kosystemaren Zusammenspiel resultieren. Auch
ist unklar, welche Bedeutung die Lichtverschmutzung als Risikofaktor neben anderen Belastungen und Ent-
wicklungen (Urbanisierung, Landschaftszerschneidung, Néhrstoff- und Biozideintrage, Klimawandel, Verin-
derungen in der Artenzusammensetzung etc.) hat.

Regulierungsansatze zur Vermeidung von Lichtverschmutzung

Nach dem Vorsorgeprinzip — ein wesentliches Element der EU-Politik und des deutschen Umweltrechts — ist
mit Licht schonend umzugehen, friihzeitig und vorausschauend und im Interesse kiinftiger Generationen zu
handeln, auch wenn Ursache-Wirkungs-Beziehungen noch nicht vollstdndig verstanden sind. Es existiert zwar
derzeit in Deutschland keine singuldre Regelung, die mogliche Beeintrachtigungen oder Beldstigungen fiir
Mensch, Flora und Fauna durch kiinstliche Beleuchtung umfassend benennt. Dies ist zwar nicht zwingend er-
forderlich, denn fiir eine Begrenzung der Lichtverschmutzung stehen verschiedene Handlungsinstrumente zur
Verfiigung, z. B. im Immissionsschutz-, Naturschutz- oder Baurecht.

Im Bundes-Immissionsschutzgesetz wird kiinstliches Licht zu den schiadlichen Umweltwirkungen gezahlt
und konnte daher grundsitzlich auch Gegenstand entsprechender Priifungen und Auflagen zur Vermeidung und
Minderung werden. Allerdings unterliegen in der derzeitigen Ausgestaltung des Gesetzes nur wenige Beleuch-
tungsanlagen einer Genehmigungspflicht. Die Beurteilung von Lichtimmissionen ist zudem von vielen subjek-
tiven Variablen abhingig, sodass derzeit aus dem Immissionsschutz nur wenig konkrete Eingriffsmdglichkeiten
fiir die Reduzierung oder Vermeidung von Lichtverschmutzung abgeleitet werden (konnen).

Die Naturschutzgesetzgebung erdffnet gute Ankniipfungsmdoglichkeiten, um negative Auswirkungen 6f-
fentlicher und privater kiinstlicher Beleuchtung auf den Naturhaushalt zu reduzieren. Allerdings fallen nur aus-
gewihlte Gebiete unter den Naturschutz und es fehlen gegenwirtig vollzugstaugliche Abschétzungen zu den
durch kiinstliche Beleuchtung verursachten Beeintrachtigungen fiir den Naturhaushalt, die fiir eine Vermeidung
und Begrenzung von Beleuchtung notwendig wéren.
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Die Bauleitplanung bietet in besonderer Weise Moglichkeiten, Beeintrdchtigungen von Natur und Land-
schaft durch Lichtimmissionen zu vermeiden. Diese Moglichkeiten miissen jedoch durch die zustindigen kom-
munalen Entscheidungstrager erkannt, ergriffen und wirksam ausgestaltet werden; ihre Umsetzung bedarf auch
der offentlichen Akzeptanz. Unterstiitzend kann dabei die Entwicklung lokaler oder regionaler Lichtmaster-
pldne wirken, die zwar keine rechtliche Bindung entfalten, aber als Orientierung bei der Gestaltung 6ffentlicher
und privater Beleuchtung und der Bewusstseinsbildung dienen kénnen. Einige Regionen haben sich gezielt zur
Vermeidung von Lichtverschmutzung bekannt und verdeutlichen dies durch eine freiwillige Zertifizierung als
Lichtschutzgebiet oder Sternenstadt.

Fiir den Aufbau und den Betrieb von Straflenbeleuchtung werden derzeit aus Ermangelung einer gesetzli-
chen Regelung meist Industrienormen als Orientierung herangezogen. Diese sind zwar formaljuristisch unver-
bindlich, faktisch aber hochst einflussreich. Die Normensetzung wiirde daher wirksame Ankniipfungspunkte
bieten, um auf eine Reduzierung der Lichtverschmutzung hinzuwirken. Allerdings werden derzeit nichtinten-
dierte Nebenwirkungen der StraBenbeleuchtung auf die menschliche Gesundheit, Okologie, Klimaschutz oder
das Stadtbild bei der Normbildung kaum oder gar nicht beriicksichtigt.

Auch durch Forderprogramme kdnnen Entwicklungen im Bereich der kiinstlichen Beleuchtung beeinflusst
werden. In Deutschland werden auf verschiedenen Wegen Modernisierung und Umriistungen 6ffentlicher Be-
leuchtungsanlagen gefordert. Der Fokus liegt dabei vornehmlich auf der Steigerung der Energieeffizienz und
dem Klimaschutz, sodass derzeit eher eine Zunahme der Beleuchtungsintensitit durch die Umriistung auf ener-
gieeffizientere (und zumeist beleuchtungsintensivere) Leuchtmittel und Beleuchtungsanlagen befordert wird.

Regulierungen auf europidischer Ebene nehmen {iber die Definition von Effizienzkriterien und die Be-
schriankung ineffizienter Leuchtmittel Einfluss auf nationale Beleuchtungspraktiken. Die Erwédhnung von Licht
als eine relevante GroBe bei der Umweltvertriaglichkeitspriifung von Eingriffen in den Naturhaushalt erdffnet
zudem den Mitgliedstaaten Mdglichkeiten, im Rahmen nationaler Priifverfahren stirker auf die Reduzierung
von Lichtverschmutzung hinzuwirken.

Regelungen zur Reduzierung der Lichtverschmutzung in anderen europdischen Lindern kdnnen interes-
sante Ankniipfungspunkte fiir die Ausbildung einer Beleuchtungsregulierung in Deutschland bieten. Die Band-
breite der Ansétze ist grofl: Besonders progressiv sind Frankreich, das Lichtverschmutzung zentral in seiner
Umweltschutzgesetzgebung benennt, und Slowenien, das in einer landesweit giiltigen Verordnung Grenzwerte
fiir Lichtverschmutzung festgesetzt hat. In Italien und Spanien existiert zwar keine nationale Gesetzgebung
gegen Lichtverschmutzung, jedoch haben einige Regionen bindende Regelungen zur Steuerung der Beleuch-
tungspraxis erlassen. Relevant ist dabei jedoch nicht nur die Existenz derartiger Regulierungen, sondern auch
ihre Durchsetzung und Wirksamkeit. Hierbei treten groflere Unterschiede zwischen den einzelnen betrachteten
Léndern auf.

Technische und technologische Optimierungspotenziale von Beleuchtung

Neben der Regulierung von Aullenbeleuchtung bestehen vielfiltige technische und technologische Optimie-
rungspotenziale, um unerwiinschte Nebenwirkungen kiinstlicher Beleuchtung zu reduzieren. Dabei erdffnen
die Innovationen im Bereich der Beleuchtungs- und Steuerungstechnik einerseits wachsende Gestaltungs-
spielrdume, z. B. iliber energieeffiziente, bedarfsorientierte Beleuchtung. Andererseits ergeben sich z. B. aus
der Anderung der spektralen Zusammensetzung des emittierten Lichts beim Ubergang von herkdmmlicher
hin zu LED-Beleuchtung neue Herausforderungen fiir die Reduzierung der Lichtverschmutzung.

In einem ersten Schritt ist die Notwendigkeit einer (6ffentlichen) Aulenbeleuchtung bzw. deren Ausmafy
zu hinterfragen. Aktuelle oder geplante Beleuchtungssituationen kdnnen mithilfe von lichttechnischen Model-
lierungen evaluiert werden. Allerdings fehlt es an verbindlichen oder zumindest flaichendeckend akzeptierten
Kriterien (wie z.B. die Industrienormen fiir die Stralenbeleuchtung), die fiir bestimmte Funktionen (z. B. Si-
cherheits- oder Werbebeleuchtung), Orte (z. B. Innenstadt, landlicher Raum oder Naturschutzgebiet) sowie die
Zeit der Beleuchtung (z. B. mehr oder weniger intensive Nutzungszeiten) Orientierung geben. Dariiber kann der
angestrebte Beleuchtungszweck liber eine Anpassung der Beleuchtungsintensitit, eine zeitliche Abschaltung
sowie die ideale Positionierung und Dimensionierung einer Beleuchtungsanlage mit moglichst geringen uner-
wiinschten Nebenfolgen realisiert werden. Auch eine mdglichst situationsangepasste Abschirmung des Leucht-
mittels und eine optimierte Abstrahlungsgeometrie tragen zu einer Reduzierung der Lichtverschmutzung bei.

Auch die spektrale Zusammensetzung der Beleuchtung beeinflusst das Ausmalf ihrer ungewollten Auswir-
kungen, insbesondere im Hinblick auf Flora und Fauna. Dazu sollte Licht im blauen Spektralbereich wihrend
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des Abends und der Nacht vermieden werden, da dadurch viele relevante Wirkungen auf Insekten, Amphibien
und andere Tierarten hervorgerufen werden. Allerdings reagieren verschiedene Taxa sehr unterschiedlich auf
verschiedene Spektren, sodass die Wahl des Leuchtmittels nur im Zusammenspiel mit den zuvor genannten
MaBnahmen wirksame Beitrdge zur Reduzierung der 6kologischen Wirkungen von Lichtverschmutzung leisten
kann.

Handlungsoptionen

Handlungsoptionen bestehen mit Blick auf den hier zusammengetragenen Wissensstand zur Lichtverschmut-
zung in drei Bereichen: Neben einer weiteren Erforschung der Folgen zunehmender kiinstlicher Beleuchtung
im AuBlenbereich sind die verstandenen Wirkungen, aber auch bestehende Anpassungs- und Vermeidungsopti-
onen in der Beleuchtungspraxis bekannt zu machen und die existierenden Regelungsansitze fiir eine Vermei-
dung von Lichtverschmutzung zu ertiichtigen.

Die Ursachen der géngigen Praxis der Lichtnutzung und ihre unterschiedlichen nationalen und regionalen
Auspragungen und zeitlichen Verdnderungen sind noch wenig untersucht, ebenso ist kaum abzusehen, welche
Verdnderungen die aktuelle Umriistung und neue Technologien mit sich bringen. Um die néchtliche Dunkelheit
zu schiitzen, kommt es darauf an, kiinstliches Licht auf ein ndtiges Minimum zu reduzieren. Das heifit, es gilt
zu kldren, was angemessene Beleuchtung ist, um entsprechende Grenzwerte definieren zu kdnnen. Dazu ist es
notwendig, zwischen den gesellschaftlichen und dkologischen Kosten einerseits und den vielféltigen Vorteilen
der Beleuchtung andererseits abzuwégen. Um dies zu erreichen, ist nicht nur weitere Grundlagenforschung
notwendig, sondern auch die kritische Uberpriifung der heute gingigen Beleuchtungspraxis und ihrer Bestim-
mungsfaktoren: Woher kommt das Wissen, auf Grundlage dessen kiinstliche Beleuchtung geplant wird, und ist
es heute noch ausreichend?

Im Hinblick auf die humanmedizinischen Folgen ist mithilfe geeigneter Untersuchungsdesigns zu kliren,
ob und inwieweit tatsidchlich eine Kausalitdt zwischen Lichtverschmutzung und erhhtem Krankheitsrisiko vor-
liegt. Die wissenschaftliche Evidenz fiir einen solchen unmittelbaren (kausalen) Zusammenhang ist derzeit ge-
ring, was vor allem im mangelhaften Untersuchungsdesign der vorliegenden Studien begriindet liegt. Es werden
daher Studien benétigt, in denen die individuelle Lichtexposition (insbesondere durch kiinstliches Licht im Au-
Benbereich und davon gesondert der Teil der Lichtverschmutzung) und weitere individuelle Risikofaktoren er-
fasst und dann mit dem Krankheitsrisiko verglichen werden.

Bei der weiteren Erforschung 6kologischer Wirkungen der zunehmenden nichtlichen Beleuchtung sollten
Folgen fiir das okosystemare Zusammenspiel verschiedener Arten in Biotopen, Nahrungsnetzen oder Land-
schaften und im Hinblick auf Leistungen des Naturhaushalts fiir den Menschen im Vordergrund stehen. Denn
unklar ist, wie anpassungsfahig Arten langfristig sind, d.h., ob bestimmte Folgen reversibel sind bzw. welche
Folgen aus dieser Anpassung im 0kosystemaren Zusammenspiel resultieren. Zudem ist unklar, welche Be-
deutung die Lichtverschmutzung als Risikofaktor neben anderen Belastungen (Urbanisierung, Land-
schaftszerschneidung, Nihrstoff- und Biozideintrige, Klimawandel, Verdnderungen in der Artenzusammen-
setzung etc.) hat. Solche Fragen sind nur mit langfristigen Forschungen und in aufwendig einzurichtenden
Experimentalstrukturen zu benennen. Im Aufbau und Betrieb solcher Experimentalstrukturen koénnte ein
Schwerpunkt zukiinftiger Forschungsforderung liegen.

Auch auf Grundlage des gegenwirtigen Wissensstands sollten Ausmafl und Wirkungen zunehmender
néchtlicher Beleuchtung publik gemacht werden, um die Auspriagung eines gesellschaftlichen Problembewusst-
seins zu befordern. Dabei ist zu vermitteln, dass eine Minimierung der Lichtverschmutzung nicht das Ziel hat,
auf kiinstliche Beleuchtung zu verzichten, sondern sie sinnvoll(er) einzusetzen. Die Erarbeitung kommunaler
Lichtkonzepte unter Beteiligung der Offentlichkeit bietet einen guten Startpunkt, um Bewusstseinsbildung im
Umgang mit kiinstlicher Beleuchtung voranzutreiben und technische und technologische Anpassungsoptionen
bekannt zu machen. Auf diesem Wege kann sowohl die 6ffentliche als auch die private Beleuchtungspraxis
beeinflusst werden. Unterstiitzt werden kann dies durch die Errichtung von Beleuchtungsmusterstrecken, die
einen Eindruck verschiedener Beleuchtungsldsungen vermitteln.

Zur moglichen Ertiichtigung von Regulierungsansitzen fiir die Reduzierung von Lichtverschmutzung
sollte nicht auf die aufwendige Erforschung populationsrelevanter Parameter und Schwellenwerte gewartet wer-
den. Lichtemissionen sollten vielmehr vorsorgeorientiert beurteilt werden, um denkbare Belastungen bzw.
Schéden fiir die Umwelt bzw. die menschliche Gesundheit im Voraus (trotz unvollstindiger Wissensbasis) zu
vermeiden bzw. zu verringern. Auf diesem Grundsatz aufbauend, kdnnen schon mit dem heutigen Wissen und
Stand der Technik Handlungsleitlinien konkretisiert werden. Dabei kann auch von den Erfahrungen anderer
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europdischer Linder profitiert werden. So konnten Mess- und Monitoringsysteme zur Uberwachung der Ent-
wicklung kiinstlicher Beleuchtung etabliert werden, z. B. iiber die verbindliche Fiihrung eines Leuchtenkatas-
ters. Lander und Kommunen wiirden von der Bereitstellung von Orientierungshilfen zur Beseitigung planeri-
scher und rechtlicher Unsicherheiten, z. B. im Hinblick auf die Bedeutung der Industrienormen fiir die Stralen-
beleuchtung, profitieren. Fiir bundeseigene Gebdude und Anlagen konnten Beleuchtungsrichtlinien zur Mini-
mierung der Lichtverschmutzung entwickelt und umgesetzt werden. Uber Forderprogramme, Auszeichnungen
und Wettbewerbe fiir nachhaltige Beleuchtung kann die Entwicklung integrierter lokaler und regionaler Licht-
konzepte befordert werden. SchlieBlich konnten Grenz- und Richtwerte als Bemessungsgrundlage etabliert wer-
den, um den Lichtemissionsschutz in bereits existierenden formellen Planungs- und Steuerungsinstrumenten
bewerten zu konnen. Auch bietet es sich an, die Mdglichkeit einer eigenstindigen Regelung zur Begrenzung
der Lichtverschmutzung zu priifen.
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1 Einleitung

Kiinstliches Licht bei Nacht und Lichtverschmutzung

Licht 16st bei Menschen ganz tiberwiegend positive Assoziationen aus. Die Etablierung elektrischer Lichtquel-
len in den 1880er Jahren fiihrte zu erheblichen Fortschritten bzw. Verdnderungen der Arbeits- und Lebenswei-
sen der Menschen. Das kiinstliche Licht in der Nacht ist ein wesentliches Symbol fiir das Leben der Moderne
und erméglicht die Hinwendung zur 24-Stunden-Gesellschaft (Henckel et al. 2013). Es sorgt fiir die Ausdeh-
nung des Zeitfensters fiir 6konomische und soziale Aktivititen in die Abend- und Nachtstunden, unterstiitzt die
Sicherheit und Gefahrenabwehr im 6ffentlichen Raum und insbesondere im Stralenverkehr und dient der In-
szenierung von Waren, Gebduden oder ganzen Stidten. Auch im privaten Bereich wird durch die Massenver-
fligbarkeit kostengiinstiger und energiesparender Beleuchtungsoptionen Licht nicht mehr nur funktionell, son-
dern immer mehr auch dekorativ verwendet.

Die stetig zunehmende Ausbreitung kiinstlicher Lichtquellen ldsst aber auch mehr und mehr die unbeab-
sichtigten Folgen dieser Entwicklung in den Vordergrund treten (Brox 2010; Hasenohrl 2015). Ein natiirlich
dunkler Nachthimmel ist in Deutschland selten geworden; Lichtglocken iiber urbanen Gebieten sind noch fern
von ihrem Entstehungsort sichtbar und lassen Sterne und die Milchstrale nicht mehr erkennen. Im Zuge der
weltweit fortschreitenden Umstellung auf LED-Beleuchtung mehren sich die Hinweise auf dadurch verursachte
Schlafstdrungen und damit verbundene gesundheitliche Beeintrdchtigungen. Zudem beeinflusst die kiinstliche
Beleuchtung den Lebensraum nachtaktiver Tiere, die darauf mit einer Anderung ihrer Verhaltensweisen oder
dem Riickzug aus betroffenen Gebieten reagieren. Auch wenn die gesellschaftliche Wahrnehmung und Proble-
matisierung der negativen Folgen der zunehmenden néchtlichen Beleuchtung im Vergleich zu anderen Umwelt-
belastungen wie Larm, Luft- oder Wasserverschmutzung noch gering sind (Kuechly et al. 2018), so wéchst doch
das offentliche Bewusstsein hierfiir. Verstarkt engagieren sich Biirger in Dark-Sky-Initiativen. Einzelne Kom-
munen und Regionen sind als Lichtschutzgebiete ausgewiesen, die in Deutschland auch als Sternenparks oder
Sternenstidte bezeichnet werden (Kap. 4.1.2).

Die positiven Wirkungen von Licht werden von Lichtingenieuren in der Biologie (Pflanzenzucht) und in
der Medizin (Lichttherapie etc.) untersucht. Parallel dazu hat die wissenschaftliche Beschéftigung mit den Wir-
kungen kiinstlicher Beleuchtung bei Nacht in den letzten Jahren zugenommen (beispielhaft Bach/Degenring
2015; Held et al. 2013). In verschiedenen Disziplinen werden ihre teilweise negativen biologischen, dkologi-
schen, gesundheitlichen, soziokulturellen und wirtschaftlichen Folgen thematisiert (Meier et al. 2015). So be-
einflusst das Kunstlicht korpereigene biologische Rhythmen des Menschen — mit moglichen Folgen fiir die
physische und psychische Gesundheit (Kantermann 2018).
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Abb. 1.1 Intendierte und nichtintendierte Lichtemissionen nachtlicher Beleuchtung

irekter
Anteil Skyglow

yglow

Nutzlicht

| Zielfliche Nutzlicht | Umgebungsfliachen W

ULOR = Anteil des in den oberen Halbraum abgegebenen Lichts
DLOR = Anteil des in den unteren Halbraum abgegebenen Lichts

Skyglow =  kiinstlich erhohte Himmelshelligkeit durch emittiertes oder reflektiertes Licht, das von der Erdat-
mosphdre zuriickgestreut wird

Quelle:  angepasst nach Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e. V. 2011 und Lang 2013

Als gesundheitlich problematisch angesehen wird vor allem die tagsiiber verringerte, nachts hingegen erhohte
Exposition gegeniiber Licht, die die natiirlichen Dunkel- und Ruhephasen beeintrachtigt. Kiinstliche Beleuch-
tung bei Nacht fiihrt auch zu Stérungen der Lebensbedingungen und Verhaltensweisen bei Tieren, etwa bei
nachtaktiven Insekten oder Zugvogeln (Schroer/Holker 2018). Bei Pflanzen gibt es Hinweise auf Auswirkungen
der Lichtverschmutzung in Gestalt einer verfriihten Ausbildung von Bliiten bzw. einer verspateten Winterruhe.
SchlieBlich ist eine wesentliche Ursache fiir Lichtverschmutzung eine ineffiziente Beleuchtungstechnik, die ge-
sellschaftliche Folgekosten durch einen unnétig hohen Energiebedarf, visuelle Beeintrachtigungen wie Blendung
oder das Verschwinden des Sternenhimmels sowie AnpassungsmafBnahmen erdgebundener Weltraumforschung
verursacht (Henderson 2010).

Vor diesem Hintergrund bezeichnet der Begriff Lichtverschmutzung die nichtintendierten Wirkungen der
Aufhellung der Umwelt und des Nachthimmels durch kiinstliche Beleuchtung im Auflenbereich. Gemeint ist
also jenes Licht, das raumlich (Richtung und Fléche), zeitlich (Tages- und Jahreszeit, Dauer, Periodizitét) und
in seiner Intensitdt oder spektralen Zusammensetzung (z. B. Ultraviolett- oder Blauanteil) {iber den reinen Be-
leuchtungszweck hinaus nicht beabsichtigte Auswirkungen hat (Kuechly et al. 2018). In Abbildung 1.1 sind die
verschiedenen Auspriagungen von Lichtverschmutzung illustriert. Himmelshelligkeit (Skyglow) entsteht durch
emittiertes oder reflektiertes Licht, das von der Erdatmosphére zuriickgestreut wird und dadurch den natiirlichen
Nachthimmel erleuchtet (Cinzano et al. 2001; Falchi et al. 2016; Kyba et al. 2015b). Stérendes Licht, insbeson-
dere Blendung, umfasst das direkte und messbare Herabsetzen des Erkennungsschwellenwerts, also die Verrin-
gerung der Wahrnehmbarkeit eines Gegenstands durch das blendende Licht und ein subjektives Storempfinden
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(LAI2012; SSK 2006). Zudem kann eine unbeabsichtigte Authellung der Umgebung (Light Trespass) auftreten
(Kuechly et al. 2018).

Die Quellen kiinstlichen Lichts im AuBlenbereich in der Nacht sind ebenso vielfaltig wie die Nutzung von
Beleuchtung. Sie reichen von stationdren Beleuchtungsanlagen bis hin zu mobilen Quellen, wie z. B. die Fahr-
zeugbeleuchtung. Es existieren verschiedene Kategorisierungen von Lichtquellen nach genutzter Technik (z. B.
Natriumdampf oder LED) und damit einhergehenden Lichtqualitdten und -eigenschaften oder auch nach unter-
schiedlichen Beleuchtungszwecken. Hier wird einer Einteilung nach Beleuchtungszwecken gefolgt (BAFU
2017; Kuechly et al. 2012):

> Ordnungslicht ist Licht zur Orientierung, z. B. im Verkehrsbereich (Straen, Plitze, Bahnhofe, Flugplitze
etc.) oder bei Sportinfrastrukturen (Trainingsplétze, Stadien, Skipisten etc.).

> Werbelicht ist Licht von Leuchtreklamen und beleuchteter Werbung; hierzu gehoren aber auch Teilberei-
che der Gestaltungs- und Zierbeleuchtung (Skybeamer, Medienfassaden, Lichtinstallationen), wenn sie fiir
Werbezwecke verwendet werden.

> Festlicht ist Licht fiir dsthetische und kulturelle Zwecke. Darunter fallen die Beleuchtung von 6ffentlichen
Gebduden und Anlagen (Denkmadler, Kirchen etc.), Gestaltungs- und Zierbeleuchtung (Skybeamer, Kunst-
installationen, Lichtfestivals, Weihnachtsbeleuchtung) und auch Teile der Beleuchtung im Naturraum
(Baume, Ufer, Wasserflachen etc.).

> Wohnlicht ist die Beleuchtung von privaten Gebduden und Anlagen (funktionale Aulenbeleuchtung, Ge-
staltungs- und Zierbeleuchtung, Licht, das vom Gebaudeinneren nach auflen strahlt etc.).

> Arbeitslicht ist die Beleuchtung fiir Industrie und Gewerbe (inklusive Gewiachshduser, Nachtbaustellen,
Tankstellen und Geschiéfte).

Dieser Einteilung libergeordnet ist die Unterscheidung von 6ffentlichen und privaten Lichtquellen:

>  Offentliches Licht ist die Beleuchtung aus &ffentlicher Hand. Es umfasst insbesondere die kommunale
Stralenbeleuchtung, aber auch Anstrahlungen von Gebauden u. A.

> Privates Licht ist alles nichtéffentliche Licht im Gewerbe- und Handelsbereich sowie von Privatpersonen,
z.B. im Umfeld von Wohnh&usern.

Die komplexe Definition von Lichtverschmutzung und die Diversitét der zu betrachtenden Beleuchtungsquellen
und -zwecke verdeutlichen die Herausforderungen, die sich bei der Beschiftigung mit dem Thema Lichtver-
schmutzung und der Erarbeitung von Handlungsoptionen zu ihrer Steuerung und Begrenzung ergeben. Nach
welchen Kriterien ldsst sich eine verschmutzende Wirkung von Lichtemissionen von welcher Quelle und auf
welche Betroffenen konstatieren? Wie kann der Umfang der Belastung bzw. der Verschmutzung bemessen
werden? Wann iibersteigen die mit einer Beleuchtung einhergehenden negativen Folgen der Lichtverschmut-
zung den Nutzen aus dem eigentlichen Beleuchtungszweck? Zur Beantwortung dieser Fragen erfolgt im Rah-
men dieser Untersuchung eine notwendige Engfiihrung auf die Wirkung von Beleuchtung im AuBlenbereich.
Der umfangreiche Forschungsstand zur Wirkung von kiinstlicher Beleuchtung allgemein auf den Menschen
(z.B. auch durch Innenraumbeleuchtung, Monitore und Displays etc.) wird hier nur insofern beriicksichtigt, als
sich daraus Aussagen zu Wirkungen von Aullenbeleuchtung bei Nacht ableiten lassen (Kap. 3.2).

Das Thema Lichtverschmutzung gewinnt auch zunehmend an politischer Relevanz. Zwar existieren in
Deutschland keine verbindlichen Grenzwerte flir Belastungen mit zu viel Licht, aber Licht wird im Bundes-
Immissionsschutzgesetz! (BImschG) zu den Immissionsarten gezihlt, von denen unter Umstéinden eine um-
weltschiadliche Wirkung ausgeht. In Frankreich, Slowenien, Italien und Spanien wurden bereits erste Gesetze
zur Einddmmung von Lichtverschmutzung verabschiedet (Morgan-Taylor 2015; Schulte-Romer et al. 2018).

Aktuell eréffnen die lichttechnischen und -planerischen Entwicklungen sowie die Massenverfiigbarkeit
von LED ein Moglichkeitsfenster fiir neue technische und gestalterische Losungen: LED-Produkte bieten auf-
grund ihrer Fokussier- und digitalen Steuerbarkeit das Potenzial, Streulicht und Lichtverschmutzung gezielt
einzuddmmen, und sparen zudem im Vergleich zu Glithlampen erhebliche Mengen an Energie ein. Zugleich
birgt LED-Beleuchtung aber auch neue Risiken hinsichtlich der Lichtverschmutzung, u.a. wegen des hohen

! Gesetz zum Schutz vor schidlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und &hnliche

Vorginge (Bundes-Immissionsschutzgesetz — BImSchG)
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Blauanteils im Lichtspektrum, dessen Auswirkungen auf Flora, Fauna und die menschliche Gesundheit noch
weitgehend unbekannt sind, aber als tendenziell problematisch beurteilt werden (u. a. Falchi et al. 2011). Neue
Trends in der stidtischen Lichtplanung, der Lichtindustrie und in Normungsverfahren auf nationaler und euro-
péischer Ebene bieten zugleich Ansdtze zur Verringerung der Trade-offs zwischen Zielen und unerwiinschten
Folgen kiinstlicher Beleuchtung.

Ziel und Aufbau des Berichts

Vor diesem Hintergrund hat der Deutsche Bundestag das Biiro fiir Technikfolgen-Abschétzung beim Deutschen
Bundestag (TAB) beauftragt, eine Untersuchung mit dem Titel »Lichtverschmutzung — Ausmal, gesellschaftliche
und 6kologische Auswirkungen sowie Handlungsansitze« durchzufiihren. Der vorliegende Arbeitsbericht des TA-
Projekts fasst den gegenwértigen Wissensstand zum Thema einschlieBlich der Moglichkeiten zur Steuerung und
Begrenzung von Lichtverschmutzung zusammen (auftragsgemif wird deshalb nicht auf die vielfiltigen positiven
Auswirkungen von Licht z.B. auf die Gesundheit von Menschen eingegangen). Dadurch soll die Debatte um die
Vor- und Nachteile kiinstlicher Beleuchtung in der Nacht intensiviert und eine evidenzbasierte politische Begleitung
laufender lichtplanerischer und technischer Entwicklungen ermdglicht werden. Bei der Interpretation der hier dar-
gestellten Erkenntnisse ist zu beachten, dass die wissenschaftliche Forschung zu den Wirkungen kiinstlicher Be-
leuchtung in der Nacht auf die menschliche Gesundheit sowie auf die Lebensbedingungen von Tieren und Pflanzen
und das Funktionieren von Okosystemen noch weitgehend am Anfang steht. Fiir einige Fragestellungen ist daher
noch keine abschlieSende wissenschaftlich fundierte Aussage {liber kausale Wirkzusammenhénge moglich. Zudem
zeichnen sich Handlungsmoglichkeiten ab, die im Sinne der Vorsorge vor nachteiligen Wirkungen zunehmender
kiinstlicher AuBBenbeleuchtung bei Nacht empfehlenswert und relativ einfach umsetzbar sind.

Der Bericht ist folgendermalien gegliedert: Zu Beginn werden Umfang sowie aktuelle Entwicklungstrends
kiinstlicher Beleuchtung in der Nacht beschrieben und die angewendeten Erfassungs- und Messmethoden er-
lautert (Kap. 2). Anschliefend wird der Stand des Wissens zu den verschiedenen Auswirkungen zunehmender
kiinstlicher Beleuchtung dargestellt. Dazu wird zwischen wirtschaftlichen und soziokulturellen (Kap. 3.1), hu-
manmedizinischen (Kap. 3.2) sowie 6kologischen Wirkungen (auf Tiere und Pflanzen) (Kap. 3.3) unterschie-
den. Beleuchtung im AuBlenbereich und Lichtemissionen sind Gegenstand verschiedener Regulierungsansitze
(sowohl in Deutschland als auch in europdischen Nachbarstaaten), die in Kapitel 4 beschrieben werden. Auch
werden Moglichkeiten erdrtert, wie die Anstrengungen zur Erreichung energieeffizienter Beleuchtung, zum
Klimaschutz und zur Vermeidung bzw. Verringerung von Lichtverschmutzung miteinander verbunden werden
konnten. Aufbauend auf der Zusammenstellung des gegenwértigen Wissens und der verfiigbaren technischen
und technologischen Optionen werden abschlieBend Handlungsansétze skizziert, die eine Verringerung der
Lichtverschmutzung bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der nutzbringenden Ziele der Beleuchtung unterstiit-
zen (Kap. 5).

Gutachten und Danksagung

Im Rahmen des Projekts wurden zwei Gutachten im Auftrag des Deutschen Bundestages zu spezifischen The-
menbereichen erstellt:

> Ausmal der Lichtverschmutzung und Optionen zur Minderung der negativen Auswirkungen. Kuechly, H.;
Meier, J.; Kyba, C.; Hénel, A., LUP — Luftbild Umwelt Planung GmbH, Potsdam (Kuechly et al. 2018)

> Auswirkung der Lichtverschmutzung auf Fauna und Flora. Schroer, S.; Holker, F., IGB — Leibniz-Institut
fiir Gewdsserokologie und Binnenfischerei, Berlin (Schroer/Holker 2018)

Auflerdem wurde ein Gutachten im Auftrag des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung — UFZ angefertigt:

> Humanmedizinisch relevante Wirkungen von Lichtverschmutzung. Kantermann, T., SynOpus, Bochum
(Kantermann 2018)

Diese Gutachten bildeten neben den eigenen Recherchen, Literaturauswertungen und Analysen eine wichtige
Basis fiir den vorliegenden Bericht. Aus ihnen wurden Informationen, Abbildungen, Tabellen und Textteile
entnommen, iiberarbeitet, neu zusammengestellt, erginzt und zum vorliegenden Bericht synthetisiert. Die Ver-
antwortung fiir die Auswahl, Strukturierung und Verdichtung des Materials liegt selbstverstindlich bei den
Verfassern dieses Berichts. Den Gutachterinnen und Gutachtern sei fiir ihre Arbeit und Diskussionsbereitschaft
sehr herzlich gedankt.
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Ebenfalls in das Gutachten eingeflossen sind die Ergebnisse einer internationalen Expertenbefragung,
die 2018 am UFZ in Leipzig durchgefiihrt wurde (Schulte-Romer et al. 2018). Allen Teilnehmerinnen und Teil-
nehmern an der Expertenbefragung sei an dieser Stelle gedankt.

Dank gebiihrt auch Johannes Schiller, Arnold Sauter und Claudio Caviezel fiir die kritische Begleitung der
Erstellung dieses Berichts; ebenso Anne Wessner, Brigitta-Ulrike Goelsdorf und Carmen Dienhardt fiir die
Aufbereitung der Abbildungen, die Durchsicht und Korrektur des Manuskripts sowie die Erstellung des End-
layouts.
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2 Umfang und Trends kiinstlicher AuBenbeleuchtung in der Nacht

Bevor der Wissensstand zu moglichen Wirkungen der zunehmenden Erhellung des Nachthimmels und der Um-
gebung dargestellt wird, werden in diesem Kapitel der erreichte Umfang kiinstlicher AuBenbeleuchtung in der
Nacht beschrieben und die dabei beobachtbaren Entwicklungstrends nachgezeichnet. Dazu gibt es nachfolgend
einen Einblick in bestehende Messmethoden fiir die verschiedenen Facetten der Lichtemissionen und die An-
wendungsmoglichkeiten dieser unterschiedlichen Methoden (Kap. 2.1). Daran anschlieend wird die rdumliche
und zeitliche Variabilitét kiinstlicher Beleuchtung nédher analysiert (Kap. 2.2). Schlielich werden die zentralen
Erkenntnisse aus aktuellen wissenschaftlichen Erhebungen zu Ausmaf und Trends der Lichtemissionen in Eu-
ropa und Deutschland dargelegt (Kap. 2.3).

21 Methoden zur Erfassung und Messung kiinstlicher nachtlicher Beleuchtung

Lichtemissionen und die in Kapitel 1.2 dargestellten Aspekte der Lichtverschmutzung kénnen mit unterschied-
lichen Methoden gemessen werden, die jeweils bestimmte Vorteile, aber auch Einschriankungen aufweisen. In
diesem Kapitel werden nach einer kurzen Einfithrung in fotometrische Begriffe verschiedene Methoden skiz-
ziert und hinsichtlich ihrer Anwendungsmdglichkeiten und der Aussagekraft ihrer Ergebnisse beschrieben.
Dazu zéhlen neben geodatenbasierten Leuchtenkatastern horizontale und vertikale Fotografien sowie die Mes-
sung oder Modellierung der Himmelshelligkeit.

211 Wichtige fotometrische Messgréfen

Fotometrische Groflen werden zur Messung und Bewertung von Lichtmengen genutzt. Sie sind aus zugehdrigen
radiometrischen GroB3en abgeleitet, allerdings wird in der Fotometrie die Empfindlichkeit des menschlichen
Auges iiber Hellempfindlichkeitskurven beriicksichtigt. Wahrend radiometrische Messungen auch fiir den Men-
schen nicht sichtbare Spektralbereiche umfassen, beziehen sich fotometrische GroBen auf den fiir Menschen
typischerweise sichtbaren Spektralbereich der Wellenldngen von 380 bis 780 Nanometern (nm). Fotometri-
sche MessgroBen bilden die Grundlage fiir die Festlegung von Normen und Grenzwerten fiir die kiinstliche
Beleuchtung und werden fiir die Planung und Messung von Beleuchtungsanlagen verwendet. In Abbildung 2.1
wird der Zusammenhang der fotometrischen Messgrofen illustriert.

Abb. 2.1 Fotometrische MessgroRen
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Quelle:  BAFU 2017, S. 121
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Der Lichtstrom ist die gesamte von einer Lichtquelle in alle Richtungen abgestrahlte Lichtleistung in Form
sichtbaren Lichts, gemessen in Lumen (Im). Eine klassische Glithlampe mit 25 Watt (W) Leistungsaufnahme
liefert einen Lichtstrom von 220 Im. Den gleichen Lichtstrom erreicht z. B. eine LED-Lampe bereits mit 2 W
Leistungsaufnahme (Stand 2017) (Kuechly et al. 2018).

Zur Beurteilung einer Lichtquelle ist nicht nur die Frage von Interesse, welchen Lichtstrom die Quelle
insgesamt abgibt, sondern auch die Richtungscharakteristik dieses Lichtstroms. Die Lichtstdirke beschreibt da-
her den in einen bestimmten Raumwinkelbereich abgestrahlten Lichtstrom. Die Einheit der Lichtstérke ist Can-
dela (cd), abgeleitet vom lateinischen Wort fiir Kerze, da diese typischerweise mit einer Lichtstirke von 1 c¢d
strahlt.2

Als Beleuchtungsstdirke wird der insgesamt auf eine bestimmte Fldche einfallende Lichtstrom bezeichnet.
Die MaBeinheit ist das Lux (Ix), gleichbedeutend mit Im/m? Zur Messung werden Beleuchtungsstirkemesser
(Luxmeter) eingesetzt.

Die Leuchtdichte beschreibt die Helligkeit, wie sie dem Auge auf einer Fliche erscheint. Gemessen wird
sie mit Leuchtdichtemessgeréten in cd/m?. Die Leuchtdichte einer angestrahlten Fléche (z. B. einer Strafie) wird
von der Beleuchtungsstirke und der Reflexionscharakteristik der Flache bestimmt. Bei hellen Fldchen mit hoher
Reflexivitdt wird mit geringerer Beleuchtungsstirke die gleiche Leuchtdichte erreicht wie bei einer dunkleren
Fléche mit hoherer Beleuchtungsstarke. Helle Straenoberflichen konnen daher mit geringerer Lichtmenge be-
leuchtet werden, um den gleichen Helligkeitseindruck zu erhalten. Neben der Farbe hingt die Reflexivitit —und
damit (bei konstanter Beleuchtungsstéirke) die Leuchtdichte einer Fliche — von vielen weiteren Faktoren ab,
z.B. dem Blickwinkel, der Oberflachenbeschaffenheit oder davon, ob die Flache trocken oder nass ist.

Die Himmelshelligkeit entsteht durch emittiertes und von der Erdatmosphire reflektiertes Licht
(Kap. 1.1.5) und héngt von vielen Faktoren ab, z. B. vom Mondschein, vom Vorhandensein heller Sterne oder
von der Milchstral3e, aber auch von Witterungsbedingungen (Wolken, Nebel) und dem Grad der Luftverschmut-
zung. Daher werden Einzelmessungen bei mond- und wolkenlosem Himmel durchgefiihrt. Mithilfe der Mes-
sung der Himmelshelligkeit kann der Grad der Lichtverschmutzung ermittelt werden. So betrdgt die typischer-
weise gemessene Himmelshelligkeit vor dem Reichstagsgebdude im Innenstadtbereich Berlins 10,8 mcd/m?. In
landlichen Gebieten werden entsprechend niedrigere Werte gemessen. Als natiirlich dunkler Himmel in einer
mond- und wolkenlosen Nacht wird eine Himmelshelligkeit von etwa 0,2 mcd/m? angesehen. Solche Werte
werden z. B. im Sternenpark Westhavelland gemessen (Kuechly et al. 2018).

Die Farbtemperatur ist ein Mal}, um den Farbeindruck einer Lichtquelle quantitativ zu bestimmen. Als
Grundlage der Bemessung der Farbtemperatur dient ein idealtypischer schwarzer Korper, der sdmtliches auf-
treffende Licht verschluckt. Erhitzt man diesen, fingt er irgendwann an, rotes Licht zu emittieren, das mit weiter
ansteigender Temperatur {iber gelbe Farbtone immer weiller und schlieBlich hellblau wird. Die Farbtemperatur
eines Leuchtmittels gibt im {ibertragenen Sinne an, wie heif} der schwarze Korper sein muss, um Licht in der-
selben Farbe auszustrahlen. Die MaBleinheit der Farbtemperatur ist Kelvin (K). Eine Kerze spendet Licht mit
einer Farbtemperatur von ca. 1.500 K. Zugleich lassen sich aus der Farbtemperatur einer Leuchte Riickschliisse
auf die spektrale Zusammensetzung des ausgesendeten Lichts ziehen. Eine elektrische Leuchte mit einer nied-
rigen Kelvinzahl (bis etwa 3.300 K) spendet warmweifles Licht mit hohen Rotanteilen. Je hoher der Kelvinwert,
desto kiihler ist die Lichtwirkung, da die blauen Spektralanteile zunehmen. Beispielsweise hat der Taghimmel
eine Farbtemperatur von mehr als 10.000 K.

21.2 Leuchtenkataster

In einem auf Geodaten basierten Leuchtenkataster werden Position, Masthohe, Leuchtentyp, Leuchtmittel,
elektrischer Anschlusswert und Installationszeitpunkt 6ffentlicher Beleuchtungsanlagen erfasst. Das unterstiitzt
die Betreiber bei einer effektiven Betriebsfithrung und der Planung von Reparaturen sowie beim Austausch von
Leuchtmitteln. Zudem sind durch das Leuchtenkataster eine Uberwachung und Lenkung des Energieverbrauchs
moglich. Allerdings verfligt nur etwas mehr als die Halfte der deutschen Kommunen {iber ein Leuchtenkataster
(DENA 2013). Keines der existierenden Kataster dokumentiert private Lichtquellen.

Die Lichtstiarke in einer bestimmten Richtung ist der Quotient aus dem von der Lichtquelle in diese Richtung ausgesandten Licht-
strom (Einheit Lumen — Im) und dem durchstrahlten Raumwinkel (Einheit Steradiant — sr). Eine typische Haushaltskerze sendet
einen Lichtstrom von etwa 12 Im in alle Richtungen. Der Lichtstrom verteilt sich also gleichmédBig auf den Raumwinkel von 4 sr,
die Lichtstirke (Lichtstrom pro Steradiant) betrdgt daher 12 Im/4n sr= 1 Im/sr =1 cd.
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Um die Effektivitdt der Beleuchtung zu erfassen, wire zusétzlich die Kenntnis der Verteilung der Lichtab-
strahlungen einer Anlage hilfreich. Diese in Lichtverteilungskurven erfassten Daten sind aber oft nur fiir neu-
ere Leuchtenmodelle verfiigbar. Solche erweiterten Kataster wurden z. B. in den deutschen Sternenparks er-
stellt, um den Anteil des ungenutzt in den oberen Halbraum abgestrahlten Lichts zu bestimmen (Kuechly et
al. 2018).

21.3 Horizontale Luft- und Satellitenbildaufnahmen

Da die Atmosphire relativ transparent ist, kann kiinstliches Licht groe Entfernungen zuriicklegen, ohne seine
Richtung zu @ndern. Deshalb kann néchtliche Beleuchtung von oben, also aus der Luft oder dem Weltall, foto-
grafisch dokumentiert werden (Abb. 2.2). In Abhingigkeit von der rdumlichen und radiometrischen Auflésung
des abbildenden Sensorsystems konnen Informationen iiber die Leuchtdichte (Helligkeit) und die spektrale Zu-

sammensetzung (Farbe) der Beleuchtung gewonnen werden (Kuechly et al. 2018).3

Die saisonale Variabilitit der Dauer der Nachte sowie die Schneebedeckung (die zu einer bis zu 10-fach
erhdhten Bodenreflexion fithren kann), Wolkenbedeckung, Vegetation (Belaubung von Biumen u. A.) und Bo-
denfeuchte beeinflussen die nachtliche Fernerkundung (Levin 2017; Levin/Zhang 2017). In Deutschland besteht
im Oktober und November die hochste Wahrscheinlichkeit, dass erhobene Daten fehlerfrei sind (Kuechly et al.
2018).

Es gibt drei Hauptquellen fiir Nachtaufnahmen von der Erdoberfliche:4
> Luftbilder von Flugzeugen, Ballonen oder Drohnen,
>  Fotografien von Astronauten auf der Internationalen Raumstation (ISS),

> nichtliche Satellitenbeobachtungen.

Abb. 2.2 Nachtliches Berlin, fotografiert von der ISS am 31. Mdrz 2016

Quelle:  Image ISS047-E-29989 Earth Science and Remote Sensing Unit, NASA Johnson Space Center

3 Mit den heute iiberwiegend eingesetzten Messsystemen konnen nur begrenzt spektrale Informationen bestimmt werden. Es ist daher

nicht moglich, Lampentypen eindeutig mithilfe von Luftbildern zu identifizieren (Kuechly et al. 2018).
4 Eine detaillierte Diskussion der Methoden einschlieBlich ihrer Vorziige und Nachteile findet sich in Kyba et al. (2015a).
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Luftbilder von Flugzeugen, Ballonen oder Drohnen liefern Bilder hochster raumlicher Auflosung, allerdings
benotigen solche Aufnahmen gesonderte Bildfliige und oft auch spezielle Ausriistung, z. B. fiir Prazisionsnavi-
gation und Stabilisierung. Bildfliige fiir groBe Flichen erstrecken sich iiber mehrere Stunden, und die Muster
der darzustellenden Aktivititen konnen sich in dieser Zeit dndern. Im Falle von Flugzeugen wird die Termin-
planung fiir derartige Aufnahmen (sowohl tages- als auch jahreszeitlich) oft durch Einschrinkungen fiir Starts
und Landungen auf Flughéfen beeintrichtigt. Dies und die begrenzten Finanzmittel fiir derartige Nachtaufnah-
men haben den Einsatz der Methode bislang auf wenige Stidte und Regionen weltweit eingeschrankt (Hale et
al. 2013; Kuechly et al. 2012; Ruhtz et al. 2015).

Astronauten auf der ISS fotografieren gelegentlich die Erde in der Nacht mit herkdmmlichen Kameras.
Die Aufnahmen werden von den Astronauten meist aus privatem Interesse und nur selten zu wissenschaftlichen
Zwecken im Auftrag der Raumfahrtbehorden gemacht. Deshalb sind die verfiigbaren Bilder nicht reprasentativ:
GroBe Stddte in Europa und Nordamerika werden weitaus hdufiger fotografiert als landliche Regionen und Orte
in Entwicklungsldndern. Zudem werden meist ganze Stddte oder groflere Regionen fotografiert (Abb. 2.2),
wodurch der rdumlichen Auflésung Grenzen gesetzt sind. Auch die schnelle Bewegung der Raumstation ge-
geniiber der Erdoberfléche stellt eine Herausforderung bei der Erzielung hochaufldsender Bilder dar. Von Vor-
teil ist hingegen die variable Uberflugzeit der ISS, wodurch zu jeder Nachtzeit Aufnahmen gemacht werden
konnen. Dies bietet das Potenzial, zeitliche Verdnderungen iiber den Verlauf der Nacht zu dokumentieren, auch
wenn Aufnahmen von verschiedenen Tagen verwendet werden (Kyba et al. 2015a).

Satellitenbilder bieten die Moglichkeit, die Lichtemissionen von der Erdoberflidche in den Weltraum auf
globaler Skala zu bewerten. Die Nutzbarkeit der Daten dlterer Messinstrumente wie dem DMSP OLS (Defense
Meteorological Satellite Program Operation Linescan System) ist wegen der geringen rdumlichen Bodenauflo-
sung (5 km) und fehlenden Kalibrierungsmoglichkeiten an Bord der Satelliten stark eingeschrénkt. Im Gegen-
satz dazu liefert das moderne Satellitensystem VIIRS DNB (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite Day-
Night Band) global kalibrierte Daten mit einer rdumlichen Bodenauflosung von ungefahr 750 m bei héherer
Messempfindlichkeit und radiometrischer Genauigkeit als beim DMSP OLS (Miller et al. 2013). Diese Daten
werden von der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) des U.S. Department of Commerce
zu den ersten global verfiigbaren Datensétzen zur niachtlichen Aullenbeleuchtung zusammengefiigt. Leider fehlt
dem VIIRS-DNB-Sensor die Empfindlichkeit im blauen Spektralbereich (Licht mit Wellenldngen von weniger
als 500 nm), dadurch erscheint das Licht von LED, das einen hohen Blauanteil aufweist, mit einer um etwa
30 % reduzierten Helligkeit gegeniiber der tatséchlichen Leuchtdichte. Trendanalysen geben wegen des gegen-
wartig weltweit stattfindenden Austauschs orangefarbener Natriumdampflampen (mit geringem Blauanteil)
durch weifle LED (mit hohem Blauanteil) die tatsdchliche Veranderung der Beleuchtungssituation verzerrt wieder
(Sanchez de Miguel et al. 2017, nach Kuechly et al. 2018). Zudem kann durch Satellitenaufnahmen nicht zwischen
direkt aufwirts gerichteter und vom Boden reflektierter Lichtstrahlung unterschieden werden. Direkt aufwirts ge-
richtete Lichtstrahlung erzeugt typischerweise ein zehnfach helleres Signal als die gleiche Lichtmenge, die gegen
den Boden gerichtet ist. Aus dhnlichem Grund sind horizontal abgestrahltes Licht und schmale Lichtbiindel mit
Satelliten nicht gut erkennbar (Kyba et al. 2015a).

Eine kostenintensive und daher bislang wenig angewendete alternative Messmethode ist der Einsatz von
abbildenden Spektrometern oder Hyperspektralkameras (Metcalf 2012). Bei diesen Systemen enthilt jeder Pixel
der Aufnahme spektrale Informationen, was es erlaubt, die jeweilige Beleuchtungsart (d. h. Lampentypen) zu
identifizieren. Der Erfolg von am Boden eingesetzten Hyperspektralkameras ldsst vermuten, dass derartige Sys-
teme auch beim Einsatz in der Luft oder im All sehr erfolgreich sein konnten (Bara et al. 2017; Dobler et al.
2016). In den néchsten Jahren kann zudem erwartet werden, dass durch das System NITESat (Night Imaging
and Tracking Experiment Satellite) multispektrale Aufnahmen mit einer mittleren Auflosung bereitgestellt wer-
den (Pack et al. 2017; Walczak et al. 2017).

214 Vertikale Fotografien

Beleuchtungssituationen konnen auch aus einer vertikalen Perspektive fotografisch dokumentiert werden. Dies ist
sowohl von festen Standorten wie hoheren Gebduden oder Bergen aus moglich als auch mithilfe von Kameras auf
Drohnen oder Fahrzeugen. Durch die vertikale Perspektive konnen jene Lichtanteile erfasst werden, die unter
flachen Winkeln in der Horizontalen abgestrahlt werden und zur Himmelsaufhellung beitragen. Ebenso kdnnen
Lichtquellen erfasst werden, die in horizontalen Aufnahmen verdeckt sind, etwa von laubbedeckten Béumen.
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Abb. 2.3 Vertikale Fotografien des Nachthimmels in Deutschland und den USA

Panoramen vom Kreuzberg/Rhon (oben) nach Siiden mit zahlreichen Orten, die stark in die
Horizontale abstrahlen. Die Panoramen von Fulda (Mitte) und Flagstaff (USA) (unten) zeigen
den hoheren WeiRanteil in Fulda.

Foto: A. Hanel

Je nach Erkenntnisinteresse werden die Aufnahmen aus groBerer Entfernung (Dokumentation groBerer Gebiete
bzw. gesamter Stddte, um eine Gesamtsituation zu beurteilen; Abb. 2.3) oder aus der Néhe gemacht (z. B. Doku-
mentation kleinerer Bereiche in einer Stadt, um die Zusammensetzung aus einzelnen Lichtquellen moglichst de-
tailliert aufzunehmen; Abb. 2.4) (Kuechly et al. 2018).
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Abb. 2.4 Vertikale Aufnahmen des Nachthimmels vor und nach der Umriistung von Be-
leuchtungsanlagen in Szekszard (Ungarn)

Foto: Z. Kollath

Die Auswertungsmoglichkeiten vertikaler Aufnahmen sind mit jenen der horizontalen Fotografie vergleichbar.
So konnen mittels hyperspektraler Auswertungen die im Innenraum wie auch im Auflenraum genutzten Leucht-
mittel empirisch festgestellt werden (Dobler et al. 2016). Vertikale Fotografien konnen dariiber hinaus fiir Ver-
gleiche genutzt werden, etwa zwischen unterschiedlichen Nachtlandschaften (z.B. verschiedene Stidte;
Abb. 2.3) oder an ein und demselben Ort im Zeitverlauf, etwa bei Verdnderungen in der Beleuchtungsinfra-
struktur oder im Laufe einer Nacht (Kap. 2.2). Voraussetzung fiir solche Vergleiche sind die gleichbleibende
Perspektive sowie identische Kameraeinstellungen (Kuechly et al. 2018).

Die Auswirkungen von Verdnderungen in der Beleuchtung, wie sie beispielsweise bei der Modernisierung
von Stralenbeleuchtungsanlagen vorkommen, kénnen mittels differenzieller Fotometrie erfasst werden. Dabei
wird ein kalibriertes Bild vor der Anderung mit einer Aufnahme nach der Anderung verglichen. Beispielsweise
fiihrten Koll4th et al. (2016) entsprechende Untersuchungen zum Ubergang von Natriumhochdruckdampflam-
pen mit starkem Aufwirtsstrahlungsanteil zu vollstindig abgeschirmter LED-Beleuchtung in mehreren ungari-
schen Stédten durch (Abb. 2.4). Dabei konnte eine signifikante Reduktion der Himmelshelligkeit nachgewiesen
werden, besonders im roten Spektralbereich.



Deutscher Bundestag — 19. Wahlperiode —29— Drucksache 19/22433

215 Messung und Simulation der Himmelshelligkeit

Die Himmelshelligkeit in der Nacht setzt sich zusammen aus natiirlichen extraterrestrischen (Mond, Sterne)
bzw. atmosphirischen Lichtquellen (z.B. Polarlichter und Airglow, dem natiirlichen Nachthimmelsleuchten)
sowie dem kiinstlichen Himmelsleuchten. Diese kiinstliche Himmelshelligkeit entsteht durch emittiertes oder
reflektiertes Licht aus terrestrischen Beleuchtungsanlagen, das von der Erdatmosphére zuriickgestreut wird.

Bei der Messung wird zwischen der gesamten Himmelshelligkeit (alles Licht inklusive der Sterne) und der
Himmelshintergrundhelligkeit (nur das Licht des Hintergrunds, also zwischen den Sternen) unterschieden. Die
Qualitédt des Nachthimmels kann mithilfe der schwichsten, gerade noch sichtbaren Sterne bestimmt werden: Je
heller der Himmelshintergrund ist, desto weniger schwach leuchtende Sterne sind zu sehen, die Grenzhelligkeit,
also die Helligkeit der gerade noch sichtbaren Sterne, steigt. Zur Bestimmung dieser Grenzhelligkeit werden
die schwichsten sichtbaren Sterne um den Polarstern in der Polsequenz oder die Anzahl der sichtbaren Sterne
in festgelegten Himmelsregionen bestimmt (Héanel et al. 2018). Bei dieser Erfassungsmethode haben sich auch
Ansitze der Citizen Science als hilfreich erwiesen, z. B. bei der Dokumentation sichtbarer Sterne durch private
Nutzerinnen und Nutzer einer speziellen Smartphoneapplikation (u.a. Kyba 2018).

Daneben kann die Himmelshelligkeit auch direkt gemessen werden. Moderne Digitalkameras sind inzwi-
schen so empfindlich, dass sie besonders das griine Nachthimmelsleuchten (Airglow) abbilden und sich dadurch
als optimale und relativ giinstige Messgerite erweisen (Hénel et al. 2018). Es gibt verschiedene Ansitze einer
automatischen Auswertung von Fischaugenaufnahmen (Kollath 2010; Nievas Rosillo 2013), durch die GroBen
fiir die Himmelshelligkeit abgeleitet werden kdnnen. In Abbildung 2.5 ist beispielhaft eine solche Auswertung
fiir vier verschiedene Standorte in Deutschland dargestellt.

Abb. 2.5 Aufnahmen von Himmelsansichten in Deutschland mithilfe einer Fischaugenop-
tik

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

F/'“"'\_\

\-

Osnabriick
20.6M/arcsec?
0.6 mcd/m?

Aufnahmen mit Belichtungszeiten von 30 (obere Reihe) und 180 Sekunden (untere Reihe)
bei sonst gleichen Kameraeinstellungen.

Foto: A. Hanel
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Wenn Lichtquellen bekannt sind, sei es aus Beleuchtungsinventaren oder aus Fernerkundungsdaten, dann kann
die Himmelshelligkeit mit Strahlungstransportmodellen simuliert werden (Aubé/Kocifaj 2012). Dafiir entwi-
ckelte Computerprogramme modellieren die Reflexion und Absorption von Licht an Bodenflachen (und boden-
nahen Objekten) sowie die Streuung und Absorption des Lichts in der Atmosphare. Es gibt bei diesen Program-
men erhebliche Unterschiede beziiglich ihrer Fahigkeit, die Realitét abzubilden. Zwei der am weitesten entwi-
ckelten Modelle werden hier vorgestellt.

Das Illumina-Modell erlaubt gegenwirtig die detaillierteste Simulation der Himmelshelligkeit in physika-
lischer Hinsicht (Aubé 2015). Es verwendet die aus der geometrischen Optik stammende Strahlenverfolgung
und bendtigt Zugang zu einem Supercomputer: Jede vollstindige Simulation der Himmelshelligkeit benétigt
das Aquivalent von fast 1 Jahr Rechenzeit auf einem typischen Laptop. Mit Illumina wird die Himmelshelligkeit
an einem bestimmten Ort fiir mehrere Blickrichtungen berechnet und diese dann fiir den gesamten Himmel
interpoliert. Es eignet sich am besten fiir detaillierte lokale Simulationen. So kénnen Modellierungsergebnisse
potenziellen Nutzern per Simulation demonstrieren, welchen Effekt eine Umriistung von Natriumdampflampen
auf LED-Beleuchtung haben wiirde. Aufgrund des hohen Rechenaufwands sind solche Simulationen bisher
weltweit nur fiir 41 Standorte durchgefiihrt worden (Kuechly et al. 2018).

Falchi et al. (2016) verwendeten in ihrem Weltatlas ein physikalisch weniger detailliertes, aber wesentlich
schnelleres Simulationsmodell. Mit dem Atlas kann deshalb die Himmelshelligkeit weltweit abgeschétzt wer-
den. Ein Nachteil ist, dass die Himmelshelligkeit nur fiir den Zenit und nicht fiir alle Blickrichtungen berechnet
wird. Das kiinstliche Himmelsleuchten ist aber hdufig am Horizont am hellsten. Deshalb kann ein Ort, bei dem
die Himmelshelligkeit im Zenit scheinbar frei von Lichtverschmutzung ist, trotzdem eine erhdhte Helligkeit am
Horizont (bzw. generell aulerhalb des Zenits) aufweisen (Jechow et al. 2017).

21.6 Einsatzmoglichkeiten der Methoden

Mit den vorgestellten Methoden kdnnen unterschiedliche Lichtemissionen und Beleuchtungssituationen an ver-
schiedenen Standorten und zu verschiedenen Zeitpunkten gemessen und miteinander verglichen werden. Die
Auswahl einer konkreten Methode héngt davon ab, ob direkte Lichtemissionen bestimmt werden sollen (z. B.
einer Straflenbeleuchtung) oder das diffus in den Himmel reflektierte Licht, das zur Himmelsaufhellung beitragt
(Kap. 1.1). In Tabelle 2.1 sind die Einsatzmoglichkeiten und spezifische Vor- und Nachteile einzelner Mess-
methoden zusammengefasst.

Tab. 2.1  Verschiedene Messmethoden fiir Lichtemissionen im Vergleich

Methode Einsatz Vor- und Nachteile
Leuchten- Erfassung direkter (+) detaillierte fotometrische Daten ermdglichen die
kataster Lichtemissionen Bestimmung konkreter Emissions-

niveaus (Intensitat, Spektrum)

nicht flaichendeckend verfiigbar

hdufig nur 6ffentliche StraRenbeleuchtung er-

fasst

(-) Verteilung der Lichtabstrahlungen einer Anlage
hdufig nur fur neue Anlagen erfasst

horizontale Erfassung nach oben (+) groRflachige Erfassung der Lichtemissionen, teil-
Fotografie abgestrahlter Lichte- weise georeferenziert
missionen (-) Messergebnisse abhingig von klimatischen und
saisonalen Faktoren (Belaubung, Wolkenbede-
ckung, Bodenfeuchte)

mit zunehmender Auflésung kostenintensiv
nur beschranktes Spektrum erfasst
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vertikale Erfassung der: (+) groR- und kleinrdumige Erfassung der Lichtemis-
Fotografie Beleuchtungs- sionen moglich
situation vor Ort; (+) Erfassung seitlicher Lichtemissionen und der
seitlichen Licht- Blendwirkung madglich

emissionen: (+) Vergleich von Beleuchtungssituationen zu unter-

’ schiedlichen Zeitpunkten maoglich

(-) eingeschrdnkte Erfassung des nach oben emit-
tierten Lichts

(-) Messergebnisse abhangig von klimatischen und
saisonalen Faktoren

Blendwirkung

Messung der Erfassung der Him- (+) einfach zu handhabende und kostenglinstige

Himmelshellig- melshelligkeit Messmethoden

keit, z. B. mit (-) Validitat der Messergebnisse umstritten, feh-
Kamera und lende Auswertungssoftware

f_iliChaugenoF)' () kaum Messdatenreihen verfiigbar

i

Simulation der Erfassung der Him- (+) durch Modelle flachendeckende Helligkeitskarten
Himmels-hel- melshelligkeit erzeugbar (Atlas)

ligkeit mit (+) Himmelshelligkeit an einem bestimmten Ort fiir
Strahlungs- mehrere Blickrichtungen simulierbar (Illumina)
transport- (+) Effekt einer Umriistung von Leuchtmitteln (z. B.
modellen in der StraRenbeleuchtung) simulierbar (Illumina)

(-) Simulation der Helligkeit in klaren Nachten (kli-
matische Faktoren unberiicksichtigt) (Atlas)
(-) Helligkeitssimulation nur fiir Zenit (seitliche Ab-
schattung, z. B. Berge, unbeachtet) (Atlas)
(-) enorm hoher Rechenaufwand fiir Simulation (Illu-
mina)
Eigene Zusammenstellung auf Basis von Kuechly et al. 2018

2.2 AusmaR und Variabilitat kiinstlicher Beleuchtung in der Nacht

Kiinstliches Licht unterliegt erheblichen raumlichen und zeitlichen Variationen. Wéhrend ein Teil eines Weges
hell ist, kann ein anderer Teil im Dunkeln liegen; betrdchtliche Unterschiede existieren von einer Strafle zur
néichsten, von einer Stadt zur ndchsten und von einem Land zum néchsten. AuBBerdem ist kiinstliche Beleuchtung
zeitlich nicht statisch, sondern verdndert sich im Verlauf der Nacht. Forschung zum Ausmalf} und zu den Wir-
kungen dieser Variabilititen findet jedoch nur begrenzt statt, da keine flichendeckenden Daten {iber kiinstliche
Lichtquellen existieren. Haufig wissen nicht einmal die Betreiber 6ffentlicher Beleuchtung, wie viele Leuchten
welcher Art sie betreiben. Dies verdeutlicht die Reaktion der Bundesregierung auf die Anfrage der Bundestags-
fraktion Biindnis 90/Die Griinen (2015) von 2015: »Welche bundeseigenen Gebdude werden nachts angestrahlt,
welche Lampen werden dafiir verwendet, und wie hoch sind der Energieverbrauch und die Kosten fiir diese
Beleuchtung? Sollten der Bundesregierung zum Energieverbrauch und zu den Kosten keine konkreten Zahlen
vorliegen, auf welche Hohe schitzt die Bundesregierung den Energieverbrauch und die Kosten?«

Die Antwort der Bundesregierung (2015) lautete: »Eine gebdudebezogene Aufstellung aller nichtlich an-
gestrahlten Liegenschaften der {iber 3.000 zivilen Dienstliegenschaften inklusive Nennung der verwendeten
Lampen ist nicht mdglich. Aufgrund der sukzessiven Ubernahme von Bestandsgebduden in das einheitliche
Liegenschaftsmanagement ist zudem davon auszugehen, dass deutschlandweit verschiedene Leuchtmittel ver-
wendet werden. Eine systemseitige Unterstiitzung ist nicht vorhanden. Daher bediirfte eine solche Aufstellung
eines erheblichen personellen sowie zeitlichen Aufwandes von circa einem halben bis dreiviertel Jahr. Eine
Aussage iliber den Gesamtenergieverbrauch und die Gesamtkosten kann durch die baulichen Gegebenheiten, bei
denen in der Regel keine separate Messeinrichtungen fiir den Energieverbrauch der Beleuchtung vorgesehen
sind, nicht getroffen werden.«
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Zwar gibt es Fortschritte bei der Einstellung von Stralenlampen in geografische Informationssysteme
(Amold et al. 2012), aber bisher wurden diese Informationen kaum 6ffentlich zugénglich gemacht. Weiterge-
hende Daten iiber private Beleuchtung existieren so gut wie nicht.

Daher basieren Untersuchungen iiber den Umfang und die rdumliche Verteilung kiinstlicher Beleuchtung
in der Nacht hdufig auf Fotografien (entweder auf horizontalen Luft- bzw. Satellitenaufnahmen oder vertikalen
Fotografien). Im Folgenden wird der Erkenntnisstand zu den Verteilungsmustern der Lichtemissionen
(Kap. 2.2.1), der Himmelshelligkeit (Kap. 2.2.2) und den beobachtbaren zeitlichen Verdnderungen kiinstlicher
Beleuchtung ndher betrachtet (Kap. 2.2.3).

2.21 AusmaR und raumliche Verteilung des nach oben emittierten Lichts

Im Vergleich zu anderen europdischen Landern sind die Intensitit der Beleuchtung in der Nacht und das insge-
samt in den Himmel emittierte Licht in Deutschland noch relativ gering. Als Hauptursache dafiir wird die ver-
gleichsweise zuriickhaltende Nutzung kiinstlicher Beleuchtung im AuBenbereich in Deutschland vermutet
(Kuechly et al. 2018).

Hlustriert wird diese Einschitzung beispielsweise durch Sanchez de Miguel (2015), der Satellitendaten zu
den Lichtemissionen von 6 europdischen Hauptstidten aufgearbeitet hat (Abb. 2.6). Zu dhnlichen Befunden
kamen Kyba et al. (2016), die Astronautenfotos fiir 22 europdische Stidte verglichen. Nach dieser Studie ran-
gierte die Strahlung von Stralenflédchen in Berlin, Miinchen und Frankfurt (a.M.) auf dem 22., 19. und 12. Platz.
Auch im Vergleich zu den USA ist Deutschland deutlich weniger hell beleuchtet. US-amerikanische Stadte mit
10.000 Einwohnern sind durchschnittlich etwa dreimal heller als vergleichbar grofle Stidte in Deutschland
(Kyba et al. 2015a). Dieser Unterschied nimmt mit der Gré88e der Stadte noch zu, sodass eine US-amerikanische
Stadt von 100.000 Einwohnern typischerweise flinfmal heller ist als eine vergleichbare deutsche Stadt.

Abb. 2.6 Analyse von Satellitendaten der Lichtemissionen verschiedener europdischer
Hauptstadte

Quelle:  Earth Science and Remote Sensing Unit, NASA Johnson Space Center

Der Befund einer vergleichsweise moderaten Beleuchtungspraxis in Deutschland wird auch durch die Abschit-
zung des Pro-Kopf-Energieverbrauchs fiir kiinstliche Beleuchtung auf Grundlage von Satellitendaten zu den
Lichtemissionen und Stromverbrauchswerten typischer StraBlenbeleuchtungstechnik erhirtet (Sanchez de
Miguel et al. 2014). Die in Abbildung 2.7 wiedergegebenen Resultate zeigen die erheblichen Unterschiede im
so errechneten Stromverbrauch, der von einem Minimum von knapp unter 40 kWh je Einwohner und Jahr in
Deutschland bis zu rund 100 kWh je Einwohner und Jahr in Spanien, Portugal und den Niederlanden reicht.
Dabei spielen die unterschiedlichen Einwohnerdichten und damit die insgesamt zu beleuchtende Flache ebenso
eine Rolle, die in der Untersuchung allerdings nicht separat als Einflussfaktoren dargestellt wurden.
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Abb. 2.7 Schadtzung des Pro-Kopf-Energieverbrauchs pro Jahr fiir Beleuchtung in der
Nacht in verschiedenen europdischen Landern
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Die verschiedenen Angaben je Land beruhen auf Messdaten unterschiedlicher Satellitensys-
teme und stellen daher eher eine Orientierung fiir GroRenordnungen als exakte Verbrauchs-
daten dar.

Quelle:  Sanchez de Miguel 2015

Die beobachtbaren Unterschiede in der nichtlichen Beleuchtung beruhen auch auf unterschiedlichen histori-
schen Entwicklungen. So zeigten Kyba et al. (2015a) auf Grundlage von Satellitendaten von 2012, dass Ost-
deutschland im Durchschnitt heller als Westdeutschland beleuchtet wurde. Damals waren 77 % der ostdeutschen
Gemeinden, aber nur 40 % der westdeutschen Gemeinden heller als der gesamtdeutsche Bundesdurchschnitt.

Auf der Ebene von Stidten untersuchten Levin und Zhang (2017) Zusammenhénge zwischen den Lichte-
missionen einer Stadt und dem jeweiligen Bruttoinlandsprodukt, der Stadtfldche, der Stralendichte, der geogra-
fischen Breite, der Vegetation und der Schneebedeckung. Mithilfe dieser Parameter waren die Autoren in der
Lage, knapp die Hilfte der Variabilitit zwischen den Stédten zu erkldren.

Kuechly et al. (2012) und Kyba et al. (2016) analysierten Luftbilddaten von Berlin und von Gemeinden in
Oberosterreich. Die Untersuchungen zeigten, dass Straflen zwar einen wichtigen Anteil an den Lichtemissionen
ausmachen, aber nicht die einzig relevanten Lichtquellen sind. In Berlin war die Straenbeleuchtung zu etwa
32 9% ursdchlich fiir Lichtemissionen; in den kleineren Gemeinden von Oberdsterreich waren es 16 bis 39 %.
Andere Lichtquellen umfassen industriell, kommerziell oder durch 6ffentliche Einrichtungen genutzte Flachen
und auch zentrale Innenstadtbereiche.

SchlieBlich sind Flughéfen eine wichtige Lichtquelle. So verursacht allein der Flughafen Berlin-Tegel Otto
Lilienthal knapp 4 % der gesamten Lichtemissionen Berlins (Kuechly et al. 2012). Auch bei Flughifen zeigen
sich grofe Unterschiede in der Beleuchtungspraxis. So ist der Chicagoer O’Hare International Airport etwa 4,5-
mal heller als der Tokyo International Airport Haneda, obwohl beide ungeféhr die gleiche Passagierzahl abfer-
tigen (Kyba et al. 2015a). Die Beleuchtung am Flughafen Frankfurt am Main ist 4- bis 7-mal heller als die des
London Heathrow Airports und ist fiir iiber 20 % der gesamten Lichtemission der Stadt verantwortlich (Kyba et
al. 2016).

222 AusmaRB und raumliche Verteilung der Himmelshelligkeit

Die Himmelshelligkeit ist raumlich sehr unterschiedlich verteilt. Kyba et al. (2015b) stellten in ihrer Analyse
von 44 Standorten weltweit fest, dass regionale Unterschiede in der Himmelshelligkeit in einer Groenordnung
bis zu 1:10.000 auftreten. Ausgedriickt in Einheiten natiirlicher Himmelshelligkeit (Natural Sky Unit — NSU)
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entsprach die Himmelshelligkeit in Kitt Peak (USA) etwa 0,22 NSU. Der Himmel war also dunkler als der
typische natiirliche Nachthimmel. Hingegen wurde in Schipluiden (Niederlanden) ein Wert gemessen, der etwa
2.200 NSU entsprach.’

Die Himmelshelligkeit variiert typischerweise in Abhéngigkeit von zwei Faktoren: der Entfernung zur
ursichlichen Lichtquelle und der Bewolkung (Kuechly et al. 2018). In Abbildung 2.8 sind diese Zusammen-
hénge verdeutlicht: Je kleiner die Entfernung zu den Lichtquellen ist, z. B. in urbanen Zentren, desto hdher ist
die Himmelshelligkeit. Zudem reflektiert Bewolkung das nach oben emittierte Licht und sorgt so hdufig fiir eine
stiarkere Erhohung der Himmelshelligkeit als in wolkenlosen Néachten.

Abb. 2.8 Himmelshelligkeit in der Nahe von Balaguer (Spanien) in Abhdngigkeit von Ent-
fernung und unterschiedlicher Bewdlkung

wolkenios Q> —
i " mcd/m?
. s !! y : 30
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Quelle: Jechow et al. 2017,S.3

Allerdings wurde der Zusammenhang zwischen Bewolkung und Himmelshelligkeit bislang in nur wenigen Stu-
dien untersucht (Jechow et al. 2016 u. 2017; Ribas et al. 2016). So ist nicht einmal bekannt, fiir welche Gebiete
der Erde Wolken den Himmel heller und wo sie ithn immer noch dunkler machen. Denn Bewdlkung reflektiert
nicht nur nach oben emittiertes Licht, sondern kann auch natiirliche Lichtquellen (Sterne, Mond, Airglow)
dimpfen. Uberdies konnen Wolken je nach Eigenschaft am selben Ort entweder fiir eine Erhéhung oder eine
Reduzierung der Himmelshelligkeit sorgen (Ribas et al. 2016). Wahrend fiir klare Néchte ein gutes Verstindnis
der Verteilung der Himmelshelligkeit erarbeitet wurde, fehlen sowohl theoretische als auch experimentelle Ar-
beiten fiir wolkige oder komplett bewdlkte Néchte. Diese Kenntnisliicke erschwert die Abschitzung der Aus-
wirkungen erhohter Himmelshelligkeit z. B. auf Wildtiere und Pflanzen (Kap. 3.3).

Die Himmelshelligkeit klarer Néchte ist weiterhin abhingig von atmosphérischen Parametern, wie z. B.
dem Anteil von Aerosolen. Kyba et al. (2015b) ermittelten eine Variabilitit der Himmelshelligkeit in wolken-
losen Néchten zwischen 17 % und -14 % gegeniiber dem &rtlichen Durchschnitt. Fiir bedeckte Nachte stieg sie
auf 72 % bis -42 %. Dabei unterliegen Standorte, die durchschnittlich eine geringere Himmelshelligkeit besitzen,
einer geringeren Variabilitdt als solche, an denen die Himmelshelligkeit insgesamt hoéher ist, z.B. urbane
Réume.

Trotz der Variationen aufgrund der atmosphérischen Parameter sind die rdumlichen Verteilungsmuster der
Himmelshelligkeit bei klaren Néichten und fiir den Zenit gegenwiértig schon hinreichend bekannt. So gelang es

5 Die Messungen wurden mit einem Sky-Quality-Meter (SQM) durchgefiihrt, das die Helligkeit des Nachthimmels in Magnituden
pro Quadratbogensekunde misst. Hohere Messwerte bedeuten dabei eine hohere Dunkelheit, d. h. eine geringere Aufhellung des
natiirlichen Nachthimmels. Die absoluten Messwerte der Himmelshelligkeiten betrugen 23,24 mag/arcsec? in Kitt Peak (USA) und
13,26 mag/arcsec? in Schipluiden (Niederlande). Ein natiirlicher sternenklarer Nachthimmel weist eine Himmelshelligkeit von ca.
21,4 mag/arcsec? auf (Kyba et al. 2015b).
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Falchi et al. 2016 mit dem Weltatlas recht gut, die Messdaten zur Himmelshelligkeit in klaren Néchten zu er-
klaren (Ges et al. 2018). Zusitzlich zu zahlreichen Karten bietet der Weltatlas eine Ubersicht, wie stark Ein-
wohner verschiedener Weltregionen von néchtlicher Himmelshelligkeit betroffen sind (Tab. 2.2).

Tab. 2.2 Anteil der von kinstlicher Himmelshelligkeit betroffenen Bevélkerung (und ter-
restrischen Landflachen)

Region Deutschland USA EU Welt

von kinstlicher Beleuchtung un- 0 % (0 %) 0% (30 %) 0% (1 %) 8 % (60 %)
beeinflusst (Himmelshelligkeit
bis 0,176 cd/m?)

von kiinstlicher Beleuchtung be- 100 % (100 %) >99 % (70 %) >99 % (99 %) 83 % (40 %)
einflusst (Himmelshelligkeit
tiber 0,176 cd/m?

MilchstraRe nicht sichtbar (Him- 42 % (5 %) 78 % (4 %) 60 % (6 %) 36 % (6 %)
melshelligkeit tiber 0,379
cd/m?)

Dunkeladaptation des menschli- 3 % (<<1 %) 37 %(<1%) 21%(<1%) 14%(<<1 %)
chen Auges nicht moglich (Him-
melshelligkeit Gber 7,3 cd/m?

Die Schwelle fiir »von kinstlicher Beleuchtung beeinflusst« beginnt bei einer Uberschreitung
der natiirlichen Nachthimmelshelligkeit um mehr als 1%. »MilchstraRe nicht sichtbar« be-
deutet, dass die MilchstraRe kaum oder nie von diesem Standort aus sichtbar ist. »Keine
Dunkeladaption moéglich« bedeutet, dass der Himmel so hell ist, dass ein Beobachter des
Nachthimmels keine Anpassung der Augen an skotopisches (siehe auch FuRnote 8) Sehen
erreicht (Kap. 3.2).

Quelle:  Werte gerundet aus Falchi et al. 2016

Der Vergleich zwischen Deutschland und den USA ist in mehreren Hinsichten interessant. Kein Gebiet in
Deutschland ist unbeeinflusst von durch kiinstliche Beleuchtung erhdhter Himmelshelligkeit, wohingegen die
USA noch betrichtliche Landflichen aufweisen, in denen die Himmelshelligkeit im Zenit natiirlich ist. Diese
Gebiete in den USA sind jedoch nahezu unbewohnt, sodass nur wenige US-Biirger diesen natiirlichen Himmel
von zu Hause aus erleben. Im Gegensatz dazu kdnnen weit mehr Deutsche noch die Milchstrale an ihrem
Wohnort sehen, weil deutsche Stadte wesentlich dunkler sind als US-amerikanische. SchlieBlich lebt mehr als
ein Drittel der US-Bevolkerung in Gebieten, die so hell sind, dass ihre Augen nicht in den Modus des Nachtse-
hens wechseln konnen, wenn sie nachts draulen sind; das ist nur fiir 3% der Deutschen der Fall (siche auch
Fulinote 8).

Der Einfluss verschiedener Stralenbeleuchtungssysteme auf die Himmelshelligkeit wurde in einer Studie
der Pacific Northwest National Laboratory des U.S. Department of Energy (Kinzey et al. 2017) analysiert. Dabei
wurden Anlagen mit unterschiedlichen Abstrahlcharakteristiken, Leuchtmittel mit unterschiedlicher spektraler
Zusammensetzung und eine Modifikation der Lichtstromstirke untersucht. Mit einer Abstrahlcharakteristik, die
Lichtemissionen oberhalb der Horizontalen verhindert, und einer Reduzierung des Lichtstroms lie sich die
Himmelsaufhellung erheblich gegeniiber der typischerweise eingesetzten Stralenbeleuchtung mit Natrium-
hochdruckdampflampen verringern (Kap. 4.2). Auch mit LED oder anderen Leuchtmitteln ohne oder mit ge-
ringen Blauanteilen (Abb. 2.13 in Kap. 2.4.1) lie sich die Himmelsaufhellung reduzieren. Mit LED mit hohen
Blauanteilen erhdhte sich hingegen die Himmelshelligkeit um bis zu 60 %.
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223 Zeitliche Verdanderung der kiinstlichen Beleuchtung

Die Vielfalt der Nutzungsformen kiinstlicher Beleuchtung spiegelt sich auch in ihrem zeitlichen Auftreten wi-
der. Einige Lichtquellen sind temporér (z. B. Lichtfestivals) oder saisonal (z. B. Beleuchtung touristischer Ziele).
Manche sind die ganze Nacht eingeschaltet, andere werden gedimmt oder zu bestimmten Zeiten an- und abge-
schaltet. Wahrend fiir Beleuchtungsquellen der 6ffentlichen Hand Informationen zu Einsatzzeiten oft verfiigbar
sind, ist die Situation bei privat betriebenen Lichtquellen uniibersichtlich. Diese konnen aber gerade in Stédten
einen erheblichen Anteil der kiinstlichen Beleuchtung ausmachen. Daher wird sich in einem relativ jungen For-
schungsstrang damit beschéftigt, Erkenntnisse iiber die Anwendungszeiten der Beleuchtung in ihrer Gesamtheit
zu gewinnen und die dafiir ndtigen Methoden zu entwickeln.

Eine Vielzahl von Studien zur Himmelshelligkeit ergab eine Abnahme der kiinstlichen Himmelshelligkeit
im Verlauf der Nacht. So ermittelten Kyba et al. (2015b), dass der Anteil kiinstlicher Beleuchtung an der Him-
melshelligkeit in den von ihnen untersuchten Stddten durchschnittlich um 5% pro Stunde abnahm. Diese Be-
obachtung bestétigten Falchi et al. (2016) anhand eines groeren Datensatzes. In dieser Studie stellten sie eine
mittlere Abnahme der kiinstlichen Himmelshelligkeit von 4,5 % pro Stunde fest. Kyba et al. (2012) beobachte-
ten eine Abnahme der Himmelshelligkeit {iber Berlin von 16 % pro Stunde zwischen 23:00 und 00:30 Uhr und
8% pro Stunde zwischen 00:30 und 03:00 Uhr. Dabei wurde eine starkere Abnahme fiir langere (rdtliche) als
fiir kiirzere (blaue) Wellenldngen festgestellt, wohingegen Sanchez de Miguel (2015) einen gegensétzlichen
Effekt in Madrid konstatierte (stirkere Abnahme im blauen als im roten Spektralbereich). Kyba et al. (2012)
vermuteten, dass die Abnahme in Berlin hauptsidchlich von der Haushalts- und der Fahrzeugbeleuchtung her-
riihrte, wihrend jene in Madrid mit dem Abschalten der Beleuchtung historischer Gebdude zusammenhing.

Bara et al. (2017) kombinierten Himmelshelligkeitsmessungen mit der Beobachtung der Veridnderung von
Beleuchtungssituation mittels Fotokameras. Ziel war es, den relativen Anteil der Beleuchtung von Stral3en, Pri-
vathaushalten und Fahrzeugen an der Himmelshelligkeit zu verschiedenen Zeitpunkten in den Stidten Corufia
und Arteixo (Spanien) abzuleiten. Die Studie ergab, dass Privathaushalte (22 %) und Fahrzeugbeleuchtungen
(1%) gegen 23:00 Uhr ihren maximalen Beitrag zur Himmelsaufhellung leisteten, wihrend ihr Anteil bis 04:00
Uhr auf nahezu 0% absank.

Mit einer Auswertung von Zeitrafferaufnahmen untersuchte Meier (2018) die zeitlichen Profile verschie-
dener Lichtnutzungen an den drei Berliner Standorten Alexanderplatz, Potsdamer Platz und Hackescher Markt.
Es zeigte sich, dass Ein- und Ausschalten der Beleuchtung in zeitlich begrenzten Phasen stattfanden: Einschal-
ten bis ca. 22:15 Uhr, Vollbeleuchtung bis 00:00 Uhr, danach teilweises Ausschalten bis ca. 02:00 Uhr, Teilbe-
leuchtung bis ca. 04:15 Uhr, danach sukzessives Ausschalten (Abb. 2.9).

Es lassen sich Unterschiede zwischen den vier untersuchten Lichtkategorien erkennen. Die Infrastruktur-
beleuchtung und groBe Teile der kommerziellen Beleuchtung blieben die ganze Nacht hindurch an, wéhrend
etwa die Halfte der Architekturbeleuchtung ab 01:00 Uhr ausgeschaltet wurde. Die Innenraumbeleuchtung (wo-
bei privates Wohn- und Biirolicht nicht beriicksichtigt wurden) wird bereits ab Mitternacht zu fast 60 % ausge-
schaltet. Grundsétzlich lassen sich drei Schalttypen unterscheiden: stabile Beleuchtung, die die gesamte Nacht
hindurch an bleibt, Lichtquellen, die im Laufe der Nacht ausgeschaltet werden, und solche, die zunichst aus-
und am friihen Morgen wieder eingeschaltet werden.

Beim Betrieb offentlicher Beleuchtung (insbesondere kommunale StraBenbeleuchtung, aber auch Anstrah-
lungen von Gebiuden u. A.) war historisch die Abschaltung bzw. Reduzierung der Beleuchtung fiir Teile der
Nacht weit verbreitet (Schivelbusch 1983). Néachtliche Reduktionen der Beleuchtung folgen dem Gedanken,
dass zu bestimmten Zeiten — beispielsweise zwischen 23:00 und 04:00 Uhr — der Bedarf an 6ffentlicher Be-
leuchtung so gering ist, dass der durchgiingige bzw. vollstindige Betrieb nicht notwendig oder angemessen ist
(so auch beriicksichtigt im Prinzip der Temporalitét in der franzosischen Verordnung gegen Lichtverschmut-
zung; Kap. 4.1.4.1).
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Abb. 2.9 Zeitlicher Verlauf der Beleuchtung an drei Berliner Standorten
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Quelle:  Meier 2018

In Frankreich schaltet inzwischen ein Drittel aller Kommunen (ca. 12.000) die 6ffentliche Beleuchtung teilweise
oder ganz ab, um Kosten einzusparen.® Auch in Wien wurden schon Nachtabschaltungen durchgefiihrt, bei
denen sich die Beleuchtungsstérke auf 50 % reduzieren lies (was der Bevolkerung nicht weiter auffiel) (Posch
2013). Wihrend die Zeiten und Vorgehensweisen fiir einzelne Kommunen in Deutschland in der Regel prob-
lemlos zu ermitteln sind, sind keine vergleichenden Studien bekannt, die eine differenzierte Ubersicht zu unter-
schiedlichen Praktiken der Reduktion sowie deren rdumlicher Verteilung, Akzeptanz und Wirkung bieten. Ei-
nen ersten Uberblick vermitteln die Ergebnisse einer Umfrage von PricewaterhouseCoopers (PwC 2015). Dem-
nach stellten 25 % der deutschen Kommunen die StraBenbeleuchtung zeitweise komplett ab, 30 % schalteten
nur jede zweite Leuchte ein und 55 % stellten vom zweilampigen auf einlampigen Betrieb um. Systeme wie
Bewegungsmelder oder »Dial for light« (Einschalten per Anruf) fanden nur selten Anwendung.

23 Entwicklung von Lichtemissionen und Himmelshelligkeit

Die AuBlenbeleuchtung in Deutschland hat sich in den letzten 10 Jahren durch die Einfithrung der LED-Tech-
nologie grundlegend verdndert. So sind neue lichtgestalterische Moglichkeiten entstanden und es wurden eine
hohere Lichtausbeute und eine energieeffizientere Beleuchtung méglich. Mit den folgenden Teilkapiteln wird
der wissenschaftliche Erkenntnisstand zu den Verdnderungen der Lichtemissionen kiinstlicher Beleuchtung in
der Nacht (Kap. 2.3.1) und der Himmelshelligkeit (Kap. 2.3.2) beschrieben. Eine Untersuchung, welche der
verschiedenen Lichtquellen dabei in welchem MaB zur Aufhellung des Nachthimmels beitrégt, ist nicht bekannt.

2.31 Veranderung der Lichtemissionen

Wie in Kapitel 2.2.1 dargestellt, ist das Niveau der Beleuchtung in der Nacht in Deutschland im Vergleich zu
anderen europdischen Léndern relativ moderat. In den letzten Jahren ist jedoch in Deutschland und weltweit eine
Zunahme der insgesamt beleuchteten Fliche und der Beleuchtungsintensitét festzustellen (Kyba et al. 2017b).
Diese Erkenntnis beruht auf der Analyse von Satellitendaten, mit denen direkt nach oben abgestrahltes bzw. von
der Erdoberfldche nach oben reflektiertes Licht erfasst werden kann (Kap. 2.1.3). Die Satellitensensoren erfassen

6 www.anpcen.fr/?id_rub=19 (20.2.2020)
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allerdings horizontal abgestrahltes Licht, das ebenfalls zur Erhohung der Himmelshelligkeit und zu Lichtver-
schmutzung beitragen kann, nur wenig oder gar nicht. Dazu gehoren z. B. Reflexionen von Licht an vertikalen
Fliachen sowie Licht von Leuchttafeln, Autoscheinwerfern oder aus den Fenstern von Hiusern. Zusétzlich muss
beachtet werden, dass die Satellitensensoren fiir Lichtemissionen im blauen Spektralbereich, die insbesondere
durch LED-Beleuchtung verursacht werden, nicht empfindlich sind. Deshalb ist anzunehmen, dass die Verdnde-
rungen im sichtbaren Spektralbereich, die durch Analysen von Satellitendaten ermittelt wurden, noch unterschétzt
werden (Kuechly et al. 2018).

Laut Kyba et al. (2017b) nahm in der Periode von 2012 bis 2016 die erleuchtete Fliche global um 2,2 %
jéhrlich zu. Zudem stellten die Autoren fest, dass bereits beleuchtete Flichen im globalen Mittel noch heller
wurden und zwar ebenfalls mit einer jéhrlichen Rate von 2,2 %. Zwischen einzelnen Léndern gab es betréchtli-
che Unterschiede beziiglich der Verdnderungsrate (Abb. 2.10).

In vielen sich schnell entwickelnden Landern Afrikas, Siidamerikas und Asiens war die Zunahme an be-
leuchteter Fliche erheblich groBer als im globalen Durchschnitt. Im Gegensatz dazu waren die Verdnderungs-
raten in bereits hell erleuchteten Landern, wie z. B. Deutschland, oft nur moderat oder in einigen Féllen sogar
leicht negativ.

Abb. 2.10 Jahrliche prozentuale Veranderung der Beleuchtung auf globaler Ebene von
2012 bis 2016
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A = die Verdanderung der beleuchteten Fliache; B = die Veranderung der Beleuchtungsinten-
sitat. Blaue Farben stehen fiir eine Abnahme (dunkelblau um mindestens 9%), rote fiir eine
Zunahme (dunkelrot fir Gber 9 %).

Quelle:  Kybaetal. 2017b, S.2
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Abb. 2.11 Jahrliche prozentuale Veranderung der Beleuchtung in Deutschland von 2012
bis 2016
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A = die Veranderung der beleuchteten Fldache; B = die Veranderung der Beleuchtungsinten-
sitdt. Blaue Farben stehen fiir eine Abnahme (dunkelblau um mind. 9%), rote fiir eine Zu-
nahme (dunkelrot fur Gber 9%).

Quelle: Kybaetal. 2017a,S.115

In Abbildung 2.12 ist eine detaillierte Ansicht der Verdnderung der beleuchteten Flachen in Deutschland von
2012 bis 2016 abgebildet, wobei die Daten ungefihr gleich groBen Regionen von niherungsweise 100 km?
zugeordnet wurden. Auch hier werden die oben beschriebenen regionalen Unterschiede wieder deutlich.
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Abb. 2.12 Jahrliche prozentuale Veranderung der Beleuchtung in Deutschland von 2012
bis 2016
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Quelle: Kybaetal. 2017a,S5.116

Fiir die beobachtbaren Anderungen gibt es mehrere mdgliche Interpretationen. Zunichst einmal kann angenom-
men werden, dass die Zunahme der Strahlung auf Anderungen der Beleuchtung zuriickgefiihrt werden kann,
z.B. in Form einer Zunahme der Beleuchtungsintensitdt durch eine Umriistung ausgedienter Stralenbeleuch-
tung auf LED-Technologie nach neuesten Standards. Auch die Ausdehnung der Siedlungen durch Flachenin-
anspruchnahme kann ein Grund fiir eine Zunahme der Lichtemissionen sein. Auf regionaler Ebene haben zudem
sehr wahrscheinlich auch Wetterphdnomene Einfluss auf die Messdaten. Eine detaillierte Analyse der Griinde
fiir die per Satellitenmessung beobachteten regionalen Unterschiede in der Entwicklung der nichtlichen Be-
leuchtungssituation lag zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch nicht vor.
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2.3.2 Veranderung der Himmelshelligkeit

Die Erkenntnislage zur Entwicklung der Himmelshelligkeit ist bescheiden, es liegen nur ganz wenige Studien
vor. Dies liegt vor allem daran, dass es aufgrund der natiirlichen Dynamik schwierig ist, die kiinstliche Him-
melsaufhellung fiir einen bestimmten Ort mit einem konkreten Wert zu definieren. Die Abnahme der Himmels-
helligkeit im Verlauf der Nacht, die Anderungen der atmosphérischen Parameter von Nacht zu Nacht und die
sich verdndernde Himmelshelligkeit {iber die Jahreszeiten erschweren derartige Analysen (Kuechly et al. 2018).
Die Umriistung orangefarbiger Natriumdampflampen auf weile LED-Beleuchtung stellt eine weitere Heraus-
forderung dar, da die meisten Lichtmessgerite die Himmelshelligkeit innerhalb eines instrumentenspezifischen
Spektralbereichs erfassen. Wenn sich das Spektrum der Beleuchtung in einen Bereich verschiebt, fiir den das
Instrument unempfindlich ist, werden die Lichtemissionen und die kiinstliche Himmelsaufhellung nicht voll-
stindig erfasst. Um sicherzustellen, dass festgestellte Verdnderungen der Himmelshelligkeit nicht nur durch das
Messinstrument bedingt sind, werden regelméBige Kalibrierungen oder iibergreifend vergleichende Messkam-
pagnen empfohlen (den Outer et al. 2011).

Eine der éltesten Beobachtungsreihen in Deutschland stammt vom Amateurastronomen Harald Marx aus
Stuttgart. Nach seinen Untersuchungen ging die Grenzhelligkeit der schwéchsten, gerade noch sichtbaren Sterne
von 1958 bis 1997 von 5.6 auf 5.0 GroB3enklassen zuriick, somit halbierte sich in etwa die Zahl der sichtbaren
Sterne (Marx 1972 und personliche Kommunikation). Demgegeniiber konnten Hanel (2015) und Quester (2015)
bei Messungen iiber 8 (2006-2014) bzw. 6 Jahre (2008—2014) an ihren Beobachtungsorten Osnabriick und Ess-
lingen keine signifikante Anderung der Himmelshelligkeit nachweisen.

Tong (2017) befasste sich mit der Entwicklung der Himmelshelligkeit an zwei Standorten in und bei Bre-
men fiir den Zeitraum von 2012 bis 2016. Am Standort der Universitdt Bremen ergab sich eine leichte jahr-
liche Zunahme (0 bis 2%) der kiinstlichen Himmelshelligkeit am friithen Abend, wiahrend nach Mitternacht
eine Abnahme der Himmelshelligkeit von 5 bis 10% beobachtet wurde. Am léndlichen Standort Seebergen
dagegen verdunkelte sich der Himmel in bew6lkten Néchten wesentlich stirker, ndmlich um 10 bis 30 % jdhr-
lich, wobei sich der Verdunklungseffekt in den spiten Nachtstunden auch hier verstéarkte. Bei klarem Himmel
war der Grad der Abdunkelung relativ gering, namlich nur 0 bis 8 %, wobei auch hier die Abdunklung in den
spiten Nachtstunden stdrker war. Wesentliche Riickschliisse konnen aus diesen Ergebnissen von nur zwei
Standorten nicht gezogen werden, doch zeigen sie immerhin, wie dynamisch Beleuchtungen sein kénnen, und
sie legen nahe, dass ein gutes Verstindnis der Anderungen von Himmelshelligkeit auf regionaler oder nationaler
Ebene ein ausgedehntes und umfangreiches Messnetz erfordert.

Kollath et al. (2016) untersuchten in mehreren ungarischen Stidten die Auswirkung der Umriistung von
Natriumhochdrucklampen mit betrachtlichem Aufwirtslichtanteil auf LED-Lampen, die nun nicht mehr auf-
warts strahlen. Die Analyse ergab eine signifikante Reduktion der kiinstlichen Himmelshelligkeit, besonders im
roten Spektralbereich (dazu auch Abb. 2.4). Die Reduktion des blauen Spektralbereichs war geringer, was auf
die stirkere Streuung des blauen Lichts in der Atmosphére zuriickzufiihren ist.

Jechow et al. (2017) iiberpriiften den Effekt bei Abschaltung der Gebdudeanstrahlung an Kirchen der Stadt
Balaguer in Spanien. Die Studie ergab, dass die Gebdudeanstrahlung einen Anteil von etwa 20 % am kiinstlichen
Himmelsleuchten (im Zenit) am Beobachtungsort hatte.

Methoden der Biirgerwissenschaften konnten eine zukiinftig interessante Moglichkeit sein, Anderungen
der Himmelshelligkeit zu erfassen. So analysierten Birriel et al. (2014) Daten aus dem Biirgerforschungsprojekt
»Globe at Night« von 2006 bis 2012 und konnten zeigen, dass sich die kiinstliche Himmelshelligkeit in diesem
Zeitraum erhohte. Allerdings entstanden diese Ergebnisse unter der Annahme, dass die Verteilung der Teilneh-
mer nach Ort, Zeit, Ubungsstand etc. iiber die Beobachtungsjahre konstant geblieben ist. Eine sorgfiltige Nach-
untersuchung (und Justierung) der Daten, bei der besonders die wechselnden Orte der Beobachtungen bertick-
sichtig werden miissten, bote die Chance, Verdnderungen der Himmelshelligkeit fiir Nordamerika und Europa
genauer zu messen, weil ein GrofBteil der Daten von dort stammt.

24 Veranderungen der Beleuchtungstechnologie und Trends in der Nutzung
kiinstlicher Beleuchtung

Mit der Einfiihrung der LED brach eine Phase des grundlegenden technologischen Wandels an, der neue viel-
faltige lichtgestalterische Mdglichkeiten und auch ganz neue Herausforderungen bei der Planung hervorbrachte
(Schulte-Romer 2015). Im Folgenden wird zunéchst aufgezeigt, wie sich durch den technologischen Wandel
auch Verdnderungen von Lichtspektren und im Umfang der Beleuchtung ergeben (Kap. 2.4.1). Im Anschluss



Drucksache 19/22433 —42 - Deutscher Bundestag — 19. Wahlperiode

werden zwei bedeutende Nutzungsformen der kiinstlichen Beleuchtung, das Ordnungslicht (insbesondere die
StraBBenbeleuchtung) (Kap. 2.4.2) und das Werbe- und Festlicht (Kap. 2.4.3) niher betrachtet. SchlieBlich wird
der Trend zu einem zuriickhaltenden Umgang mit kiinstlicher Beleuchtung vorgestellt (Kap. 2.4.4).

241 Veranderungen der Beleuchtungstechnologie

Aktuell bewirken die Massenverfiigbarkeit von LED und die damit einhergehenden Méglichkeiten, Energie-
verbrauch und -kosten zu senken, eine Anderung in der zur Anwendung kommenden Beleuchtungstechnologie.

Neben der Richtlinie 2009/ 125/EG7, die die Verwendung ineffizienter Leuchtmittel verbietet (Kap. 4.1.3), sind
staatliche Forderungen und die erhohten lichtgestalterischen Moglichkeiten Griinde fiir die Umriistung auf LED.
Fiir das Problem der Lichtverschmutzung fillt die Einschéitzung dieses Technologiewechsels allerdings ambi-
valent aus (u.a. Schulte-Romer et al. 2018).

LED bieten aufgrund ihrer Fokussier- und digitalen Steuerbarkeit das Potenzial, ungewollte Lichtemissi-
onen gezielt einzuddmmen (Kap. 4). Mit der Umriistung auf LED geht zudem eine Verschiebung der spektralen
Zusammensetzung des erzeugten Lichts einher (Abb. 2.13). Durch die typischerweise héheren Blauanteile wirkt
die LED-Beleuchtung deutlich heller als eine Beleuchtung mit weniger Blauanteilen (etwa gelbes Natrium-
dampflicht).® So kénnte die insgesamt eingesetzte Lichtmenge reduziert werden (Kinzey et al. 2017).

Allerdings fiihrt die kostengiinstige Verfligbarkeit der energieverbrauchsarmen LED zur immer weiterge-
henden Nutzung von Licht, insbesondere auch im dekorativen und privaten Bereich. So diirfte der tatséchlich
realisierte Umfang gegeniiber den theoretisch moglichen Reduzierungen der Beleuchtungsintensitdt und des
Energieverbrauchs zuriickbleiben (Schleich et al. 2014). Zudem koénnen mit der Spektralverschiebung auch
nachteilige Effekte einhergehen, da die blauen Spektralanteile des Lichts stirker zur kiinstlichen Himmelsauf-
hellung beitragen. So zeigten Kinzey et al. (2017), dass sich bei der Umriistung von Natriumdampthochdruck-
auf LED-Lampen die Himmelshelligkeit um bis zu 50 % erhdhen kann. Auch wird vermutet, dass die blauen
Spektralanteile besonders storend fiir verschiedene Tiere sind (Kap. 3.3). Nicht zuletzt erregte der Wechsel von
gelblicher Natriumhochdruck- auf kaltweile LED-Straenbeleuchtung weltweit oOffentliches Aufsehen
(Meier 2018). In Stiddten wie Montreal oder Mumbai flihrten Biirgerproteste zu einer Anpassung der Beleuch-
tung auf warmw-eifle LED (Schulte-Romer et al. 2018).

Richtlinie 2009/125/EG zur Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung
energieverbrauchsrelevanter Produkte (Neufassung der Richtlinie 2005/32/EG)

Das menschliche Helligkeitsempfinden kann durch das Verhiltnis von skotopischer und photopischer Helligkeit (S/P) beschrieben
werden, die von unterschiedlichen Fotorezeptoren im menschlichen Auge wahrgenommen werden (Kap. 3.2). Photopisches Sehen,
auch Tagsehen bzw. Zapfensehen, bezeichnet das Sehen des Menschen bei ausreichender Helligkeit. Im Gegensatz dazu steht das
skotopische Sehen, auch Nachtsehen oder Stibchensehen. Da die Stébchen fiir den kurzwelligeren Farbreiz empfindlicher als die
Zapfen sind, vermitteln sie einen anderen Eindruck der Helligkeit verschiedener Farbtone als die Zapfen. Vor allem manche Blau-
tone erscheinen im Dammerungssehen wesentlich leuchtender (Wikipedia). Natriumlicht hat ein S/P-Verhiltnis von etwa 0,65, eine
4.000-K-LED von 1,65. Damit erscheint eine 4.000-K-LED-Lampe skotopisch 2,5-mal heller als eine Natriumdampflampe. Ein
ausfiihrlicher Vergleich von skotopischer und photopischer Helligkeit verschiedener Lampen findet sich bei Kinzey et al. (2017,
S. 17, Tab. 2).
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Abb. 2.13 Lichtspektren unterschiedlicher Leuchtmittel

Natriumdampfniederdruck

Natriumdampfhochdruck

schmalbandige Amber-LED

PC-Amber-LED

2.400 K LED

4.100 K LED

5.100 K LED

Quelle:  nach Schroer/Holker 2018, S. 72; Flagstaff Dark Skies Coaliton

Neben der Umriistung auf LED-Beleuchtung wird mit modernen Regel- und Steuerungssystemen die Moglich-
keit erdffnet, Licht nach tatsdchlichem Bedarf bereitzustellen. So konnen mittels Sensoren und Software Hel-
ligkeit und Farbe der Beleuchtung etwa je nach Wetterlage, Nutzungsstirke, aber auch Eigenschaften des
Leuchtenstandorts individuell angepasst werden. Moglich sind beispielsweise das automatische Erkennen von
Verkehrsteilnehmern wie Fahrradfahrern oder Fulgdngern mittels Bewegungssensoren und die Anpassung der
Beleuchtungsintensitit, um deren Sicht und Sichtbarkeit zu erhohen (Bowden 2017). Eine Vorreiterrolle bei der
bedarfsgerechten Beleuchtung spielt die Stadt Kopenhagen (Cardwell 2014), aber auch in Deutschland werden
entsprechende Systeme testweise eingesetzt, so z. B. in Leipzig (Crissxcross 2014), Berlin (Lux Review 2016)
oder in Géttingen (Epperlein 2011).

Trotz dieser technischen Mdglichkeiten ist in der Praxis zu beobachten, dass in vielen Anwendungen Um-
riistungen zu eher hoheren Beleuchtungsintensitéten fiihren, weil ausgediente Leuchtmittel mit abgeschwéchter
Lichtausbeute durch normgerechte LED-Technologie ersetzt werden (Diisterdiek et al. 2009) und keine Anpas-
sung der Beleuchtungsinfrastruktur oder der Steuerungstechnik erfolgt (Kuechly et al. 2018). Insbesondere
adaptive Techniken wie Dimmung, Sensortechnik und Software sind teilweise kostenaufwendig, sodass sie
nicht an allen Standorten rentabel sind (Weirauch 2011). Jedoch zeigt das Beispiel der Stadt Bielefeld, dass
auch bereits vorhandene Regel- und Steuerungstechnik bei der Umriistung auf LED-Beleuchtung genutzt wer-
den kann. Im Jahr 1999 war dort die alte Steuerungsschaltung einiger Verkehrs- und Parkleuchten abgestellt
worden, um die Beleuchtung dauerhaft in reduziertem Betrieb laufen zu lassen. Die Reaktivierung der Steue-
rungstechnik erlaubt, die Lichtstérke der nun installierten LED-Leuchten in den Nachtstunden zwischen 22:30
und 04:30 Uhr zusétzlich um 50 % zu reduzieren (BMU 2019).

242 Trends bei Ordnungslicht

Die aktuell umfangreichen Erneuerungen der 6ffentlichen StraBenbeleuchtung gehen hiufig mit einer Umstel-
lung auf LED-Technologie einher. Bislang machen Quecksilberhochdrucklampen, die nach den Bestimmungen
der Richtlinie 2009/125/EG seit 2015 nicht mehr auf dem Markt verfiigbar sind, ca. 30 % der bundesweiten
Straflenbeleuchtung aus (Thiiringer Rechnungshof 2015, S. 10). Eine Stichprobenbefragung von 160 deutschen
Kommunen 2014 ergab, dass bereits 11 % der Stralenleuchten auf LED umgeriistet wurden (PwC 2015). Zent-
rale Treiber dieser Entwicklung sind der Kostendruck auf Kommunalhaushalte, das Alter der Bestandsleuchten
sowie forderpolitische MaBnahmen, u.a. im Rahmen der Richtlinie zur Férderung von Klimaschutzprojekten
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im kommunalen Umfeld der Nationalen Klimaschutzinitiative? (Kuechly et al. 2018). Laut dem Thiiringer
Rechnungshof (2015, S.16) ist der Energieverbrauch fiir die StraBenbeleuchtung mit einem Anteil von durch-
schnittlich 60% am Gesamtstromverbrauch ein erheblicher Kostenfaktor fiir kleinere Kommunen unter
50.000 Einwohnern. Zudem stammen ca. 30 % der deutschen Stralenbeleuchtungstechnik aus den 1960er Jah-
ren und stehen damit hdufig am Ende ihres technischen Lebenszyklus (Diisterdiek et al. 2009).

Bemerkenswert ist, dass die 6ffentliche Beleuchtung in Deutschland vor den LED-Umriistungen die DIN
EN 13201 fiir Stralenbeleuchtung hiufig nicht erfiillte, da die Installations-, aber auch die laufenden Kosten
dafiir schlicht zu hoch waren (Kuechly et al. 2018). Durch die hohere Effizienz der LED-Technik reduzieren
sich die laufenden Energiekosten, zugleich legen Lichtplaner Neuinstallationen in der Regel normgerecht aus.
So ist festzustellen, dass die Beleuchtungsstérken auf vielen Verkehrsflichen merklich zugenommen haben
(Hessisches Ministerium fiir Umwelt 2013; Swaczyna/Moeck 2012).

Zudem werden bei der Umriistung von Stralenbeleuchtungen oft nur die Leuchtmittel durch Retrofitlam-
pen ausgetauscht, also neue Leuchtmittel in bestehende Lampenmodelle eingesetzt. Quecksilber-, Natrium-
dampf- und Kompaktleuchtstofflampen werden durch Maiskolbenleuchtmittel mit integriertem Vorschaltgerét
ersetzt und in Langfeldleuchten mit Leuchtstoffrohren werden LED-Rohren eingesetzt (Abb. 2.14).

Abb. 2.14 Verschiedene Typen von Stadtleuchten

links: voll abgeschirmte Altstadtleuchte mit LED-Modul im Dach; Mitte: ineffiziente Kugel-
leuchte; rechts: Maiskolbenleuchtmittel als Retrofitlampe

Foto: A. Hanel

Zur wirksameren Ausnutzung der Energieeffizienzpotenziale der LED und der Verringerung der Lichtver-
schmutzung wére hingegen die Verwendung neuer, besser abgeschirmter und mit optimierter Abstrahlung aus-
gestatteter Lampenmodelle forderlich (Kuechly et al. 2018). Zudem koénnte der Mastabstand der Leuchten er-
hoht werden, da eine optimierte Abstimmung zwischen Leuchtmittel und Leuchtkérper mit Nutzung optischer
Komponenten eine gezielte Ausleuchtung ermdglicht. Auch die Nutzung von Technologien zum Dimmen von
Natriumdampflampen fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der Lichtverschmutzung und hebt Energieeinsparpo-
tenziale, da Natriumdampflampen eine den LED-Lampen vergleichbare Lichtausbeute je kWh zugefiihrter Leis-
tung haben (Kap. 4.2.2).

Zur wirksameren Ausnutzung der Energieeffizienzpotenziale der LED und der Verringerung der Lichtver-
schmutzung wire hingegen die Verwendung neuer, besser abgeschirmter und mit optimierter Abstrahlung aus-
gestatteter Lampenmodelle forderlich (Kuechly et al. 2018). Zudem koénnte der Mastabstand der Leuchten er-
hoht werden, da eine optimierte Abstimmung zwischen Leuchtmittel und Leuchtkdrper mit Nutzung optischer

0 Die Richtlinie wurde zum 1. Januar 2019 neu aufgelegt (https://www.klimaschutz.de/kommunalrichtlinie; 20.2.2020). Sie bietet
Kommunen zahlreiche Fordermdglichkeiten zur Umsetzung von KlimaschutzmaBnahmen, u. a. kommunales Energie- und Um-
weltmanagement sowie Beleuchtungstechnik. Seit der Neuauflage 2019 werden nur Beleuchtungsanlagen mit Regelungs- und Steu-
erungstechnik gefordert, die entweder eine zeit- oder prasenzabhingige Beleuchtung erméglichen, oder iiber eine Technik zur adap-
tiven Nutzung der Beleuchtung, d.h. zur Anpassung an unterschiedliche Verkehrsdichten und Witterungsbedingungen, verfiigen.
Dadurch kénnen Beleuchtungsdauer und -niveau an das tatséchliche Verkehrsaufkommen vor Ort angepasst und die Lichtimmissi-
onen reduziert werden (Bundesregierung 2018).
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Komponenten eine gezielte Ausleuchtung ermdglicht. Auch die Nutzung von Technologien zum Dimmen von
Natriumdampflampen fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der Lichtverschmutzung und hebt Energieeinsparpo-
tenziale, da Natriumdampflampen eine den LED-Lampen vergleichbare Lichtausbeute je kWh zugefiihrter Leis-
tung haben (Kap. 4.2.2).

Des Weiteren ist zu beobachten, dass immer mehr Parkplétze (z. B. Autobahnparkplétze) beleuchtet wer-
den und diese Beleuchtung auch auBerhalb der Offnungszeiten weiter betrieben wird. Umrlistungen oder Neu-
installationen resultieren ebenfalls hier oft in hoheren Beleuchtungsintensititen (Kuechly et al. 2018; Mohar
2013).

Selbst bei der Fahrzeugbeleuchtung ist die zunehmende Verwendung von LED-Leuchtmitteln mit hoher
Leuchtdichte und hohen blauen Spektralanteilen festzustellen, die eine gute Ausleuchtung und eine natiirliche
Farbwiedergabe ermoglichen sollen. Diese Scheinwerfer konnen allerdings insbesondere bei Nebel eine hohere
Blendwirkung als herkdmmliche Fahrzeugbeleuchtung erzeugen. Es ist jedoch nicht bekannt, dass die Gefahr
einer direkten Schadigung der Augen durch die Blaulichtkomponente der LED-Fahrzeugbeleuchtung besteht,
obwohl es bei einer Beeintriachtigung der Sicht des Fahrers zu Unféllen kommen kann (SCHEER 2018).

243 Trends bei Gestaltung, Inszenierung und Marketing mit Licht

In der Stadtplanung dominierte lange ein technisch orientierter Zugang zur Auflenbeleuchtung, der auf die Pla-
nung der Stra3enbeleuchtung fokussiert war (Meier et al. 2015). Eine stérker auf die Gestaltung des nichtlichen
Stadtbilds orientierte Lichtplanung entstand erst Ende der 1990er Jahre (Hénsch et al. 2012). Inzwischen wird
kiinstliche Beleuchtung als Mittel der Stadterneuerung und des Standort- bzw. Stadtmarketings eingesetzt
(Wiemken/Froessler 2011). Mit ihr soll Orten ein neues bzw. ein unverkennbares Image gegeben sowie die
Stadtidentitit gefordert werden, und es sollen attraktive soziale Rdume geschaffen werden (Schulte-Romer
2015).

Lichtinszenierungen werden durch die vielseitige und energieeffiziente LED-Beleuchtung ma3geblich vo-
rangetrieben und sowohl von 6ffentlichen als auch von privaten Akteuren initiiert und umgesetzt (Kuechly et
al. 2018). Bedeutend ist, dass Licht mit den neuen technischen Mdglichkeiten quasi nach Belieben individuell
eingestellt werden kann: bewegte und statische Lichtquellen, Verdnderungen und Flexibilitét in Farbspektrum
und Lichtstirke, Dimmung und sensorische Steuerbarkeit sowie wahrscheinlich zukiinftig durch neue Techno-
logie leuchtende Folien auf ganzen Flidchen (Horx 2016).

Ein Trend im Bereich Gestaltung und Inszenierung der Stadtnacht ist die Veranstaltung temporérer Lichte-
vents bzw. Lichtfestivals (Schmidt 2007). Eine Vorreiterrolle in Deutschland spielten hier die Stidte Frankfurt
(Main) und Niirnberg, die mit der »Luminale« und »Blauen Nacht« bereits seit 2000 jéhrliche Lichtfestivals
durchfiihren. Die Forderung des Stidtetourismus in besucherdrmeren Zeiten ist in der Regel ein zentrales Ziel
(Kuechly et al. 2018).
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Abb. 2.15 Leuchtpylon mit Angaben zur Leuchtdichte in cd/gm

Foto: A. Hanel

Ermdglicht durch die neue Lichttechnologie fanden in den vergangenen ca. 15 Jahren in vielen Stddten Media-
screens Verbreitung. Es handelt sich dabei um unterschiedliche Arten digitaler Lichtinstallationen wie Bild-
schirme oder Medienfassaden an Gebéduden, bei denen das Licht Teil der Architektur wird (Mediatektur)
(Heiden 2009; Kronhagel 2010). Die Installationen sind oft groBfldchig und interaktiv (McQuire et al. 2009;
Neumann 2007). Haufig werden sie mit hohen Lichtintensititen betrieben, um auch am Tag sichtbar zu sein
(Abb. 2.15); eine Reduktion in der Nacht findet oft nicht statt (Commission Internationale de L’Eclairage 2017).

Zusétzlich wird beleuchtete grof3flichige Werbung an Baugeriisten, aber auch an Gebdudefassaden ver-
wendet (Lehmann 2008). Allein in Berlin betrug der Umsatzzuwachs im Bereich beleuchteter AuBBenwerbung
von 2007 bis 2012 307 % (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin 2014). Deutlich kleiner,
aber seit thren Anfangen Mitte der 1980er Jahre mittlerweile weit verbreitet sind Citylightposter, die haufig
Bestandteil von Bus- und Stralenbahnhaltestellen sind, aber auch freistehend vorkommen (Lehmann 2008).

Auch auflerhalb von Stidten kommt kiinstliche Beleuchtung vermehrt zum Einsatz, insbesondere zur Er-
mdglichung klassischer Tagsportarten in der Nacht. Zu nennen sind insbesondere intensiv beleuchtete Skipisten
(Hénel 2017b), aber z. B. auch Nachtgolf (Engler 2015).

244 Zuriickhaltender Umgang mit kiinstlicher Beleuchtung

Lichtanlagen konnen miteinander konkurrieren. Ist eine Umgebung stark ausgeleuchtet, sind immer héhere
Lichtintensitéten notwendig, um die gewiinschte Aufmerksamkeit zu erreichen. Mit Ansétzen, mit denen dieser
sich selbstverstirkenden Entwicklung Einhalt geboten werden soll, wird der Fokus auf minimal notwendiges,
aber dsthetisches Licht gelegt (Appelt 2017).

Seit der Jahrtausendwende haben Kommunen und Stidte begonnen, die Koordination der Au3enbeleuch-
tung dezidiert zu thematisieren (Fisher/Junagade 2016). Zentrales Instrument sind Lichtkonzepte bzw. Licht-
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masterpldne (Kohler 2015; Kiister 2017) (Kap. 4.1.2.1). In den letzten Jahren wurden dabei vermehrt partizipa-
tive Ansétze in der Lichtplanung genutzt, z. B. durch Anwohnerbeteiligung in Berlin (Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung und Umwelt Berlin 2016) oder in Chemnitz (Stadt Chemnitz 2016) oder durch das Einrichten
von Teststrecken, auf denen innovative Beleuchtungstechnik in der praktischen Anwendung erlebbar wird, wie
z.B. in Fulda oder Berlin (Kuechly et al. 2018). Auch professionelle Lichtdesigner und -planer zeigen ein zu-
nehmendes Interesse am Erhalt der Dunkelheit (u. a. Schulte-Rémer et al. 2018).

Ein weiteres Konzept, das auch in Deutschland zunehmend an Bedeutung gewinnt, ist die Ausweisung von
Sternenparks, bei denen Tourismus und Naturschutz die zentrale Motivation darstellen (Russ et al. 2015). Durch
die Ausweisung als Lichtschutzgebiet kann nicht nur die Beleuchtung im eigenen Gemeindegebiet gestaltet
werden, sondern es konnen auch benachbarte Gemeinden und Stédte bei ihrer Beleuchtungsplanung beeinflusst
werden. Aktuell trifft dies bei der Stadt Fulda zu, die in der Néhe des Sternenparks Rhon liegt. Sie ist die erste
Stadt Deutschlands, die von der International Dark-Sky-Association im Januar 2019 mit dem Titel »Sternen-
stadt« beschieden wurde. !9 Dazu wurde ein Plan entwickelt, die Lichtemissionen im Innenstadtbereich zu be-
schrinken. Fiir zusdtzliche Anstrahlungen soll die gleiche Lichtmenge beispielsweise bei iibermaliger Schau-
fensterbeleuchtung eingespart werden. Die 6ffentliche Beleuchtung soll zukiinftig auf voll abgeschirmte Leuch-
ten mit warmweilen oder PC-Amber-LED umgeriistet werden (NB 2017).

10 https://www.sternenstadt-fulda.de/ (5.6.2020)


https://www.sternenstadt-fulda.de
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3 Stand des Wissens zu den Wirkungen kiinstlicher AuBenbeleuchtung
in der Nacht

Die wissenschaftliche Beschéftigung mit den Wirkungen kiinstlicher Auflenbeleuchtung in der Nacht hat in den
letzten Jahren stark zugenommen. In verschiedenen Disziplinen werden die biologischen, 6kologischen, gesund-
heitlichen, soziokulturellen und wirtschaftlichen Folgen kiinstlicher Beleuchtung in der Nacht untersucht. Der Be-
griff Lichtverschmutzung steht dabei der sonst weitgehend positiven Konnotation von (kiinstlichem) Licht entge-
gen und bietet daher sowohl begrifflich als auch inhaltlich Stoff fiir kontroverse Auseinandersetzungen (Bille
2019, Brox 2015; Edensor 2017; Meier, 2019). Ziel dieses Kapitels ist es, die wichtigsten gewiinschten Wirkungen
und unerwiinschten Nebenwirkungen von kiinstlicher Beleuchtung in der Nacht zu erldutern. Dazu wird im Fol-
genden der aktuelle Erkenntnisstand in Bezug auf die wirtschaftlichen und soziokulturellen (Kap. 3.1), humanme-
dizinischen (Kap. 3.2) sowie dkologischen Wirkungen (Kap. 3.3) kiinstlicher Beleuchtung im Auenbereich dar-
gestellt.

31 Wirtschaftliche und soziokulturelle Wirkungen

311 Wesentliche Innovationsschritte der Beleuchtungstechnik

Der Umgang mit und die Weiterentwicklung von kiinstlichen Lichtquellen sind in der Menschheitsgeschichte
so zentral, dass sich die alltagspraktische Dimension des Beleuchtens nur schwer von gesellschaftlichen Kon-
texten und der kulturellen Bedeutungen von Licht trennen ldsst. Davon zeugen auch die Bildwelt und Sprache
unseres westlichen Kulturkreises. Lichtmetaphorik steht fiir gottliche Erleuchtung, die neue wissensbasierte
Gesellschaftsordnung der Aufkldrung, das Zusammenspiel aus technischem und kulturellem Fortschritt im
20. Jahrhundert in Form von Elektrifizierung und fiir elektrisierendes néchtliches Grofstadtleben (Binder 1999;
Bohme 1997; Hoormann 2003; McQuire 2008). Auch wenn sich Beziige und Metaphern dndern, so erweist sich
die Uberhohung des Mediums Licht im Sinne eines Zeichens oder Symbols als kulturgeschichtlich stabiles
Phénomen. Was sich allerdings stark gewandelt hat, sind die Techniken des Beleuchtens.

Seit der frithen Neuzeit ereignen sich bedeutende lichttechnische Innovationen fast regelméifBig etwa alle
100 Jahre. Gegen Ende des 17. Jahrhunderts lieBen europiische absolutistische Herrscher die ersten Ol- und
Gaslaternen in ihren Stddten installieren, allen voran der »Sonnenkonig« Ludwig XIV. in Paris. Historiker wei-
sen darauf hin, dass diese erste stationire Beleuchtung allerdings kaum ausreichte, um néchtliche Stadtrdume
wirklich zu erhellen (Brox 2010; Schivelbusch 1983).

Im ausgehenden 18. Jahrhundert dnderten sich Effizienz und Effektivitdt 6ffentlicher Stadtbeleuchtung
grundlegend durch die Einfiihrung von Gaslicht und den stidtischen Ausbau von Gasinfrastrukturen (Clegg
1859; Tomory 2009). Dank Skaleneffekten war grofraumige stédtische Beleuchtung erstmals vorteilhafter als
punktuelle. Auch die Beleuchtungsdauer dehnte sich zunehmend auf die gesamte Nacht aus. Denn teuer war
nicht mehr die einzelne Kerze oder Ollampe, sondern die Errichtung von Gasinfrastrukturen. Je mehr Haushalte
und Straflenziige angeschlossen werden konnten, desto lohnenswerter erschien bzw. war die Investition in den
Infrastrukturausbau.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts bekam die Gasbeleuchtung Konkurrenz durch schadstofffreie, noch hel-
lere und per Knopfdruck verfiigbare elektrische Beleuchtungstechnologien. Dadurch wurde die Gasbeleuchtung
im 20. Jahrhundert zunehmend verdrangt (Schivelbusch 1992). In Europa und Nordamerika war die Erfolgsge-
schichte der Glithlampe eng verwoben mit dem flichendeckenden Ausbau von Elektrizitdtsnetzwerken. Dies
ermoOglichte die Ausbreitung kiinstlicher Beleuchtung iiber die Stddte hinaus auch in ldndlichen R&umen
(Binder 1999; Hughes 1983).

Im Zuge dieser Innovationen entwickelte sich kiinstliche Beleuchtung im AuBlenbereich ab dem 17. Jahr-
hundert zumindest in industrialisierten Lindern von einer miihseligen und oft von Biirgern selbst geleisteten
Alltagstatigkeit (Feuer machen, Lampen anziinden und reinigen) zu einer von Experten bereitgestellten und
allgemein verfligbaren Selbstverstiandlichkeit. Durch die jiingsten technologischen Entwicklungen wird diese
Selbstverstandlichkeit allerdings infrage gestellt, da durch sie neue technische Moglichkeiten eroffnet und ge-
wohnte Beleuchtungspraktiken verindert werden und Experten vor neue Herausforderungen stellt: Der Uber-
gang von elektrischer zu elektronischer Beleuchtung mittels LED ldutet eine »digitale Revolution in der kiinst-
lichen Beleuchtung« ein (Schulte-Rémer 2017). Einerseits ermoglichen die Innovationen neue Formen der
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Lichtgestaltung und Anwendungen, angefangen von gezielteren Anstrahlungen bis zu digital zeitlich und rdum-
lich gesteuerten StraBlenlaternen. Andererseits fithren sinkende Energie- und Anschaffungskosten und die viel-
faltigen Einsatzmdglichkeiten von LED zu einer verstirkten Nutzung von kiinstlichem Licht in der Nacht
(Kap. 2.3).

3.1.2 Erwiinschte Beleuchtungswirkungen

Beleuchtungsfunktionen und Wahrnehmungstheorie

Die zentralen Funktionen von kiinstlicher Aulenbeleuchtung haben sich trotz technologischer Innovationen und
gesellschaftlicher Umbriiche kaum veréndert. Zu den wichtigsten Beweggriinden fiir kiinstliche Beleuchtung zéh-
len die Verkehrssicherheit, die Beobachtung und Kontrolle néchtlicher Aktivititen in 6ffentlichen Rdumen, fest-
liche Anlédsse und die politische oder kommerzielle Zurschaustellung (Auer 2007). Allerdings lassen sich diese
Funktionen oft nur schlecht voneinander abgrenzen. So bemerkt der Historiker Wolfgang Schivelbusch (1983),
dass bereits die erste stationdre Stralenbeleuchtung in Europa, die der Sonnenkdnig Ludwig XIV. im Zuge einer
Polizeireform 1667 in den Straflen von Paris installieren liel3, nicht nur zu mehr Sicherheit beitragen sollte, sondern
zugleich als Symbol und Ausdruck absolutistischer Herrschaft verstanden werden konnte. Analog lésst sich in
offentlichen Rdumen des 21. Jahrhunderts ein Wettstreit um die grofBite Sichtbarkeit beobachten, der nicht nur
durch finanzielle, technische und gestalterische, sondern auch durch politische und kommerzielle Ressourcen ent-
schieden wird (Franck 1998). Licht und Beleuchtung in Form von architektonischen Anstrahlungen, Leuchtre-
klamen, Lichtinstallationen und kiinstlerischen oder kommerziellen Medienfassaden dienen sowohl Représentati-
ons- als auch Werbezwecken (McQuire 2008). Lichtplaner raten Stidten daher zunehmend zu einer integrierten
Betrachtung und Lichtplanung, die im Idealfall alle beteiligten Akteure mit ins Boot holt, um Beleuchtungsfunk-
tionen zu priorisieren und eine Kakophonie kiinstlicher Lichter in stddtischen R&umen zu vermeiden
(Brandi/Geissmar-Brandi 2006; Kohler/Sieber 2012; Narboni 2006).

Die Funktionen von kiinstlicher Aullenbeleuchtung sind eng verkniipft mit unterschiedlichen Dimensionen
der Lichtwahrnehmung, die sich auch iiberlagern kénnen. Wahrnehmungstheoretisch betrachtet 14sst sich Licht
als Zeichen, Signal oder Teil einer Atmosphire verstehen. Als Zeichen unterstreicht oder verweist es auf Be-
deutsames, als Signal hat es einen eigenstindigen Anteil an gesellschaftlicher Interaktion oder Kommunikation
und als Medium schafft es gemeinsam mit Klangkulissen und Geriichen dichte Atmosphéren (Bille 2019;
Edensor 2017). Beispielsweise setzt die Anstrahlung des Brandenburger Tors in Berlin zeichenhaft das Monu-
ment in Szene, das Licht wird reflektiert, wirkt atmosphérisch auf den davorliegenden Pariser Platz und tragt
damit zu dessen néchtlicher Stimmung bei. Zu besonderen Anlédssen besteht inzwischen die Mdglichkeit, das
Brandenburger Tor farblich anzustrahlen im Sinne eines medienwirksamen Signals oder einer politischen Geste.
So signalisierte die blau-weiB-rote Anstrahlung des Brandenburger Tors nach den Pariser Anschldgen am
13. November 2015 die Solidaritdt Deutschlands mit Frankreich (Abb. 3.1).

Kiinstliche Aulenbeleuchtung formt Nachtlandschaften, sie kann Raumstrukturen hervorheben oder in ih-
rem Schatten verschwinden lassen und beeinflusst damit maBigeblich die visuelle Wahrnehmung néchtlicher
Orte (Haber 2013). Thre Wirkung auf den Betrachter wird allerdings spezifisch gepragt durch kulturelle und
historische Bedeutungshorizonte in Verbindung mit individuellen Licht- und Dunkelheitserfahrungen (Hirdina
1995). Beispiele hierfiir sind personliche kriegsbedingte Erfahrungen mit Verdunklung oder Stromausfillen,
die mit dem romantisierten Ideal dunkler Naturrdume wenig gemein haben (Hirdina/Augsburger 2000). Ent-
sprechend komplex und individuell unterschiedlich kénnen Licht- und Dunkelheitsempfinden sein. Dies er-
schwert sachliche Diskussionen iiber das fiir den jeweiligen Beleuchtungszweck notwendige Maf kiinstlichen
Lichts und die Abwagungen von Vor- und Nachteilen mdglicher Lichtreduktionsmafnahmen.
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Abb. 3.1 Anstrahlung des Brandenburger Tors in Berlin

Quelle:  Sandro Schroeder (www.flickr.com/photos/sandroschroeder/23028317551/,CC BY 2.0)

Die Vielschichtigkeit der Funktionen und der Wahrnehmungsdimensionen von Licht zeigt sich auch in der Dis-
kussion um Lichtverschmutzung im Zuge des verstirkten Einsatzes von LED fiir die Auflenbeleuchtung 6ffentli-
cher Rdume. Wihrend Lichtplaner LED-Beleuchtung mit Blick auf das menschliche physiologische Sehvermdgen
und damit verbundene Sicherheitsempfinden oft als vorteilhaft bewerten (Schulte-Romer et al. 2018), wird es
wegen seines hohen Blauanteils aus 6kologischen und gesundheitlichen Griinden kritisiert (Kap. 3.2 u. 3.3).

Beleuchtung und Sicherheitsempfinden

Sicherheitserwidgungen spielen seit den Anfiangen kiinstlicher AuBBenbeleuchtung eine zentrale Rolle. Dabei
umfasst Sicherheit den Schutz vor Angriffen oder Uberfillen, aber auch die sichere Fortbewegung in dunklen
Réaumen. Mit der Zunahme des motorisierten Individualverkehrs in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts hat
die Verkehrssicherheit als Beleuchtungszweck an Bedeutung gewonnen (Jakel 2001; Rehsoft/Schneider 1998)
und ist in Ldndern wie Deutschland auch gesetzlich im Sinne der Verkehrssicherungspflicht an kommunale
Beleuchtungsaufgaben gekniipft. Unbestritten ist, dass Auflenbeleuchtung uns das Sehen in der Nacht und das
schnellere Erfassen von Gefahrensituationen im Stralenverkehr ermdglicht. Die Kausalitét statistischer Zusam-
menhdnge zwischen Beleuchtung und Sicherheit ist allerdings umstritten (Krause 2013; Mosser 2007).

Mit Blick auf Kriminalitét ist die wissenschaftliche Erkenntnislage uneindeutig, ob AuBlenbeleuchtung nur
das individuelle Sicherheitsgefiihl starkt (Knight 2010; Lobao et al. 2015; Mattoni et al. 2017) oder auch tat-
sdchlich zu einer Verringerung der Kriminalitét fithrt (Jackett/Frith 2013; Lorenc et al. 2013; Schmidt 2007).
Da verdnderte Beleuchtungssituationen oft Teil groBerer MaBnahmenprogramme sind und ein erhdhtes Sicher-
heitsgefiihl oft mit belebteren 6ffentlichen Raumen und groBerer sozialer Kontrolle einhergeht, sind statistische
Nachweise schwer zu erbringen (Beyer/Ker 2009; Marchant 2010, 2017; Steinbach et al. 2015;
Welsh/Farrington 2008). Zwar weisen Befragungsergebnisse auf die bedeutende Rolle von Beleuchtung fiir das
subjektive Sicherheitsgefiihl hin, z. B. beim Thema Angstriume!! (Boomsma/Steg 2014; Krause 2013). Aller-
dings lassen sich diese Wahrnehmungen nicht eindeutig durch statistische Daten zu Kriminalitit im 6ffentlichen
Raum untersetzen. »Dunkle Orte weisen nicht mehr Zwischenfille auf als hell beleuchtete, obwohl das Gefiihl
etwas anderes sagt.« (Pauen-Hoppner/Hoppner 2013, S.107)

Auch bei der Verkehrssicherheit ist eine differenzierte Betrachtung sinnvoll, denn Beleuchtung kann die
S_ipht nicht nur verbessern, sondern auch einschrinken oder Verkehrsteilnehmer blenden und ablenken
(Osterreichische Forschungsgesellschaft Strale-Schiene-Verkehr 2003). Richtwerte zur Beleuchtungsstérke,

1 Der Begrift Angstraum bezeichnet meist 6ffentliche Rdume, in denen das Gefiihl einer Bedrohung durch Kriminalitit, insbesondere

Strallengewalt, bei vielen Menschen besonders stark ausgeprégt ist. Der Begriff kann sich sowohl auf ganze Straenziige beziehen
als auch auf kleine Bereiche, etwa uniibersichtliche Stellen in Parkhdusern oder dunkle Unterfiihrungen.
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wie sie in der DIN EN 13201 fiir Stralenbeleuchtung empfohlen werden, basieren auf fotometrischen Experi-
menten zur Erkennbarkeit von Hindernissen auf der Fahrbahn und zur Reaktionszeit der Probanden in Relation
zu verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten. Diese auf Laborversuchen beruhenden lichttechnischen Richtwerte
werden in der Praxis und auch durch empirische Studien kritisch hinterfragt. So zeigte eine Analyse verkehrs-
statistischer Daten des Landes Berlin, dass die »einfache Formel »mehr Licht, mehr Sicherheit« [...] nicht {iber-
zeugend« ist, weil die Zahl der Unfille bei Dunkelheit im Vergleich zum Tag nicht hoher ist (Pauen-
Hoppner/Hoppner 2013, S.106). Eine Ausnahme bilden Unfille mit FuBgéngern an Lichtsignalanlagen, hier
lag die Unfallrate bei Dunkelheit hoher als am Tag. Als Griinde vermuten die Autorinnen eine ungeeignete
Beleuchtung der Furten sowie die Blendung von Autofahrern durch starke Scheinwerfer. UngleichméBige Be-
leuchtung und Blendung (Kap. 3.1.3.1) sind Probleme, die auch in lichttechnischen Normen Thema sind und
mit der Einfiihrung von stéarker gerichteter LED-Beleuchtung verstirkt als Qualitdtsmerkmal von Beleuchtungs-
installationen betrachtet werden. Mit Blick auf ein sicheres Mal3 an Helligkeit auf der Stra3e hatten erste stid-
tische Experimente mit gleichméBig verteilter, aber gedimmter LED-StraBenbeleuchtung keine negativen Aus-
wirkungen auf die Verkehrssicherheit. So zeigte eine Untersuchung in Wien, dass die Beleuchtungsstirke um
die Hélfte reduziert werden konnte, ohne die Verkehrssicherheit negativ zu beeinflussen (Matt 2015; Posch
2013; Steinbach et al. 2015).

Die unter Lichtplanern verbreitete Annahme, dass vor allem eine gleichformige Ausleuchtung gutes Sehen
fordert (EURAC 2013; Richter 2005), ist nicht eindeutig wissenschaftlich belegt. So ermittelten Narendran und
Zhu (2015), dass eine gleichmédBige Parkplatzbeleuchtung mit 3 1x besser bewertet wurde, als eine ungleichma-
Bigere Beleuchtung mit 30 Ix. Auch Fotios et al. (2017) kamen zu dem Schluss, dass die Erkennbarkeit von
Objekten durch Autofahrer direkt bei Erreichen der dunklen oder hellen Gebiete ab- bzw. zunahm, d.h., eine
gleichméfige Beleuchtung hat die Sichtbarkeit von Objekten erhoht. Es wurde zudem gezeigt, dass zwar Ful3-
géinger ihre gefiihlte Sicherheit bei gleichmaBiger Beleuchtung besser bewerten, allerdings ungleichméfige Be-
leuchtung auf Straflen bessere Sichtbarkeit und Kontraste fiir Autofahrer ergeben kann (Northwest Energy
Efficiency Alliance 2014). Jackett und Frith (2013) kamen zu &hnlichen Ergebnissen und begriindeten dies
durch die erhdhte Aufmerksamkeit bei leicht ungleichméaBiger Beleuchtung. Die Bewertung von GleichméBig-
keit ist demzufolge aus unterschiedlichen Perspektiven zu sehen, wie z. B. Verkehrssicherheit gegeniiber dem
Sicherheitsempfinden. Eine allgemeine Aussage, dass GleichméBigkeit die Erkennbarkeit von Objekten ganz
allgemein fordert, kann daher nicht gemacht werden (Kuechly et al. 2018).

Was bislang in lichtplanerischen Erwdgungen zu Stralensicherheit und StraBBenbeleuchtung keine Rolle
spielt, ist die Gefahrdung der Verkehrsteilnehmer durch Kollisionen mit Lichtmasten selbst, die laut Verkehrs-
statistik des Statistischen Bundesamtes einen erheblich hoheren Anteil an Unfallen haben als beispielsweise
eine mangelhafte Auto- oder StraBenbeleuchtung (Hénel 2017a).

313 Unerwiinschte Beleuchtungswirkungen

Neben den intendierten Wirkungen der Beleuchtung kann kiinstliches Licht im AuBenbereich auch uner-
wiinschte visuelle Auswirkungen auf den Menschen hervorrufen. Zudem ergeben sich Beeintrdchtigungen fiir
die erdgebundene Weltraumforschung. Dariiber hinaus wird erforscht, ob Beleuchtung zu gesundheitlichen Be-
eintrdchtigungen fiihrt. Die hierzu vorliegenden Erkenntnisse werden gesondert in Kapitel 3.2 betrachtet.

Unerwiinschte visuelle Nebenwirkungen:Blendung, Flimmern, Blinken

Zu den direkten negativen Auswirkungen von Aulenbeleuchtung gehort Blendung. Nach DIN EN 12665:2018-
08 fiir Licht und Beleuchtung ist Blendung ein »Sehzustand, der als unangenehm empfunden wird oder eine
Herabsetzung der Sehfunktion zur Folge hat, verursacht durch eine ungiinstige Leuchtdichteverteilung oder
durch zu hohe Kontraste«. Dabei unterscheidet man zwischen physiologischer und psychologischer Blendung.
Physiologische Blendung beschreibt eine direkte messbare Erhohung des Erkennungsschwellenwerts. Das
heiBt, Hindernisse kdnnen schlechter oder nicht mehr wahrgenommen werden. Psychologische Blendung be-
zeichnet die subjektive Wahrnehmung von Beleuchtung als stérend »durch die stdndige und ungewollte Ablen-
kung der Blickrichtung zur Lichtquelle hin, die bei einem groBen Unterschied der Leuchtdichte der Lichtquelle
zur Umgebungsleuchtdichte die stindige Adaptation des Auges auslost« (LAI2012, S. 3). Die storende Wirkung
von Blendung hat damit eine subjektive Dimension, die zudem durch individuelle kérperliche Dispositionen
beeinflusst wird. So sind z. B. viele dltere Menschen durch eine hiufig altersbedingte Triibung der Augenlinsen
und eine schlechtere Anpassungsfahigkeit der Augen schneller von kiinstlichem Licht geblendet (SSK 2006).
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Blendung kann direkt durch die Lichtquelle oder indirekt durch Reflexion, z. B. auf einer nassen Fahrbahn,
erfolgen (Wittlich 2010). Das Problem hat sich in den letzten Jahren durch neue Lichtquellen mit extrem hohen
Leuchtdichten (bis zu iiber 10.000.000 cd/m?), beispielsweise Entladungslampen mit Keramikbrennern, Hoch-
leistungs-LED und Xenonleuchtmittel mit kleinen Lichtaustrittsflichen, vergroBert (OO Energiesparverband
2015). In einer Onlinebefragung im Auftrag der Carl Zeiss Vision GmbH (2015) gaben iiber 50 % der Befragten
an, dass sie sich besonders stark durch moderne LED- und Xenonscheinwerfer bei Autos geblendet fiihlen. 12
In einer Umfrage unter Licht- und Lichtverschmutzungsexperten erklédrten 75 % der Befragten die Gefédhrdung
von Personen durch Blendung zum Problem (negative Auswirkungen auf Lebewesen betrachteten iiber 90 %
der Befragten als wichtig; Schulte-Romer et al. 2018).

Daneben wird in der DIN-EN 12665:2016-09 auch Flimmern, der »Eindruck der Unstetigkeit visueller
Empfindungen, hervorgerufen durch Lichtreize mit zeitlicher Schwankung der Leuchtdichten oder der spektra-
len Verteilung«, genannt. In diesem Zusammenhang klagen lichtsensitive Menschen iiber Sehprobleme, Kopf-
schmerzen und andere gesundheitliche Beeintrdchtigungen (Kap. 3.2), die allerdings meist in Zusammenhang
mit Innenraumbeleuchtung genannt werden. Auf Kritik stoen auch bewegte oder blinkende Lichtquellen, Farb-
verdanderungen von Leuchtmitteln sowie Videoinstallationen, die sich durch LED-Technologien weiter verbrei-
teten. Thre nichtintendierten visuellen Auswirkungen auf den Menschen sind generell noch relativ wenig er-
forscht. Nach Angaben von Schierz (2009) im Konsultationsentwurf des BAFU (2017) werden blaues Licht
sowie blinkendes Licht mit geringer und mit hoher Blinkfrequenz als besonders stérend wahrgenommen. Ver-
gleiche konnen hier auch mit der rotblinkenden Nachtbeleuchtung von Windparkanlagen gezogen werden, die
in einigen wenigen Studien untersucht wurden (z. B. Freiberg et al. 2019). Michaud et al. (2016) kamen zu dem
Schluss, dass sich solche visuellen Stressoren negativ auf das Schlafverhalten auswirken konnen. Pohl et al.
(2012) empfahlen, dass eine reduzierte Lichtintensitit und synchronisierte Blinkzeichen die Stérwirkung ver-
ringern konnen. Allerdings werden wahrgenommene Stérungen auch von der Einbindung Betroffener in den
Planungsprozess beeinflusst (Hiibner et al. 2019; Rudolph et al. 2017).

Eine weitere nichtintendierte visuelle Auswirkung von AuBlenbeleuchtung ist die Raumaufhellung, die den
Menschen bei der Nutzung seines Wohnraums einschrianken kann (LAI 2012). Der Grad der Storung ist dabei
abhingig vom Zeitpunkt, von der Zeitdauer, von der Nutzung des Gebiets sowie von der individuellen Emp-
findlichkeit der Betroffenen. Auch das personliche Problembewusstsein spielt eine Rolle (Rehmann 2013). Wie
schon von anderen Sinneseindriicken, insbesondere dem Larm, bekannt, ist auch bei Licht davon auszugehen,
dass gerade die personliche Einstellung zu kiinstlicher Beleuchtung die sinnliche Wahrnehmung beeinflusst
(Bille 2019; Radicchi et al. 2016). Nach in Deutschland und der Schweiz erhobenen Befragungsdaten zur Wahr-
nehmung von kiinstlicher AuBenbeleuchtung in der Nacht fiihlen sich 8 % im periurbanen!3 Raum und bis zu
45% in der Grofistadt von der allgemeinen Stadtbeleuchtung gestort (Besecke/Hénsch 2015; Honold 2009;
Rehmann 2013; Schaub 2015). Drei Viertel der Antwortenden zur Befragung von Besecke und Hénsch (2015,
S.231) gaben an, dass ihre Wohnrdume mindestens zeitweilig von kiinstlicher Beleuchtung aus dem Auflenraum
erhellt werden. Als Hauptquellen nannten die Befragten Straenbeleuchtung (54 %), Licht vom eigenen Gebaude
bzw. Grundstiick (38 %, vor allem im periurbanen Raum), von umliegenden Gebiduden bzw. Grundstiicken (46 %,
vor allem im urbanen Raum), von Verkehrslicht (41 %) und Werbebeleuchtung in der Stadt (40%). In der Studie
von Honold (2009, S.2) gaben 65% der Befragten Schlafstérungen als negativen Effekt an. AbschlieBend lasst
sich festhalten, dass visuelle Storwirkungen von Licht kontextspezifisch erlebt werden (Commission
Internationale de L’Eclairage 2017, S.4): Zum einen sind sie rdumlich durch die gebaute oder natiirliche Umge-
bung und die Umgebungsbeleuchtung beeinflusst, zum anderen wird Licht wihrend der frithen Abendstunden
anders wahrgenommen als zur Schlafenszeit.

Beeintrachtigungen der erdgebundenen Weltraumforschung

Die zunehmende Aufhellung des Nachthimmels wirkt sich schon seit Langem negativ auf die professionelle
Astronomie aus. Wichtige Forschungssternwarten wurden aus den Randbereichen von Stddten in weniger dicht
besiedelte Gebiete verlagert (z. B. Hamburg, Berlin, Bonn, Heidelberg, Jena, Miinchen). Heute gibt es nur noch
wenige geeignete Standorte weltweit, die filir die professionelle Weltraumforschung infrage kommen (Kuechly et
al. 2018). Neben der Himmelsauthellung sind Luftstabilitit und eine hohe Zahl klarer Nichte fiir die Auswahl
von Standorten wichtig. Wiisten wie etwa die Atacama in Chile oder die Kanarischen Inseln und Hawaii bieten

12 Weiterfiihrende Informationen zur Blendung sind bei SSK (2006) und Wittlich (2010) zu finden.
13 Als periurban gelten Gebiete, die sich im Ubergang zwischen ldndlichen und stidtischen Rdumen befinden (http://inspire.ec.eu-
ropa.eu/codelist/SupplementaryRegulationValue/7_1_4_7_PeriUrbanAreas, 2.12.2019).
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solche Bedingungen. Allerdings stehen auch diese Gebiete zunehmend unter Druck durch neue Siedlungen
(Kuechly et al. 2018). Deswegen ist es inzwischen notwendig, auch in diesen abgelegenen Gebieten, Regulie-
rungen gegen die zunehmende Lichtverschmutzung vorzunehmen, so z. B. auf der Kanareninsel La Palma, in
Tucson (USA), in Nordchile und Hawaii (Schulte-Romer et al. 2018). Wesentliche Kriterien sind dabei, dass
voll abgeschirmte Leuchten mit schmalbandigen (z. B. Natriumniederdruck) oder wenig blauhaltigen Leucht-
mitteln verwendet werden und eine Reduzierung der Beleuchtungsstirke im Laufe der Nacht erfolgt. Diese
Methoden ermoglichen eine effektive Reduzierung der Himmelsauthellung, wie Messungen gezeigt haben
(Kap. 2.2.2).

Einen viel groeren Einfluss hat die Lichtverschmutzung allerdings auf die zahlreichen Volkssternwarten
sowie auf Hobby- und Amateurastronomen, die nur lokal tétig sind (Henderson 2010). Inzwischen hat sich ein
Astrotourismus in Gegenden mit noch dunklem Nachthimmel entwickelt, etwa auf La Palma, in Marokko oder
Namibia (Fayos-Sold et al. 2014). In diesem neuen Wirtschaftszweig sind mehrere Anbieter tétig, genaue Zah-
len sind aber nicht verfiigbar.

Beeintrachtigtes Erleben natiirlich dunkler Nachte durch Lichtverschmutzung

Kein Européer lebt heute unter einem natiirlich dunklen Nachthimmel. Rund die Hélfte der europdischen Be-
volkerung kann die Milchstrafle nicht mehr erkennen (Kap. 2.2.2). Diesen Verlust bewerten nicht nur Astrono-
men, sondern auch eine steigende Zahl an Forschenden aus kultur- und sozialwissenschaftlichen Disziplinen
als problematisch (Edensor 2013; Gwiazdzinski 2015).

Der positive Wert der Nacht ist eng mit der kulturellen und anthropologischen Bedeutung des Sternenhim-
mels verbunden. Wird dieser durch kiinstliche Beleuchtung erhellt, ist das Betrachten der Sternenkdrper nicht
mehr méglich und damit der Gefiihlsbezug zum Universum, das Erleben dessen immensen rdumlichen Ausma-
Bes und des kleinen Raums, den die Menschen dabei selbst einnehmen (Blair 2017; Smith 2008). Kulturtechni-
ken wie die Orientierung anhand von Sternbildern verlieren ihren Bezugspunkt (Huth 2013), ebenso wie kultu-
relles Erbe (Sagen und Mythen, kalendarisches Wissen etc.), das fast iiberall auf der Welt mit dem Sternenhim-
mel und seinen Konstellationen verbunden ist (Ruggles/Cotte 2010). Dieses Erbe ist auch in Bauwerke einge-
schrieben, deren Gestaltung sich nach dem Sternenhimmel als integralen Bestandteil und Bezugspunkt richtete
(Marin et al. 2010).

Die Dunkelheit wird zudem als Zeitraum beschrieben, der Schutz bietet und Kreativitit, Intimitdt und
Transformationen fordern kann (Bach/Degenring 2015; Ekirch 2005; Stone et al. 2009). In einer in Berlin und
Umgebung durchgefiihrten Befragung erhielt beispielsweise die Aussage, dass die Dunkelheit eine Phase der
Ruhe bedeutet, die grofite Zustimmung (rund 70 %), dicht gefolgt von dem Wunsch, dass die Nacht vor zu viel
kiinstlicher Beleuchtung geschiitzt werden sollte (rund 65 %). Der Aussage, dass Dunkelheit ihnen ein Gefiihl
der Unsicherheit vermittelt, stimmten rund 55 % der Befragten zu (Besecke/Hansch 2015). Die seelisch ausglei-
chende Funktion der Dunkelheit betont auch der Autor Ernst Peter Fischer in einem Zeitungsinterview, wenn
er die Nacht als Zeit der Besinnung, frei von den Ablenkungen des Tages beschreibt (von Bergen 2015): »Wir
brauchen sie, um unsere Besonnenheit zu bewahren. Alles, was wir nicht gedacht oder getan haben, ist noch im
Dunkeln. Die Dunkelheit ist voller Potenzial, wir sollten ihr eine Chance geben. Wir sprechen nicht von unge-
fahr von einem Nachtleben. Nicht aber von einem Tagleben. Denn am Tag arbeitet man und plagt sich. Nachts
aber lebt man. [...] wir arbeiten seit der Aufklarung an der Abschaffung der Dunkelheit. Heute sehen nicht mehr
alle Menschen einen richtigen Nachthimmel. Wer ihn sieht, staunt iiber die Erhabenheit und Schonheit. Wir
Menschen brauchen die Nacht, weil wir in der Ruhe der Nacht am besten herausfinden, wer wir sind und was
wir wollen.

Kiinstliche Beleuchtung verdndert aber auch das besondere &sthetische Erlebnis nichtlicher Natur und na-
tiirlicher Dunkelheit grundlegend (Meier et al. 2015, S. 186 f.; Edensor 2017). In der Dunkelheit tritt nicht nur
der Nachthimmel, sondern es treten auch nichtvisuelle Sinneswahrnehmungen wie das Horen in den Vorder-
grund (Edensor 2013). Dieser verdnderten Wahrnehmung werden positive Effekte auf die Kreativitit und
Selbstwahrnehmung zugeschrieben (Steidle et al. 2013; Steidle/Werth 2013). So werden Dunkelheitserfahrun-
gen auch fiir Team- und Strategieentwicklung bei Unternehmensseminaren eingesetzt (Walther 2014). Demge-
geniiber wird argumentiert, dass negative Assoziationen mit Dunkelheit stirker in den Vordergrund treten, wenn
natiirliche Dunkelheit nicht mehr erlebt werden kann (Edensor 2013). Neben den genannten Studien gibt es
allerdings bislang nur wenige sozialwissenschaftliche Analysen zur Wahrnehmung, Bewertung und Funktion
von Dunkelheit und des Erlebens natiirlicher Néchte (Krause 2013; Kuechly et al. 2018).
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Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich das menschliche Verhéltnis zur Nacht seit dem Beginn
der kiinstlichen Beleuchtung und der mit ihr eintretenden Industrialisierung stark verdndert hat und insbeson-
dere Menschen in Stédten natiirliche Dunkelheit kaum noch erleben. Bogard (2013, S.252) geht davon aus, dass
kiinstliche Beleuchtung den Referenzzustand fiir normale Helligkeit und Dunkelheit allgemein verschiebt und
eine Amnesie der Existenz der Sterne und Dunkelheit hervorgebracht hat. Jiingere Generationen wissen folglich
gar nicht, was sie verlieren. Wer in seinem Leben noch nie die Milchstralle oder einen von Sternen bedeckten
Himmel gesehen hat, wird dieses Erlebnis und den Schutz des Kulturguts Sternenhimmels auch nicht einfordern
(Luginbuhl 2008, S.202). So ist das Erleben natiirlicher néchtlicher Dunkelheit in Europa gewissermaflen zum
Luxusgut avanciert (Entwistle et al. 2015; Hasendhrl 2015). Dies zeigt sich auch darin, dass das Erlebnis natiir-
licher Dunkelheit touristisch an Bedeutung gewinnt (Kap. 3.1.3.2). Fehlende Beleuchtungsinfrastrukturen kon-
nen so liber die Ausweisung als Sternenpark bzw. Nachtschutzgebiet sogar zu einer Entwicklungschance fiir
strukturschwach und schwach besiedelte Regionen avancieren (Mazenauer 2015; Weaver 2011; Witzel 2018).

3.2 Humanmedizinische Wirkungen

3.21 Visuelle und nichtvisuelle Wirkungen von Licht

Licht ist physikalisch betrachtet elektromagnetische Strahlung innerhalb eines Wellenldngenbereichs, der durch
Rezeptoren im menschlichen Auge wahrnehmbar ist und durch das Gehirn interpretiert werden kann. Es lassen
sich grundsétzlich zwei Aspekte der Wirkung von Licht auf den Menschen unterscheiden, die bei der Betrach-
tung der humanmedizinischen Wirkung von Lichtverschmutzung relevant sind: eine visuelle Wirkung von Licht
und eine nichtvisuelle Wirkung von Licht (Kantermann 2018) (Abb. 3.2).

Die visuelle Wirkung von Licht ermdglicht die visuelle Wahrnehmung und die Orientierung im Raum. Ein
Grund fiir kiinstliche Beleuchtung ist das Ermoglichen des Sehens zu Zeiten von natiirlicher Dunkelheit. Die
visuelle Wirkung von Licht ist jedoch nicht humanmedizinisch relevant. Das charakteristische Merkmal der
nichtvisuellen Wirkung von Licht ist, dass es sich um Wirkungen von elektromagnetischer Strahlung handelt,
die im Wellenlidngenbereich des Sichtbaren liegt, jedoch nicht fiir visuelle Aufgaben verwendet wird. Diese
Wirkungen stehen im Verdacht, von humanmedizinischer Relevanz zu sein. !4 Die nichtvisuelle Wirkung von
Licht umfasst sowohl akute Wirkungen, die schnell einsetzen und durch einen eher kurzfristigen Charakter
gekennzeichnet sind, als auch nachhaltige Wirkungen auf das zirkadiane System (Abb. 3.2).

Abb. 3.2 Wirkungen des Lichts auf den menschlichen Organismus
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Eigene Darstellung

Die Produktion von Vitamin D in der Haut durch elektromagnetische Strahlung im ultravioletten Bereich (UV-Strahlung) und das
Wirmeempfinden durch Infrarotstrahlung (IR) zdhlen hingegen nicht zu den nichtvisuellen Lichtwirkungen, da es sich um Wellen-
langenbereiche handelt, die nicht im Bereich des Sichtbaren liegen. Ebenfalls nicht betrachtet werden stroboskopische Lichteffekte
(weil diese nicht zu den nichtvisuellen Lichtwirkungen z&hlen) sowie eine Blaulichtschddigung der Retina (Blue Light Hazard).
Eine Blaulichtschddigung der Retina kann nur durch sehr hohe Lichtintensititen erfolgen, die das Auge direkt erreichen (z. B. Laser,
direkter Blick in die Sonne). Intensitdten herkommlicher Beleuchtung im Innen- sowie im Auflenraum sind nicht hoch genug fiir
eine Blaulichtschiddigung des Auges (Kantermann 2018).
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Unter akuten nichtvisuellen Lichtwirkungen werden die Erhohung von — vor allem subjektiver und weniger
objektiv messbarer — Wachheit bzw. Verringerung von Miidigkeit sowie die objektiv messbare Unterdriickung
der Produktion des Hormons Melatonin in der Zirbeldriise (Cajochen et al. 2005; Kantermann et al. 2012;
Souman et al. 2018) verstanden (Kap. 3.2.2). Beispielsweise kann es aufgrund der akut wachmachenden Wir-
kung von Licht abends und nachts zu einer Verzogerung des Einschlafens kommen (Burgess/Molina 2014;
Chang et al. 2015). Eine Folge davon ist verkiirzter Schlaf, weil es oft nicht mdglich ist, den spdteren Schlafan-
fang durch spiteres Aufwachen auszugleichen, da der Zeitpunkt des Aufwachens durch die innere Uhr mitbe-
stimmt bzw. durch einen Wecker bestimmt wird. Die akuten Lichtwirkungen stellen sich innerhalb von Minuten
ein und verringern sich innerhalb von Minuten oder wenigen Stunden, sobald keine Beleuchtung mehr vorhan-
den ist.

Im Gegensatz zu den akuten Lichtwirkungen betrifft die Wirkung von Licht auf das zirkadiane System die
Synchronisation der kdrpereigenen Rhythmen mit dem natiirlichen Wechsel von Tag (hell) und Nacht (dunkel)
(Roenneberg et al. 2013; Wright et al. 2013).15 Im Kern geht es um die Aufrechterhaltung der rhythmischen
RegelméBigkeit physiologischer Ablaufe, wie z. B. der Regulation der K&rpertemperatur, von Stoffwechselvor-
géngen oder des Schlaf-wach-Wechsels. Diese Korpervorginge sind natiirlicherweise zeitlich aufeinander abge-
stimmt (Archer/Oster 2015; Hastings et al. 2008), da sie voneinander abhéingig sind bzw. aufeinander aufbauen
und ein sequenzieller Ablauf auch energetisch sinnvoll ist. Ahnlich einem Orchester (nicht alle Musiker spielen
wahllos zur selben Zeit, sondern in wohl arrangierter Reihenfolge und Taktung) sind Korpervorginge zeitlich
arrangiert (Kantermann 2018). Eine stabile Synchronisation der inneren Uhr, d. h. keine oder nur geringe Vari-
ationen der biologischen Rhythmen des Korpers von Tag zu Tag, ist wichtig fiir die Aufrechterhaltung von
erholsamem Schlaf, Gesundheit und Leistungsfahigkeit (Foster et al. 2013; Neil-Sztramko et al. 2014).

3.2.2 Biologische Grundlagen nichtvisueller Wirkungen von Licht

Sowohl akute als auch zirkadiane nichtvisuelle Wirkungen von Licht beeinflussen den Ablauf und die Synchro-
nisation der menschlichen Koérpervorgéinge. Anzumerken ist dabei, dass eine ursdchliche Unterscheidung zwi-
schen der Storung bzw. Verkiirzung des Schlafs (aufgrund akuter Lichtwirkungen), der Stérung der inneren Uhr
(durch die Beeinflussung des zirkadianen Systems) oder der Stérung von beiden Faktoren nur schwer moglich
ist. Dies wird verstindlich, wenn man die biologischen Grundlagen der Entstehung nichtvisueller Wirkungen
von Licht betrachtet.

Die Wahrnehmung von Licht erfolgt iiber lichtsensible Rezeptoren auf der Netzhaut. Diese enthalten
Sehpigmente. Es sind chemische Verbindungen, die auf das einfallende Licht reagieren und elektrische Signale
auslosen. Diese Signale werden iiber den Sehnerv des Auges an das Gehirn weitergeleitet (Goldstein 2015). Es
existieren verschiedene Arten von Fotorezeptoren in der Netzhaut, wesentlich fiir das Sehen sind dabei Zapfen
und Stébchen. Diese unterscheiden sich nicht nur in ihrer Form, sondern auch in Funktion und Verteilung auf
der Netzhaut. Die etwa 6 Mio. Zapfen in der Retina sind fiir die Farbwahrnehmung und das fotopische Sehen,
also das Sehen bei Tageslicht, zustéindig (Schandry 2006). Sie teilen sich in drei verschiedene Typen auf, die
fiir kurzwelliges, mittelwelliges oder langwelliges Licht empfindlich sind, was in etwa den Farben Blau, Griin
und Rot entspricht (Mangold 2015). Im Gegensatz zu den Zapfen sind die ca. 120 Mio. Stébchen deutlich licht-
empfindlicher und fiir das skotopische Sehen, also das Sehen in schwacher Beleuchtung bzw. Dammerung,
ausgelegt (Schandry 2006). Die Stibchen konnen lediglich Graustufen wahrnehmen, also keine Farbreize ver-
arbeiten.

Wihrend fiir die Ermoglichung des Sehens (die visuellen Wirkungen von Licht) primér die Stdbchen und
Zapfen verantwortlich sind, wird die nichtvisuelle Wirkung des Lichts liber Ganglienzellen auf der Netzhaut
realisiert (Abb. 3.3). Ein Teil der Ganglienzellen, die intrinsisch fotosensitive RGC, enthilt das lichtempfindli-
che Pigment Melanopsin und ist hauptséchlich fiir elektromagnetische Strahlung der Wellenldngen zwischen
460 und 490 nm sensitiv, die vom menschlichen Gehirn als blaues Licht wahrgenommen wird (Brainard et al.
2001; Hattar et al. 2002). Uber den Sehnerv wird dieser Lichtreiz auch an den vorderen Hypothalamus im Ge-
hirn geleitet. Ein Kern des vorderen Hypothalamus ist der Nucleus suprachiasmaticus (SCN), die Schaltstelle

Die korpereigenen Prozesse des Menschen (aber auch jene von Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen) unterliegen Rhythmen. Die
prominentesten Rhythmen haben eine Periodenlidnge von ungefihr 24 Stunden und heiflen daher zirkadian (zu lateinisch circa =
ungeféhr, und lateinisch dies = Tag). Zudem gibt es noch die kiirzeren ultradianen Rhythmen (z. B. Herzschlag, Atmung), die
langeren infradianen (z. B. Menstruationszyklus) und zirkannualen oder saisonalen Rhythmen. Licht wirkt fiir all diese Rhythmen
als Zeitgeber, der regelmafig die inneren Uhren stellt und damit alle Rhythmen untereinander und mit der AuBBenwelt abstimmt
(Schroer/Holker 2018).
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der zirkadianen Rhythmik (Abrahamson et al. 2001; Van den Pol 1980). Die SCN-Zellen werden durch Signale
des natiirlichen Wechsels von Tag und Nacht stimuliert (Rimmer et al. 2000).

Abb. 3.3 Schematische Darstellung des menschlichen Sehapparats

Licht
RPE Fotorezeptorschicht KS APS GZS
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Sehnervkanal (zum Gehirn)

Z=Zapfen RPE =retinales Pigmentepithel

S=Stdbchen OPS =dulere plexiforme Schicht

H=horizontale Zellen IKS=innere Kernschicht

B=bipolare Zellen IPS=innere plexiforme Schicht

A=amakrine Zellen ifRGZ =intrinsisch fotosensitive retinale Ganglienzellen

GZS=Ganglienzellschicht RGZ=retinale Ganglienzellen

Licht durchdringt die Schichten der Netzhaut, bevor es auf die Stiabchen (S) und Zapfen (2)
(Fotorezeptorschicht) trifft. Die Information der Stibchen und Zapfen wird lber retinale
Ganglienzellen (RGZ) verschaltet. Die Ausldaufer der RGZ bilden den Sehnerv, der in das Ge-
hirn zieht. Ein Teil der RGZ enthdlt das Pigment Melanopsin, diese Zellen werden als intrin-
sisch fotosensitive RGZ (ifRGZ) bezeichnet.

Quelle:  nach Hatori/Panda 2010

Kiinstliche Beleuchtung beinhaltet Wellenlédngen, auf die die fotosensitiven Ganglienzellen reagieren (Nowozin
et al. 2017; Zeitzer et al. 2000). Dem Korper ist es dann nicht mehr moglich, zwischen Tag (hell) und Nacht
(dunkel) zu unterscheiden. Eine Folge davon ist, dass die Ausschiittung des Hormons Melatonin unterdriickt
oder zeitlich verschoben wird, welches durch die Zirbeldriise im Gehirn natiirlicherweise freigesetzt wird, wenn
die Helligkeit der Umgebung gering genug ist. Melatonin ist maBgeblich an der Regulation des Schlafs und der
zeitlichen Koordination vieler Kdrpervorgénge beteiligt (Arendt 2005). So wird wihrend der melatoninindu-
zierten Tiefschlafphase die Ausschiittung des Wachstumshormons Somatropin stimuliert, dessen Mangel zu
erhohter Korperfettmasse, reduzierter Muskelmasse und einer verringerten Knochenmineraldichte fithren kann.
Ein weiterer Melatonineffekt liegt in seiner Wirkung als Antioxidans, von der eine krebshemmende Wirkung
ausgeht.

Aufgrund der wichtigen Rolle des Melatonins hat sich die Messung entsprechender Melatoninwerte zur
Beurteilung der nichtvisuellen Wirkung von Licht etabliert. Grundsétzlich bietet sich neben Melatonin jeder
Parameter der menschlichen Physiologie als Marker der inneren Uhr an, jedoch hat sich Melatonin als sehr
robust und reproduzierbar herausgestellt, da es z. B. auch gegeniiber kdrperlicher Aktivitit oder Nahrungsauf-
nahme weniger storanfillig ist (Kantermann/Eastman 2017). Gemessen wird dabei nicht die absolute Hohe des
Melatoninspiegels, die individuell sehr verschieden sein kann, sondern der Zeitpunkt, zu dem Melatonin eine
bestimmte Schwelle {iberschreitet. Hierzu werden iiber den Abend hinweg mindestens acht bis zehn Speichel-
proben im Abstand von 30 bis 60 Minuten bei Lichtintensititen unter 10 Ix gesammelt (Lewy/Sack 1989). Stu-
dien im Schlaflabor zeigen, dass die Freisetzung von Melatonin durch helles und vor allem blauhaltiges Licht
gehemmt wird (Cajochen et al. 2005; Santhi et al. 2012; van de Werken et al. 2013). Dieser Effekt konnte z. B.
auch fiir die LED-Beleuchtung von Monitoren oder E-Book-Readern nachgewiesen werden (Cajochen et al.
2011; Chang et al. 2015; Green et al. 2017).
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Unterdriickung und Verzégerung der Melatoninausschiittung kénnen zu einer Verschiebung der Rhythmen
des Korpers flihren (Rea et al. 2005). Kiinstliches Licht am Abend fiihrt so zu einer Nachtverschiebung, d.h.,
der Schlafanfang sowie damit verbundene Parameter, wie das Minimum von Kd&rperkerntemperatur oder die
Kortisolkonzentration im Blut, verschieben sich auf spatere Zeitpunkte (Khalsa et al. 2003). Die verschobenen
Rhythmen sind dann unter Umstéinden nicht mehr untereinander sowie mit dem natiirlichen Wechsel von Tag
und Nacht synchronisiert. Dies kann zur Beeintrichtigung korpereigener Vorgénge fithren (Kantermann 2013;
Roenneberg et al. 2013; Scheer et al. 2009). Mogliche gesundheitliche Folgen werden im néchsten Teilkapitel
dargestellt.

3.23 Humanmedizinische Wirkungen von Licht in der Nacht

Humanmedizinisch relevante Wirkungen von Licht in der Nacht werden aus der akuten Unterdriickung der
Ausschiittung des Hormons Melatonin abgeleitet und durch die damit verbundene Storung des zirkadianen Sys-
tems. Hinsichtlich der akuten nichtvisuellen Lichtwirkungen hat sich seit einigen Jahren in der humanmedizi-
nischen Literatur die Light-at-Night(LAN)-Hypothese etabliert (Davis et al. 2001; Kantermann/Roenneberg
2009; Schernhammer et al. 2006). Die LAN-Hypothese stellt eine Verkniipfung der im Folgenden aufgefiihrten
Einzelbeobachtungen dar:

1. Melatonin wird nachts in Dunkelheit ausgeschiittet.
Melatonin ist ein Radikalfanger.
Melatonin hat krebshemmende Wirkung.

Licht unterdriickt die Freisetzung von Melatonin.

A

Licht in der Nacht unterdriickt die onkostatische Wirkung von Melatonin und férdert das Wachstum von
karzinogenem Gewebe.

Anzumerken ist, dass, obgleich die Punkte 1 bis 4 fiir sich individuell stimmig sind, die LAN-Hypothese in
ihrer Gesamtheit (also Punkt 5) nicht kausal belegt ist (Kantermann 2018). Unklar ist insbesondere, ob eine
Unterdriickung von Melatonin durch Licht zu einer Entstehung von Krebs fithren kann oder ob fehlendes Me-
latonin lediglich das Wachstum von bereits bestehendem karzinogenem Gewebe fordert. Beispielsweise zeigt
sich, dass in Nagetiere implantiertes humankarzinogenes Gewebe durch eine Gabe von Melatonin im Wachstum
gehemmt werden kann. Dieser Zusammenhang ist auf die Humanforschung tibertragen worden, primér auf den
Bereich der gesundheitlichen Folgen durch Schicht- und Nachtarbeit (weil Nachtarbeit ohne Licht in der Nacht
nicht moglich ist) (Akerstedt 2003; Folkard 2008; Frost et al. 2009). In diesen Studien deutet sich ein Zusam-
menhang zwischen Nacht- und Schichtarbeit und dem Risiko einer Brustkrebserkrankung an, eine eindeutige
Kausalitit 14sst sich aber nicht ableiten (Wang et al. 2011). In Bezug auf die Rolle der Beleuchtung ist jedoch
zu betonen, dass Schicht- und Nachtarbeit durch eine Vielzahl weiterer humanmedizinisch relevanter Faktoren
gekennzeichnet sind, die fiir sich in ihrer Wirkung auf ein Erkrankungsrisiko ebenfalls noch zu erforschen sind.
Aus diesem Grund ist die Ubertragung von Hypothesen aus der Schichtarbeitsforschung auf den Bereich der Licht-
verschmutzung nicht direkt moglich (Kantermann/Roenneberg 2009; Kyba/Kantermann 2016). So liegt derzeit
keine Untersuchung vor, die einen eindeutigen kausalen Zusammenhang zwischen Licht bei Nacht und Krebsent-
stehung belegt (Kantermann 2018; Johns et al. 2018).

Die Interpretation einer humanmedizinischen Wirkung von Licht {iber die Verschiebung der zirkadianen
Rhythmik ist ebenfalls nicht trivial, da Licht in der Nacht oftmals mit Nahrungsaufnahme und kdorperlicher
Aktivitét einhergeht, die selbst wieder eine Wirkung auf die Rhythmen des Korpers haben. So erhoht beispiels-
weise Nahrungsaufnahme zu den Zeiten des gewdhnlichen Schlafs die Wahrscheinlichkeit fiir Ubergewicht und
Fettleibigkeit (McHill et al. 2017; Scheer et al. 2009; Wyse et al. 2014). Fiir eine verlassliche Interpretation der
Wirkung von Licht auf das zirkadiane System miissen Mehrfachmessungen bei denselben Personen unter ver-
schiedenen Lichtbedingungen miteinander verglichen werden. Diese Parameter sind besser im Schlaflabor als
unter natiirlichen Bedingungen zu messen. Ohne eine Erfassung verschiedener physiologischer Marker sowie
individueller Lichtverhéltnisse iiber mehrere Tage oder Wochen hinweg kdnnen keine verldsslichen Aussagen
iiber eine Lichtwirkung getroffen werden. Es miissen deshalb moglichst viele Einfliisse erfasst werden, um zu
beurteilen, wie viel Licht in der Nacht eine Person iiber welchen Zeitraum ausgesetzt war und welche weiteren
und ebenfalls wirksamen Faktoren mit Licht in der Nacht lediglich assoziiert sind (Kantermann 2018).
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Trotz noch bestehender Wissensliicken gilt, dass durch eine Stérung des zirkadianen Systems {iber einen
langeren Zeitraum negative Folgen fiir Schlaf, Leistungsfihigkeit und Gesundheit moglich sind. Fiir eine stabile
Synchronisation der inneren Uhr sind Licht am Morgen, helle Tage und dunkle Nachte wesentlich. Kiinstliches
Licht am Abend sowie nachts kann durch eine Stérung des zirkadianen Systems zu Konzentrations- und Auf-
merksamkeitsdefiziten (Banks et al. 2010; Lim/Dinges 2008) sowie zu einem erhohten Unfallrisiko fithren
(Folkard 2008; Mitler et al. 1988). Ebenfalls stehen psychische Belastungen (Albrecht 2013; Wirz-Justice
2006), Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Diabetes (Scheer et al. 2009 u. 2010) sowie Ubergewicht (McHill et
al. 2017) auf der Liste der mdglichen Folgen durch eine Storung des zirkadianen Systems. Auch ein erhdhtes
Risiko fiir Krebserkrankungen wird im Zusammenhang mit der akuten und nachhaltigen Stérung des zirkadia-
nen Systems durch Licht in der Nacht beschrieben (Bullough et al. 2006; Erren et al. 2008; Stevens 2009). Dabei
konnen fiinf allgemeine Faktoren identifiziert werden, die die nichtvisuelle Wirkung von Licht beeinflussen
(Kantermann 2018):

> Lichtintensitét: Helleres Licht hat eine stdrkere Wirkung als weniger helles Licht. Ein wissenschaftlich
begriindeter Grenzwert, ab wann eine bestimmte Lichtintensitit humanmedizinisch relevante nichtvisuelle
Wirkungen entfaltet, existiert jedoch nicht.

> Lichtspektrum: Licht mit vielen Anteilen im Wellenldngenbereich zwischen 460 und 490 nm (die der
Mensch als blau wahrnimmt) hat eine stirkere Wirkung als Licht mit weniger solchen Anteilen.

> Zeitpunkt der Lichtexposition: Die Wirkung von Licht variiert mit der Tageszeit. In den Dammerungspha-
sen und nachts kdnnen Wirkungen von kiinstlichem Licht sowohl das zirkadiane System stéren als auch
akut Miidigkeit reduzieren und Melatonin unterdriicken und somit auf unterschiedlichen Wegen den Schlaf
storen.

> Dauer der Lichtexposition: Je langer die Lichtexposition, desto starker der Effekt. Die Wirkung von hellem
und blauem Licht nimmt allerdings mit zunehmender Dauer der Lichtexposition ab. Dies deutet auf ein
Sattigungsverhalten des zirkadianen Systems gegeniiber Licht hin. Inwieweit es Sittigungserscheinungen
im Hinblick auf die nichtvisuelle Wirkung von Lichtverschmutzung gibt, ist nicht bekannt.

> Lichthistorie, d.h. Dauer (Intensitét, Spektrum) vorheriger Lichtexposition (Chang et al. 2011 u. 2013):
Ein Aufenthalt mehrerer Stunden in gedimmtem Licht (Dunkeladaptation) kann dazu fiihren, dass das zir-
kadiane System auf eine darauffolgende Exposition mit hellem Licht stdrker reagiert als nach vorherigem
Aufenthalt in hellem Licht. Es muss beachtet werden, dass viele Laborstudien mit Licht nach einer Dun-
keladaptation durchgefiihrt wurden. Eine unmittelbare Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Menschen, die
nicht dunkeladaptiert sind, ist dann nicht mdglich.

Unklar ist, ab welchem Ausmal der Verschiebung von zirkadianen Rhythmen eine Gefidhrdung fiir die Gesund-
heit vorliegt. Schwellen- oder Referenzwerte gibt es weder filir Lichtintensitidten noch fiir zeitliche Verschie-
bungsgrade zirkadianer Rhythmen (Kantermann 2018). Dies liegt zum einen daran, dass eine kiinstlich im Labor
induzierte Desynchronisation nicht so lange aufrechterhalten werden kann bzw. darf, bis eine tatsdchliche Ge-
sundheitsgefidhrdung eintritt. Bei Feldstudien aulerhalb des Schlaflabors hingegen liegen meist Endpunkte vor
und es fehlen die notwendigen Daten der vorherigen individuellen Exposition, um verldssliche Aussagen treffen
zu konnen. Ein noch wenig verstandener Einflussfaktor ist zudem die langfristige Adaptationsfahigkeit des zir-
kadianen Systems. Dies bedeutet, es ist noch nicht ausreichend verstanden, inwieweit sich das zirkadiane Sys-
tem an bestimmte Lichtverhiltnisse anpassen kann und was hierbei Schwellenwerte sind. Dass solche Anpas-
sungen stattfinden konnen, zeigen Ergebnisse einer niederldndischen Studie (Gimenez et al. 2014) iiber den
Einfluss eines dauerhaften Tragens von orangefarbenen Kontaktlinsen, die eine Reduktion des Einfalls von
Licht in einem Spektralbereich zwischen 420 und 500 nm um mehr als 50 % bewirken. Nach 30 Minuten Tragen
der Kontaktlinsen war die lichtinduzierte Unterdriickung von Melatonin reduziert. Nach 16-tidgigem Tragen der
Kontaktlinsen war die lichtinduzierte Unterdriickung von Melatonin allerdings genauso hoch, als ob die Kon-
taktlinsen nie getragen worden wéren.

3.24 Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis zu den humanmedizinischen Wirkungen

Die eben skizzierten Erkenntnisse zu den humanmedizinischen Wirkungen von Licht beziehen sich auf die
Exposition des Menschen mit kiinstlicher Beleuchtung in der Nacht in Innenrdumen. Zu fragen ist daher, inwie-
weit sich solche Wirkungen auch aus der als Lichtverschmutzung bezeichneten unerwiinschten Authellung der
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Umwelt und des Nachthimmels durch kiinstliches Licht im AuBlenbereich ableiten lassen. Dazu wurde im Rah-
men der vorliegenden Untersuchung eine Literaturstudie durchgefiihrt (Kantermann 2018), die insgesamt
19 publizierte wissenschaftliche Studien zum Thema identifiziert hat (Tab. 3.1).

Alle 19 Studien sind vom Typ Beobachtungsstudie, d. h., es werden statistische Zusammenhéinge zwischen
Beleuchtung, ggf. Beleuchtungsintensitéten, in der Nacht und dem Auftreten verschiedener Krankheiten unter-
sucht. Fiir die Bestimmung des Ausmafles kiinstlicher Beleuchtung im Auflenbereich wurden in 14 der 19 Stu-
dien Daten des U.S. Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) verwendet. Dort werden die nachts von
der Erde in den Weltraum abgegebenen Lichtmengen in einem ca. 3 Stunden groflen Zeitfenster (uhrzeitlich
unterschiedlich je nach geografischer Lage der Studienorte) dokumentiert. In 4 der 19 Studien wurde der Ein-
fluss des von auflen in den Innenraum scheinenden Lichts (z. B. Stralenbeleuchtung vor dem Schlafzimmer-
fenster) subjektiv mittels Fragebogen und/oder Interviews erhoben. In 1 der 19 Studien wurden objektive foto-
metrische Messungen im Auflenbereich von Straflenziigen in Ortschaften durchgefiihrt.

Hinsichtlich der untersuchten Krankheitsbilder lag der Fokus bei 13 der 19 Beobachtungsstudien auf der
Inzidenzrate fiir Brustkrebs. In 2 Studien wurden Zusammenhénge zwischen Licht in der Nacht im Auf3enbe-
reich und Prostata-, Dickdarm- und Lungenkrebs untersucht, in 2 anderen der Einfluss auf Ubergewicht und
Fettleibigkeit. In 1 Studie wurden die Auswirkungen auf die Melatoninproduktion, in einer weiteren auf das
Schlafverhalten analysiert.

Die Hypothese bei allen 19 Studien ist, dass Lichtverschmutzung eine Wirkung auf die Produktion von
Melatonin und/oder die Funktion des zirkadianen Systems des Menschen hat. Diese Wirkung wird von den
Autoren als das hauptsichliche Risiko fiir die Gesundheit vermutet. In keinen der 19 Studien wurde zwischen
den Quellen der Lichtverschmutzung, wie z.B. 6ffentliche oder private Stralen-, Park-, Wege- und Uferbe-
leuchtung, dekorative oder werbliche Gebdudeanstrahlungen, Medienfassaden, Skybeamern oder Lichtkunst,
unterschieden.

In 15 der 19 Studien wurde an Orten mit hoherer nichtlicher Beleuchtung ein erhohtes Risiko gefunden,
von der jeweils untersuchten Krankheit betroffen zu sein. Dieser Zusammenhang besteht sowohl fiir das am
hiufigsten untersuchte Krankheitsbild Brustkrebs (10 von 13 Studien fanden einen positiven Zusammenhang)
als auch fiir Fettleibigkeit und Prostatakrebs (jeweils beide Studien fanden einen positiven Zusammenhang).
Allerdings handelt es sich bei den in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Studien um Korrelations- und Regressionsanaly-
sen. Diese zeigen zwar einen statistischen Zusammenhang zwischen der rdumlichen Verteilung kiinstlicher Be-
leuchtung in der Nacht und dem Risiko einer Erkrankung auf, daraus lassen sich aber keine Schlussfolgerungen
zu kausalen Zusammenhéngen zwischen den beiden Beobachtungsgrofen ziehen. So konnte das hier gezeigte
Ergebnis auch wie folgt interpretiert werden: Von Krebs betroffene Frauen leben im Vergleich zu Frauen ohne
Krebs mit einer statistisch signifikant hoheren Wahrscheinlichkeit an Orten, die nachts durch erhéhte Lichtwerte
im AuBlenbereich gekennzeichnet sind (Kantermann 2018).

Unabhéngig davon, in welcher Weise Kausalitit bestehen mag, stellt sich die Frage: Welche Rahmenbe-
dingungen kommen an Orten mit hohen Werten von Lichtverschmutzung zusammen, die zu einer erhohten
Inzidenz fiir beispielsweise Krebs fiihren? Notwendig zur Beantwortung dieser Frage sind personenbezogene
Messungen der Exposition gegeniiber dem allgemeinen Grad der Lichtverschmutzung und anderer Faktoren.
Solche Daten fehlen bisher.
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Des Weiteren geht aus den Studien hervor, dass z.B. Lifestyle, Rauchen, Alkoholkonsum, Schichtarbeit oder
Einkommen stirkere humanmedizinisch relevante Einflussfaktoren sind als Lichtverschmutzung (allein). Die
Erhebung dieser Daten und eine Interpretation moglicher Zusammenhénge ist eine Herausforderung. Denn
Licht in der Nacht geht mit vielen dieser Faktoren einher bzw. macht z. B. Nahrungsaufnahme und Arbeiten in
der Nacht erst moglich. Notwendig sind deshalb auch Studien iiber die Kontextabhéngigkeit der Wirkung von
Lichtverschmutzung. Eine zentrale Frage ist, wie bestimmte genetische Pradispositionen gegeniiber bestimmten
Pathologien, Umweltbedingungen (z. B. helle oder dunkle, aber auch laute oder ruhige Nichte etc.) sowie indi-
viduelle Verhaltensweisen (z. B. Nahrungsaufnahme oder Alkoholkonsum) wihrend der Nacht zusammenwir-
ken.

Ungeachtet der Einschriankungen der Aussagekraft der vorliegenden Ergebnisse sind die analysierten Stu-
dien durch eine Reihe von methodischen Schwéchen gekennzeichnet, die sowohl die Durchfiihrung der Daten-
erhebungen als auch die Auswertung der Daten, ihre Interpretation und die Darstellung der Ergebnisse betreffen.
Einige zentrale Probleme sind (eine detaillierte Kritik zu den Studien findet sich bei Kantermann 2018):

Die zur Ermittlung der Niveaus der Lichtverschmutzung genutzten Satellitendaten haben nur eine sehr
grobe raumliche Auflosung (zwischen 750 m und 5 km). Ungenaue oder gar falsche Zuweisungen von Licht-
messung und Ort sind daher nicht auszuschlieBen. Die Satelliten messen zudem nur Licht, das in den Weltraum
abgestrahlt wird, nicht aber auf den Erdboden scheint (Kap. 2.1.3) (Kuechly et al. 2018; Kyba 2016).

In keiner der 19 Studien wurde ermittelt, ob die Menge an Licht, die durch die Satelliten erfasst wurde,
reprisentativ war fiir die Menge an Licht, die Menschen an diesen Orten ausgesetzt waren. Auch wurde in
keiner der Studien erhoben, welchen Anteil das Licht im Aulenraum an den Lichtintensititen im Innenraum
hatte. So fanden z.B. Rea et al. (2011) in ihrer Untersuchung von 72 Teilnehmenden keinerlei Assoziation
zwischen Licht im Auflenraum und entsprechenden Lichtwerten im Schlafzimmer.

In 14 der 19 Studien wurden Jahresdurchschnittswerte der Lichtmessdaten der Satelliten verwendet. In-
wieweit solche Mittelwerte valide Entsprechungen fiir tatsdchliche Lichtexpositionen sind, ist nicht geklart.
Saisonale Unterschiede oder Unterschiede zwischen einzelnen Néchten kdnnen so nicht beriicksichtigt werden.

Nur in einer der untersuchten Studien (Nr. 17, Hurley et al. 2013) wurden Melatoninwerte erfasst, obwohl
bei allen 19 Studien als Begriindung fiir die Ergebnisse eine Wirkung der Lichtverschmutzung sowohl auf die
Produktion von Melatonin als auch das zirkadiane System herangezogen wurde. Gerade Hurley et al. (2013)
fanden in ihrer Studie aber keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Lichtverschmutzung und verdnderten
Melatoninwerten.

Waihrend des Schlafs selbst ist von keiner relevanten Wirkung der Lichtverschmutzung auf das zirkadiane
System auszugehen, da geschlossene Augen den Lichteinfall auf die Netzhaut begrenzen und sich teilweise die
Augépfel nach oben in Richtung Schidelgrube drehen (Kantermann/Roenneberg 2009). Mdoglich wire eine
Wirkung beispielsweise im Fall von néchtlichem Erwachen mit ggf. Verlassen des Bettes. Da es hierzu keine
Studien und somit auch keine Daten gibt, kann nur spekuliert werden.

SchlieBlich kann mit Studien auf Basis von Satellitendaten nicht erfasst werden, inwieweit sich subjektiv
storendes Licht in der Nacht (langfristig) auf die Gesundheit auswirkt. Die »Psychologie der Lichtverschmut-
zung« ist bislang nicht hinreichend untersucht. Sollte durch das als stérend empfundene Licht der Schlaf nach-
haltig gestort sein (z. B. zu kurz und/oder nicht erholsam), so kann dies zu gesundheitlichen Problemen fiihren,
auch wenn keine unmittelbare Wirkung durch Lichtverschmutzung nachweisbar ist. So zeigt die Studie Nr. 11
(Ohayon/Milesi 2016), dass ein Wohnen in der Ndhe von Quellen fiir Lichtverschmutzung zu groBerer Unzufrie-
denheit mit der Schlafqualitit und Schlafdauer fithren kann. Dadurch kann sich die Wahrscheinlichkeit erhdhen,
eine Storung der zirkadianen Rhythmen zu entwickeln. Es wurden allerdings keine objektiven Merkmale fiir den
zirkadianen Rhythmus erhoben, sondern lediglich subjektive Erhebungsdaten als Mal fiir eine Stérung des zirka-
dianen Rhythmus interpretiert. Dennoch ist gestorter Schlaf fiir sich ein Risikofaktor und Lichtverschmutzung
konnte sich somit als subjektiver Stressor herausstellen.

3.2.5 Fazit aus humanmedizinischer Sicht

Die wissenschaftliche Evidenz hinsichtlich eines unmittelbaren (kausalen) Zusammenhangs zwischen Lichtver-
schmutzung und humanmedizinisch relevanten Wirkungen ist auf der Basis der vorliegenden Studien als eher
gering einzuschitzen (Kantermann 2018). Die identifizierten Gesundheitsrisiken, die im Zusammenhang mit
Lichtverschmutzung diskutiert werden, zeichnen sich durch geringe statistische Schétzwerte aus, d.h., nur ein
geringer Anteil der beobachteten Unterschiede im Krankheitsrisiko 1dsst sich mit Unterschieden im Ausmaf} der
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Lichtverschmutzung in der jeweiligen Untersuchungsregion begriinden. Im Gegensatz dazu zeichnen sich z. B.
die Faktoren Pro-Kopf-Einkommen, Alkoholkonsum oder Schichtarbeit durch eine hohere statistische Signifi-
kanz mit humanmedizinisch relevanten Wirkungen aus.

Die ausgewerteten Studien lassen keine separate Betrachtung einer humanmedizinischen Wirkung von
Licht im Innenraum gegeniiber Licht im AuBenraum (Lichtverschmutzung) zu. Die Erhebungsmethoden lassen
auch keine Aussage dariiber zu, inwieweit einzelne Personen durch Lichtverschmutzung betroffen waren. Es
liegen keine ausreichenden Daten dariiber vor, wie viel Licht der Lichtverschmutzung im Auflenraum tatsich-
lich im Innenraum (z.B. im Schlafzimmer) ankommt. Ohne eine validierte Expositionsmatrix, um betroffene
Personen zu identifizieren, konnen keine validen Risikoabschétzungen durchgefiihrt werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Innenraumbeleuchtung sowie der Gebrauch von lichtemittierenden
elektronischen Gerdten (Laptop, Smartphone etc.) ebenfalls einen Einfluss auf das zirkadiane System haben
konnen (Burgess/Molina 2014; Chang et al. 2015; Green et al. 2017). Inwieweit hier das Licht der Lichtver-
schmutzung im AuBlenraum eine zusitzliche Rolle zum Licht im Innenraum spielt, ist jedoch nicht untersucht
worden.

Die Datenlage (auf Basis der Studien in Tabelle 3.1) erlaubt keine Festlegung auf Referenz- oder Grenz-
werte hinsichtlich einer humanmedizinisch relevanten Wirkung von Lichtverschmutzung. Es gibt keine Studien,
aus denen eine Dosis-Wirkungs-Beziehung beziiglich der Hohe der Lichtverschmutzung und dem Ausmal hu-
manmedizinisch relevanter Wirkungen abgeleitet werden konnte.!© Zudem fehlen sowohl eine eindeutige De-
finition von Lichtverschmutzung hinsichtlich visueller und nichtvisueller Wirkungen als auch entsprechende Kri-
terien, um Lichtverschmutzung valide zu erfassen. Dies schlie3t eine messbare Trennung zwischen Lichtver-
schmutzung und der allgemeinen Beleuchtung im Innenraum mit ein.

Fiir eine Gesamteinschétzung konnen die Empfehlungen der SSK (2001) zur Beurteilung von wissen-
schaftlichen Zusammenhéngen beziiglich elektromagnetischer Felder herangezogen werden:

> Wissenschaftlich nachgewiesen wire demnach ein Zusammenhang zwischen einer humanmedizinisch re-
levanten Wirkung und Lichtverschmutzung, wenn wissenschaftliche Studien voneinander unabhéngiger
Forschungsgruppen diesen Zusammenhang reproduzierbar zeigen und das wissenschaftliche Gesamtbild
das Vorliegen eines kausalen Zusammenhangs stiitzt.

> Ein wissenschaftlich begriindeter Verdacht 1age vor, wenn Ergebnisse bestétigter wissenschaftlicher Un-
tersuchungen einen Zusammenhang zeigen, aber die Gesamtheit der wissenschaftlichen Untersuchungen
das Vorliegen eines kausalen Zusammenhangs nicht ausreichend stiitzt. Das Ausmal} des wissenschaftli-
chen Verdachts richtet sich nach der Anzahl und der Konsistenz der vorliegenden wissenschaftlichen Ar-
beiten.

> Wissenschaftliche Hinweise lagen vor, wenn einzelne Untersuchungen auf einen Zusammenhang hinwei-
sen, aber nicht durch voneinander unabhéngige Untersuchungen bestitigt sind und durch das wissenschaft-
liche Gesamtbild nicht gestiitzt werden.

Aufbauend auf dieser Abstufung kann hinsichtlich der humanmedizinischen Wirkung von Lichtverschmutzung
zusammengefasst werden:

> Es besteht ein wissenschaftlich begriindeter Verdacht, dass eine direkte nichtliche Lichtexposition in In-
nenrdumen eine nachteilige Wirkung auf die Gesundheit haben kann.

> Es liegen wissenschaftliche Hinweise vor, dass Lichtverschmutzung in der Nacht im Auf3enraum zu nach-
teiligen Auswirkungen fiir die Gesundheit fiihren konnte.

>  Es liegen jedoch fiir beide Hypothesen keine wissenschaftlichen Nachweise vor.

Die Studie von Keshet-Sitton et al. (2017a) kann als ein erster Ansatz fiir eine Schwellenwertberechnung verstanden werden. Sie
empfehlen auf Grundlage ihrer Untersuchungsdaten, dass die Melatoninausschiittung ab Beleuchtungsintensititen von etwa 16 1x
beeinflusst wird. Ob sich ein Grenzwert von 16 Ix tatsidchlich als effektiv herausstellen konnte, misste jedoch in Experimenten
iiberpriift werden. Unklar bleibt auch, in welchem Abstand zu einem Haus, einer Wohnung oder einem Schlafzimmer dieser Wert
im AuBenbereich gelten soll.
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3.3 Okologische Wirkungen

Tiere und Pflanzen sind auf deutliche, regelméBige Unterschiede in ihrer Lichtumgebung angewiesen, um ihr
saisonales und tagesrhythmisches Verhalten und die damit verbundenen physiologischen Prozesse mit der Au-
Benwelt synchronisieren zu konnen. Die Eigenschaften dieser endogenen Rhythmen wurden an einer Vielzahl
von Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen im Labor und im Freiland untersucht. Dabei zeigte sich, dass fast
alle untersuchten Organismen Rhythmen unterliegen, wie sie auch fiir den Menschen in Kapitel 3.2.2 erldutert
wurden (Schroer/Hdolker 2018).

Die unterschiedlichen Lichtphasen zu Tag, Nacht, Sonnenauf- und -untergang bieten temporale Nischen,
an die sich Organismen evolutionér angepasst haben. Ein Drittel der Wirbeltiere ist nachtaktiv, dazu gehoren
alle Fledermausarten und fast alle Amphibien. Bei den Wirbellosen sind sogar zwei Drittel der bekannten Arten
nachtaktiv (Holker et al. 2010).

Seither steigt die Erhellung der néchtlichen Hemisphére rasant an (Kap. 2.3). Die Erhellung von Nacht-
landschaften kann insbesondere Organismen beeintrachtigen, die sich in den Nischen der Ddmmerung und der
Nacht entwickelten und sich deren Wahrnehmung auf die dann herrschenden Lichtverhidltnisse einstellte
(Rich/Longcore 2006). Lichtinduzierte Verdnderungen des Verhaltens und in der Artzusammensetzung kdnnten
dabei kaskadenartige Auswirkungen auf Okosysteme haben und verindern daher nicht nur die Bedingungen fiir
nachtaktive, lichtsensible Arten, sondern auch indirekt die Bedingungen fiir tagaktive Arten und das Funktio-
nieren ganzer Okosysteme (Bennie et al. 2015; Knop et al. 2017; Manfrin et al. 2017).

Im Folgenden wird auf Basis des Gutachtens von Schroer und Holker (2018) dargestellt, welche wissen-
schaftlichen Erkenntnisse zur Wirkung von Lichtverschmutzung auf Pflanzen (Kap. 3.3.1) bzw. auf verschie-
dene Tierarten (Kap. 3.3.2) vorliegen und wie die damit ausgeldsten Belastungen und Verhaltensédnderungen in
einen 6kologischen Gesamtkontext einzuordnen sind (Kap. 3.3.3).

3.31 Wirkungen auf Pflanzen

Die Auswirkungen von kiinstlichem Licht auf Pflanzen sind in zahlreichen wissenschaftlichen Studien beschrie-
ben und werden weltweit in Gewéchshdusern und Laboren genutzt, um beispielsweise Gemiise und Zierpflan-
zen Uber ihre natiirlichen Wachstumsrhythmen hinaus zu stimulieren. Nichtintendierte Auswirkungen durch
kiinstliches Licht in der Nacht sind hingegen noch weitgehend unerforscht, obwohl Pflanzen, Pilze, Flechten,
Algen und Periphytongemeinschaften (Aufwuchsgemeinschaften aus Griin- und Kieselalgen, Cyanobakte-
rien und andere Mikroorganismen) sehr stark auf Licht reagieren und ihr Wachstum oft eine essenzielle
Grundlage fiir ganze Okosysteme darstellt (Schroer/Holker 2018).

Pflanzen antworten auf Lichtreize mit Bewegung der Stomata (Atemo6ffnungen) und der Chloroplasten
(Zellkompartimente fiir die Fotosynthese) sowie mit verdnderten Wachstumseigenschaften. Die Signale regu-
lieren das Wachstum nach den tagesrhythmischen und saisonalen Bediirfnissen, z. B. durch Bliitenbildung, Sa-
menreifung oder Laubabwurf. Lichtverhiltnisse steuern das Wachstum der Pflanze nach ihren Lichtbediirfnis-
sen, beispielsweise in den Schatten oder hin zum Sonnenlicht. Eine Verzdgerung des Laubabwurfs durch Stra-
Benbeleuchtung wurde schon in den 1930er Jahren bei einigen Laubbdumen beobachtet (Matzke 1936). Am
starksten betroffen von den Auswirkungen der Lichtverschmutzung sind Pflanzen, die empfindlich auf die Ta-
geslidnge reagieren (Chaney 2002). Kiinstliches Licht, vor allem die Emissionen im lingerwelligen Bereich
(rotes und infrarotes Lichtspektrum), kann die Tagesldnge und somit zugleich die Signalwirkung fiir die Blii-
teninduktion und den Laubabwurf verdndern. Verdnderte Bliitezeiten und ein verspiteter Laubabwurf kdnnen
zur Folge haben, dass plotzlich einbrechende Froste das Gewebe beschiddigen oder die Synchronisation der
Bliiten mit dem Auftreten der Bestduber beeintrichtigen. Zusitzlich steigt das Risiko der Pflanzen, durch Luft-
verschmutzung oder Wasserdefizite geschwiicht zu werden, weil das tagesrhythmische Offnen und Schliefen
der Stomata unter dem Einfluss kiinstlichen Lichts reduziert wird und die Poren fiir lingere Zeit gedffnet bleiben
(Chaney 2002).

Obwohl die Regulierung von Pflanzenwachstum durch Licht in der Pflanzenproduktion eine sehr grofie
Rolle spielt (z.B. Dutta Gupta 2017; Johansen et al. 2011; Vénninen et al. 2010), finden sich relativ wenige
Literaturhinweise auf nichtintendierte Auswirkungen von kiinstlichem Licht. Manchmal wird dieser Faktor so-
gar komplett iibersehen. Beispielsweise verglichen Pretzsch et al. (2017) in ihrer Studie das Wachstum ruraler
und urbaner Bdume {iber einen Zeitraum von 150 Jahren an unterschiedlichen Standorten weltweit. Die Autoren
ermittelten, dass Bdume wegen der Klimaerwdrmung in den Metropolen schneller wachsen, aber auch schneller
altern. Wéhrend der Faktor Temperatur sehr ausfiihrlich erléutert wurde, war der Faktor kiinstliche Beleuchtung
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in der Nacht vollig ignoriert worden. Hingegen zeigten Somers-Yeates et al. (2016) in ihrer Studie an vier
Laubbaumarten, dass eine verfrithte Knospenbildung vor allem in beleuchteten Gebieten stattfindet und nicht
so stark in wiarmeren, urbanen Gebieten.

In einigen wenigen wissenschaftlichen Studien wurden {iberdies Auswirkungen der Stralenbeleuchtung
auf saisonale Lebensgemeinschaften von Mikroorganismen in aquatischen Sedimenten nachgewiesen (Holker
et al. 2015). Bei einer Beleuchtungsexposition der Stérke 7 bis 8 Ix iiber einen Zeitraum von 5 bis 6 Monate
(zwischen Juli und Dezember) auf der Sedimentoberfliche eines Entwisserungsgrabens nahm die Anzahl foto-
synthesetreibender Kieselalgen und der Cyanobakterien zu. Nach 1 Jahr Exposition hatte das kiinstliche Licht
die natiirlichen Zeitgeber Tageslange und Temperatur so weit iiberlagert, dass sich die Sommer- und Winterle-
bensgemeinschaften nicht mehr in ihrer Zusammensetzung unterschieden. In anschlieBenden Laborversuchen
reichten den Mikroorganismen 70 Ix kiinstliches Nachtlicht (70 1x entsprechen starker StraBBenbeleuchtung)
wihrend eines im Labor simulierten Sommerszenarios aus (20 °C mit einem Hell-dunkel-Zyklus von 16,5 Stun-
den Tag und 7,5 Stunden Nacht), um wihrend der Nacht Fotosynthese zu betreiben (Kyba et al. 2014), was ein
zu dieser Tageszeit unnatiirliches, in der Evolutionsgeschichte der Organismen noch nie dagewesenes Phéno-
men darstellt (Holker et al. 2015).

In einem subalpinen Flusslauf wurden weiterhin durch experimentelle Beleuchtung wihrend der Nacht mit
20 Ix Beleuchtungsstéirke auf der Wasseroberfldche in jungen Periphytonstadien eine Abnahme der Biomasse
der typischen Primérproduzenten des Aufwuchs (Griin- und Kieselalgen, Cyanobakterien) und eine gleichzei-
tige Anderung der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft festgestellt (Grubisic et al. 2017). Diese Auswir-
kungen auf die frithen Periphytonstadien kdnnen potenziell Bottom-up-Effekte auf héheren Ebenen des Nah-
rungsnetzes hervorrufen und die Funktion der Okosysteme &ndern.

Viele Auswirkungen von kiinstlicher Beleuchtung auf die Flora werden indirekt durch lichtinduzierte Ver-
haltensénderung der Fauna hervorgerufen (Schroer/Holker 2018). Gerade die Auswirkungen der Beleuchtung auf
Insekten spielen dabei eine sehr grofie Rolle (Kap. 3.3.2). Verdnderungen der Vegetation kénnen aber auch durch
Verhaltensidnderungen der Herbivoren hervorgerufen werden, die fiir die Samenausbreitung verantwortlich sind,
wie Vogel (Levey 2005) oder Fledermduse (Lewanzik/Voigt 2014). Durch den Verlust einzelner Bestduber, die
beispielsweise auf spezifische Bliitenformen angepasst sind, wird die Stabilitdt im Geflige von Pflanzengemein-
schaften gefiahrdet (Fontaine et al. 2006). Welche Rolle dabei die Auswirkungen von kiinstlichem Licht auf nacht-
aktive Bestduber hat, ist heute noch vergleichsweise wenig erforscht. Macgregor et al. (2015) listeten fast 300
Pflanzenarten auf, die nachweislich zumindest teilweise auf Nachtbestdubung angewiesen sind. Die geringere
Fruchtbildung kann wiederum zu indirekten Systemeffekten fiihren, da sich viele Tagbestduber von den Friichten
erndhren, was sich wiederum auf das Angebot der tagbestdubenden Insekten und damit auf deren Leistung aus-
wirken konnte (Knop et al. 2017). Der Verlust einzelner spezifischer Funktionen kann demnach Konsequenzen
fiir die Struktur von Lebensgemeinschaften und Okosystemprozesse nach sich ziehen, die sich kaskadenartig in
Okosystemen ausweiten (Bennie et al. 2015).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass nur eine kleine Anzahl wissenschaftlicher Studien zu Wirkungen
kiinstlicher Beleuchtung auf Pflanzen vorliegt und noch erheblicher Forschungsbedarf besteht, insbesondere im
Hinblick auf damit verkniipfte 6kosystemare Wirkungen (sieche auch Kap. 3.3.3).

3.3.2 Wirkungen auf Tiere

Insekten

Insekten sind in fast allen Lebensrdumen der Erde zu finden und erfiillen dort wesentliche Funktionen. Zum
einen erndhren sich viele Tiere (Vogel, Frosche, Eidechsen, Fische etc.) iiberwiegend von Insekten oder deren
Friihstadien. Zum anderen werden zahlreiche Kulturpflanzen sowie die meisten Baume und Straucher von In-
sekten bestdubt. SchlieBlich sind Insekten wichtige Regulatoren der Nahrstoff- und Energiefliisse, indem sie
beispielsweise die Abbauprozesse organischen Materials (Pflanzen, Tiere, aber auch Kot) beschleunigen
(Schroer/Holker 2018).

Die wissenschaftlichen Ergebnisse zum Insektenriickgang haben in jiingster Vergangenheit erhebliche po-
litische und gesellschaftliche Resonanz gefunden. Die Gefahrdung von Insektenarten durch den Faktor kiinstli-
ches Licht wird bislang noch wenig diskutiert (Schroer/Holker 2018). Eine Studie {iber die Entwicklung von
Falterpopulationen in den letzten 30 Jahren in den Niederlanden (van Langevelde et al. 2018) zeigte jedoch
deutlich, dass tagaktive Arten weniger gefiahrdet sind als nachtaktive Arten und Letztere umso gefahrdeter sind,
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je lichtsensitiver sie sind. Inwieweit unterschiedliche Insektenarten durch den Faktor kiinstliches Licht in der
Nacht in welcher Quantitiit gefdhrdet sind und welche Okosystemfunktionen dadurch betroffen sein kénnten,
ist bis heute jedoch unzureichend erforscht. Da ein Grof3teil der Arthropoden nachtaktiv ist und extrem emp-
findlich auf kiinstliches Licht in der Nacht reagiert, muss mit deutlichen Auswirkungen gerechnet werden.

Ein alltdglich beobachtbares Phanomen ist die Anziehungskraft, die kiinstliches Licht in der Nacht auf
Insekten austibt. Abend- und nachtaktive Insekten orientieren sich im Flug an den UV-Strahlen der Abendsonne
sowie am Mondlicht und fliegen daher oft bis zur volligen Erschopfung kiinstliche Lichtquellen an, da sie nicht
in der Lage sind, diese von den natiirlichen Lichtquellen zu unterscheiden. Eine Stra3enleuchte allein kann bis
zu tausend Insekten in einer Nacht anziehen (Eisenbeis 2006; Eisenbeis/Eick 2011). Die orientierungslosen
Insekten werden im Schein der Lampen leichte Beute fiir ihre Jager (z. B. lichttolerante Fledermduse oder Spin-
nen). Viele andere Arten von Jagern sind hingegen sehr lichtscheu. Sie miissen sich mit den Insekten begniigen,
die nicht von Beleuchtung angezogen werden. Es wird vermutet, dass dies langfristig zu Verschiebungen ganzer
Nahrungsnetze und der Artenzusammensetzung von Okosystemen fiihren kann (Manftin et al. 2017).

Obwohl an Stra3enleuchten bis zu 70 % mehr Falter zu beobachten sind als an unbeleuchteten Standorten,
sinkt die Vielfalt der auftretenden Falterarten um tiber 25 % (Macgregor et al. 2017). Weiterhin tragen Falter an
beleuchteten Standorten deutlich weniger Pollen als in natiirlicher Dunkelheit. Damit kann die Reproduktions-
leistung von Pflanzen gemindert werden. Zusétzlich produzieren Nachtfalter unter Beleuchtung weniger kor-
pereigene Pheromone, d.h., ihre eigene Reproduktionsleistung nimmt ebenfalls ab (van Geffen et al. 2015).
SchlieBlich konnte gezeigt werden, dass méinnliche Nachtfalter stirker als weibliche von kiinstlichem Licht
angezogen werden (Degen et al. 2016). Die kontinuierliche Entnahme von ménnlichen Faltern vor der Repro-
duktion kann empfindliche Populationen in ihrer Existenz bedrohen (Degen et al. 2017).

Je breitbandiger das Spektrum des Lichts eines Leuchtmittels ist (Abb. 2.13), desto mehr Insekten sind von
der anziehenden Wirkung betroffen (Davies et al. 2013). Die von der EU bereits per Verordnung vom Markt
gerufene Quecksilberdampthochdrucklampe zeigte eine bis zu 7-fach hohere Attraktion als andere Leuchtmittel
(van Grunsven et al. 2014). Natriumdampthochdrucklampen ziehen wiederum mehr Insekten an als Natrium-
dampfhiederdrucklampen. Durch Filter auf Halogenmetalldampflampen, die die Wellenldngen des ausgestrahl-
ten Lichts unter 420 nm ausschliefen, kann die Attraktion auf Insekten um den Faktor 6 und auf Nachtfalterar-
ten um den Faktor 4 reduziert werden (Verovnik et al. 2015). Eine dhnlich reduzierte Attraktion auf viele Arten
stellen dieselben Autoren auch fiir gelbe Natriumdamptbeleuchtung fest.

Die insektenfreundliche Wirkung von LED-Beleuchtung ist umstritten. Bei den vorliegenden wissen-
schaftlichen Studien kommt es zu teils kontrdren Ergebnissen; iiber die Griinde fiir diese Unterschiede kann
gegenwirtig nur spekuliert werden (Macgregor et al. 2019). Eisenbeis und Eick (2011) wiesen 80 % weniger
Attraktion durch LED-Beleuchtung im Vergleich zu Quecksilberdampfleuchten nach. Auch im Vergleich zu
Natriumdampfhochdruckleuchten schneidet LED-Beleuchtung ein wenig besser ab. Hiimer et al. (2011) besté-
tigten diese Ergebnisse (Tab 3.2); als Grund fiir die geringere Attraktion wurde genannt, dass die LED-Lampen
kaum bis keine UV-Lichtemissionen aufweisen, die die Insekten zur Orientierung nutzen. Auch Longcore et al.
(2015) wiesen eine geringere Attraktion durch LED auf verschiedene Insektenarten nach. Pawson und Bader
(2014) widersprachen diesen Ergebnissen und zeigten in ihrer Studie, dass vor allem Falter und Zweifliigler
stirker von LED-Beleuchtung als von Natriumdampfhochdruckleuchten angezogen werden. Die Autoren mach-
ten vor allem den héheren Anteil der kurzwelligen Lichtemissionen der LED-Lampen verantwortlich. Auch
Macgregor et al. (2019) fanden in ihrer Untersuchung, dass die Pflanzenreproduktion auf mit Natriumdampf-
hochdruck beleuchteten Flachen hoher ist als auf mit LED beleuchteten Fliachen.

Die verschiedenen Ergebnisse konnten auf einen unterschiedlichen Experimentalaufbau der Studien zu-
riickzufiihren sein, denn nicht nur die spektrale Zusammensetzung, sondern auch die Beleuchtungsstérke und
die Lichtverteilungskurve variieren bei den unterschiedlichen Leuchtmitteln und nehmen daher Einfluss auf die
Attraktion auf Insekten (Schroer/Holker 2018). Dringend werden daher Studien benétigt, bei denen LED mit
anderen Leuchtmitteln bei vergleichbarer Beleuchtungsstirke und Abstrahlungsgeometrie bewertet werden.
Weiterhin wurden in keiner dieser Studien mdgliche Leuchtdichteschwankungen bei LED beriicksichtigt, die
zwar fiir den Menschen kaum wahrnehmbar sind, bei Insekten aber zu Irritationen fithren und daher eine gerin-
gere oder eventuell auch stirkere Attraktion durch Beleuchtung ausiiben kdnnen (Barroso et al. 2017).

SchlieBlich werden kiinstliche Beleuchtungsanlagen nicht isoliert betrieben, sondern bilden rdumliche
Muster, z.B. entlang eines Stralenverlaufs. Die kontinuierliche Anordnung von StraBenbeleuchtungssystemen
kann Barriereeffekte fiir Insekten auslosen, die mithilfe einer Experimentalinfrastruktur (Abb. 3.4) untersucht
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wurden (Degen et al. 2016). Es konnte gezeigt werden, dass Natriumdampthochdruckbeleuchtung Attraktions-
radien von liber 20 m auf Nachtfalter ausiibt. Bei typischen Mastabstinden von 20 bis 45 m in den europdischen
StraBBenbeleuchtungssystemen iiberschneiden sich diese Radien. Das bedeutet, dass Nachtfalter sehr viel Zeit
und Energie an solchen Barrieren verbrauchen, die dann beispielsweise fiir eine erfolgreiche Fortpflanzung
fehlen. Lebensrdume konnen durch solche Lichtbarrieren fragmentiert werden. Eine Umriistung von Straflen-
beleuchtung auf LED-Technologie ergab, dass zwar insgesamt weniger Insekten gefangen wurden, die Attrak-
tionsradien sich aber vor allem fiir aquatische Insekten vergroBerten (Schroer/Holker 2018).

Die Insektenfdnge in diesem Experiment zeigten, dass der Anteil an aquatischen Insekten {iberproportional
zunimmt und dass sich das Verhéltnis der Insektenordnungen im Vergleich zu dem Verhéltnis ohne Beleuch-
tung im gleichen Gebiet verschiebt (Manftrin et al. 2017). Diese Verschiebungen im Okosystem wirken sich
auch auf Priadatoren wie Spinnen, Weberknechte und Flederméuse aus (Davies et al. 2012; Manfrin et al. 2017)
und konnen sich kaskadenartig auf das gesamte Nahrungsnetz ausweiten (Bennie et al. 2015).

Tab. 3.2 Insektgnattraktion durch unterschiedliche Leuchtmittel bei einer Feldstudie in
Tirol (Osterreich); Anzahl Individuen

Taxa HQI TS HCITT  HCIEIP NAV LED 1 LED 2 Summe
5.600 K 3.000K 4.200K 2.000K 6.000K 3.000K

Schaben 1 1 1 3 3 3 12

(Blattodea)

Kafer 486 427 277 137 135 117 1.579

(Coleoptera)

Zweiflugler 103 109 75 50 53 36 426

(Diptera)

Kleine Dipteren (< 2.820 3.400 1.830 1.650 750 421 10.871

2mm)

Eintagsfliegen 13 14 10 12 5 7 61

(Ephemeroptera)

Wanzen 298 242 126 93 73 46 878

(Heteroptera)

Zikaden (Auchenor- 46 38 17 117 17 14 249

rhyncha)

Pflanzenlduse 108 282 129 84 29 14 646

(Sternorrhyncha)

Falter 1.249 1.160 740 494 127 107 3.877

(Lepidoptera)

Hautfllgler 227 819 206 171 88 42 1.553

(Hymenoptera)

Netzfligler 69 38 17 11 2 2 139

(Neuroptera)

Kocherfliegen 12 6 6 1 2 0 27

(Trichoptera)

Staublause (Psoco- 52 63 35 26 13 11 200

ptera)

Summe 5.484 6.599 3.469 2.849 1.297 820 20.518
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HQI TS = Metallhalogendampfhochdrucklampe mit Quarzbrenner, 78 W
HCI TT = Metallhalogendampfhochdrucklampe mit Keramikbrenner, 74 W
HCI EIP = Metallhalogendampfhochdrucklampe mit Keramikbrenner, 73 W
NAV = Natriumdampfhochdrucklampe, 70 W

LED 1 = kaltweiB, 2 x 25 W

LED 2 = warmweil, 2 x 25 W

Quelle:  Humer et al. 2011

Abb. 3.4 Experimentalinfrastruktur zur Erforschung struktureller und funktioneller Aus-
wirkungen von kinstlichem Licht auf ein Okosystem
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In den Emergenzfallen werden Insekten gesammelt, die aus dem Boden oder einem Gewas-
ser in die Luft aufsteigen (= emergieren).

Quelle:  nach Manfrin 2017

Ein weiteres Problem fiir die Reproduktion von aquatischen Insekten ist die Polarisation kiinstlichen Lichts auf
Stralen und anderen glatten Flachen. Das polarisierte Licht dhnelt dem Signal, das aquatische Insekten zur
Orientierung fiir ihre Eiablage nutzen (Horvath et al. 2009). Durch eine mdgliche Fehlablage der Eier reduziert
sich der Reproduktionserfolg der betroffenen Populationen. Zwar wurde kiirzlich nachgewiesen, dass fiir viele
Insektenarten der Attraktionseffekt bei polarisierten Flichen mit dem Abstand zu einem Gewdsser sogar zu-
nimmt (Robertson et al. 2018); insgesamt ist dieses Phdnomen wissenschaftlich aber noch nicht ausreichend
untersucht und verstanden (Schroer/Holker 2018).

Auch im Wasser kommt es zu Verhaltensinderungen von Insekten und anderen Arthropoden.!7 Beispiels-
weise halten sich Wasserflohe unter natiirlichen Bedingungen tagsiiber in tieferen dunklen Wasserschichten von
Seen auf, um in der Nacht an der Wasseroberflache Algen abzuweiden. Durch eine kiinstliche Aufhellung des
Nachthimmels kann die tagesperiodisch gesteuerte Vertikalwanderung der Wasserflohe gestort werden, indem

17 Zu den Arthropoden (auch Gliederfiiler) gehoren Insekten, TausendfiiBer sowie Krebs- und Spinnentiere.
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sowohl die Amplitude der Wanderbewegung als auch die Anzahl der wandernden Individuen veréndert wird
(Moore et al. 2000). Wenn Wasserflohe durch Lichteinwirkung nachts nicht mehr in gleichem Maf3 an die Was-
seroberfliche wandern, konnen sie weniger Algen fressen, sodass eine Zunahme der Algenbiomasse und Ein-
triibung des Sees zu erwarten ist, obwohl die Nahrstoffverhéltnisse unveréndert sind. Diese hétte negative Kon-
sequenzen fur die Wasserqualitit des Sees (Holker et al. 2018).

Neben Attraktionseffekten meiden einige empfindliche Arten beleuchtete Fldchen. Beispielsweise scheut
die asiatische Riesenwanze beleuchteten Lebensraum, sie ist nachtaktiv und ernéhrt sich von kleinen Fischen,
Amphibien und Wasserinsekten. In einem Radius von 700 m rund um kiinstliche Lichtquellen in der Nacht
kommt diese Art nicht mehr vor und in einem 3 km weiten Radius ist ihr Vorkommen erheblich eingeschrankt
(Choi et al. 2009).

Andere Arten reagieren mit Vermeidungsstrategien. Signalkrebse suchen unter Stralenbeleuchtung ver-
starkt Refugien auf und graben sich z. B. in das Sediment ein (Thomas et al. 2016). Die Autoren erldutern, dass
das aufgewiihlte Feinsediment Organismen mit sensiblen Kiemen beeintréchtigen kdnnte, indem beispielweise
die Uberlebensrate von FlieBgewisserarten, wie Lachsen, wihrend des Ei- und Larvenstadiums durch eine nicht
ausreichende Sauerstoffversorgung in den Zwischenrdaumen der Kieslaichplétze verringert wird.

Aber selbst Pradatoren, die sich auf Beute spezialisieren, die von Licht angezogen wird, profitieren nicht
automatisch von kiinstlichem Licht. Durch hohe Fluktuation in der Biomasse der Beute erhoht sich das Risiko
mancher Spinnenarten, wiahrend der Hautung zu sterben, wenn ihre Ko&rpermasse zu schnell anwichst
(Marczak/Richardson 2008). Briickenspinnen, z. B. die an der Hamburger Elbphilharmonie angesiedelte Lari-
nioides sclopetarius, reagieren auf erhohtes Nahrungsangebot mit einer um bis zu 300-mal erhohten Reproduk-
tionsrate (Kleinteich 2009). Das erhohte Auftreten dieser Spinnenart ist nicht nur unangenehm fiir Anwohner
und kostenintensiv in der Sduberung, es ist ein starkes Zeichen verdnderter Rduber-Beute-Beziehungen im Ufer-
gebiet.

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass die Auswirkungen durch kiinstliches Licht in der Nacht auf die
Insektenfauna in vielen Analysen bisher iibersehen oder verharmlost werden. Zu welchem Anteil Lichtver-
schmutzung am beobachteten Insektenriickgang mitverantwortlich ist, kann derzeit nicht beantwortet werden.
Deutlich ist allerdings, dass Beleuchtung in der Nacht erhebliche Attraktionswirkung auf Insekten ausiibt und
daher das Verhalten der Insekten, aber auch Jéager-Beute-Interaktionen verdndert. In der Literatur wird die Wir-
kung verschiedener Leuchtmittel teils kontrovers diskutiert. Es ist zu schlussfolgern, dass LED nicht pauschal
als insektenfreundlich bezeichnet werden kann. Vor allem in Gewésserndhe konnen hohe Beeintrachtigungen
der Insektenfauna auftreten.

Vogel

Obwohl Vogel vorwiegend tagaktiv sind, werden sie wegen ihres ausgepréigten visuellen Sinns stark durch
kiinstliches Licht, insbesondere mit Wellenldngen im UV-Bereich, beeinflusst. Beobachtbare Verhaltensénde-
rungen betreffen vor allem die Desorientierung der Tiere und damit eine steigende Kollisionsgefahr und eine
verlangerte Tagesaktivitét.

Kiinstliches Licht lenkt Zugvogel von ihren Routen ab und erh6ht somit das Risiko, von Réubern gefangen
zu werden oder an Gebduden oder anderen Hindernissen, wie z. B. Windkraftanlagen oder Mobilfunkmasten,
zu kollidieren. So zeigten Gehring et al. (2009), dass die Zahl der getdteten Vogel an Mobilfunkmasten um
mehr als 50% reduziert werden kann, indem dauerhaft leuchtende rote Warnlichter entfernt werden.!8 Neben
wandernden Vogeln kollidieren auch viele See- und Sturmvégel mit Gebduden oder Kiistenformationen, wenn
diese stark beleuchtet sind (Evans Ogden 1996; Miles et al. 2010; Rodriguez et al. 2014 u. 2015). Abhilfe kann
z.B. an Leuchttiirmen oder Windkraftanlagen durch blitzendes oder stroboskopisches Licht statt rotierender
oder stationdrer Leuchten geschaffen werden (Jones/Francis 2003). Dies kann allerdings zu Beléstigungen der
Anwohner fiihren, die besonders durch blinkende Beleuchtung gestort werden (Kap. 3.1.3).

Natriumdampfhochdruckleuchten mit einer Farbtemperatur von 2.000 K bewirken weniger Kollisionen
von Sturmvdgeln als LED-Beleuchtung mit einer Farbtemperatur von 4.000 K (Rodriguez et al. 2017). An Ol-
plattformen zeigte sich, dass blaues oder griines Licht zu weniger Kollisionen fiihrt als rotes oder warmweifles

Allerdings ist der Zusammenhang zwischen Befeuerung, z.B. von Windkraftanlagen, und Kollisionsschdden komplex und von
zahlreichen Faktoren abhédngig, wie Marques et al. (2014) in einem Review der bis dahin vorliegenden wissenschaftlichen Literatur
zum Thema zeigen. Beleuchtung wird in dieser Studie als Risikofaktor benannt, stellt aber keine Prioritdt dar, um Kollisionen zu
vermeiden.
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Licht (Poot et al. 2008). Krijgsveld et al. (2015) zeigten, dass die Lichtintensitét groBeren Einfluss auf die Ori-
entierung der Vogel hat als die Lichtfarbe. Daher empfehlen die Autoren die Abschaltung der Beleuchtung bzw.
reduzierte Beleuchtungsstarken wihrend der Wanderzeiten in den Monaten Oktober und Mérz und wihrend des
Sinkfluges der Vogel zur Landung nach Mitternacht.

Ein weiterer Effekt kiinstlicher Beleuchtung ist die verlangerte Tagesaktivitét insbesondere von Singvo-
geln, die bei vielen Arten von der Beleuchtungsstérke beeinflusst wird (da Silva et al. 2017; Dominoni et al.
2013b; Nordt/Klenke 2013). Bei Kohlmeisen wird bereits ab 0,15 1x eine verldngerte Tagesaktivitit festgestellt;
bei 5 Ix verldngert sich die Tagesaktivitit um 5 Stunden und mehr (de Jong et al. 2016b). Die empfindliche
Reaktion von Singvdgeln auf kiinstliches Licht ist abhéngig von der Art, dem jeweiligen Verbreitungsraum und
dem jeweiligen Wellenbereich (da Silva/Kempenaers 2017; da Silva et al. 2014; Kempenaers et al. 2010;
Welbers et al. 2017). Welche fitnessrelevanten Auswirkungen eine verldngerte Tagesaktivitit auf Vogel hat, ist
noch nicht ausreichend erforscht. Vordergriindig konnte eine verldngerte Aktivitétszeit sogar von Vorteil sein,
weil mehr Zeit fiir die Nahrungssuche genutzt werden kann. Allerdings zeigen die Vogel, welche langer in die
Nacht hinein aktiv sind, auch reduzierte Aktivitétsleistungen wihrend des Tages (Dwyer et al. 2013). Das kann
am hoheren Nahrungsangebot durch den Attraktionseffekt bei Stralenbeleuchtung liegen oder daran, dass die
Vogel fehlende Ruhephasen ausgleichen (Welbers et al. 2017). Es wird vermutet, dass das erhéhte Vorkommen
einiger Vogelarten an beleuchteten Flichen mit dem erhdhten Nahrungsangebot zusammenhéngt (Spoelstra et
al. 2015).

In Waldrandgebieten, welche partiell mit 5 bis 7,5 Ix auf dem Boden erleuchtet wurden, konnte jedoch
keine Beeinflussung auf die Tagesaktivitét beobachtet werden (da Silva et al. 2017). Es wird vermutet, dass
Vogel beleuchtete Bereiche bewusst meiden. So zeigten Untersuchungen an mit Datenloggern ausgestatten
Kohlmeisen, dass die in der Néhe einer Lichtquelle nistenden Vdgel einer vergleichbaren Lichtexposition aus-
gesetzt waren wie Kohlmeisen, die in dunkleren Gebieten nisteten (de Jong et al. 2016b). Raap et al. (2017)
stellten fest, dass freilebende Kohlmeisen beleuchtete Nistkdsten meiden. Werden Kohlmeisen wihrend der
Nestpflege mit Licht direkt an ihrem Nistkasten konfrontiert, weisen sie in der zweiten Woche der Nestpflege eine
erhohte Nahrungssuchaktivitdt auf (Titulaer et al. 2012). Eine Aufhellung innerhalb der Nistkésten, z. B. durch
hereinscheinende kiinstliche Beleuchtung, bewirkt, dass die Miitter spéter einschlafen, frither aufwachen und all-
gemein weniger schlafen (Raap et al. 2016b). Auch die Nestlinge verlangen stirker nach Nahrung wahrend einer
beleuchteten Nacht, was das Schlafverhalten der Miitter beeinflusst und umgekehrt.

In Revieren an mit Stralenbeleuchtung gesdumten Waldréndern ist doppelt so viel Polygynie bei Blaumei-
sen zu beobachten wie in Revieren im unbeleuchteten Zentrum des Waldes (Kempenaers et al. 2010).
Kempenaers et al. (2010) verwiesen darauf, dass durch die Beleuchtung Selektionsfaktoren beeinflusst werden
konnten, indem nicht das stirkste Erbgut in die Reproduktion eingebunden wird. Gleichzeitig konnte diese bevor-
zugte Wahl des Miannchens in Beleuchtungsnihe aber auch eine Adaptation der Vogel an kiinstliche Beleuchtung
beschleunigen.

Kiinstliche Beleuchtung beeinflusst das saisonale Verhalten von Singvogeln. So treten die Mauser und die
Reife zur Paarung bei néchtlicher Beleuchtung bis zu 3 Wochen frither ein (Dominoni et al. 2013b). Diese
Verlidngerung der Saison kann fiir Vogel ein Vorteil sein, solange auch das Nahrungsangebot ausreichend ist.
Wenn durch Frost im Friihjahr das Nahrungsangebot gering ist, kann sich der Vorteil aber in das Gegenteil
umkehren. Bei Amseln wurde dariiber hinaus im Labor festgestellt, dass bei nichtlicher Beleuchtung im ersten
Jahr die Reproduktionsreife frither stattfand, im 2. Jahr aber die Entwicklung des Reproduktionssystems kom-
plett ausfiel (Dominoni et al. 2013c).

Es wird vermutet, dass die Griinde fiir die Verdnderungen im Verhalten der Vogel iiberwiegend hormo-
nellen Ursprungs sind (Schroer/Holker 2018). Bei Amseln und Spatzen wurden Anderungen in der Ausschiit-
tung von Hormonen festgestellt, die die Fortpflanzung regeln (Dominoni et al. 2013b; Russ et al. 2015). So
nimmt der Spiegel verschiedener Sexualhormone unter Beleuchtung ab und ihr Verhiltnis zueinander dndert
sich (Schoech et al. 2013). Weiterhin ermittelten Ouyang et al. (2015) bei Kohlmeisen steigende Kortikosteron-
werte und eine verminderte Anzahl an Nachkommen fest, je ndher diese an einer kiinstlichen Lichtquelle niste-
ten. Auch der Spiegel des Hormons Melatonin, das die physiologischen Stoffwechselprozesse wéhrend der
nichtlichen Ruhephase reguliert (siehe auch Kap. 3.2.2), wird durch kiinstliche Beleuchtung unterdriickt (de Jong
et al. 2016a; Dominoni et al. 2013b). Der Grad der Unterdriickung variiert mit der Vogelart und der Beleuch-
tungsintensitit. Bei einer Melatoninsuppression wurden Verdnderungen physiologischer Parameter festgestellt,
die fiir die Immunabwehr verantwortlich sind (Raap et al. 2016a). Es besteht jedoch noch groBer Forschungs-
bedarf, welche (weiteren) fitnessrelevanten Auswirkungen eine Verdnderung des Melatoninspiegels mit sich
fiihrt.
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Im Ergebnis ist zusammenzufassen, dass kiinstliches Licht in der Nacht erhebliche Auswirkungen auf ta-
gesrhythmisches und saisonales Verhalten von Vogeln hat. Welche fitnessrelevanten Folgen dies hat, ist jedoch
noch nicht hinreichend erforscht. Einige Vogel nutzen visuelle Vorteile fiir die Futtersuche, andere scheinen
Lichtexpositionen in ihrem Lebensraum wahrend der Nacht zu meiden. Kurzwelligeres Licht mit hheren Griin-
und Blauanteilen scheint sich aber stérker auf die Hormonausschiittung, auf das zirkadiane und saisonale Ver-
halten auszuwirken als rotes Licht.

Fische

Licht kann die Oberflichen von Gewéssern durchdringen und wirkt auch dort als Taktgeber fiir das Leben. Wie
empfindlich Fische auf Licht reagieren, hdngt stark von der Art ab und vor allem davon, welches Habitat die
Art besetzt. Da Wasser dichter als Luft ist, hat Licht dadurch einen anderen Brechungsindex und wird stérker
absorbiert. In reinem Wasser werden kiirzere Wellenlédngen (blaues Licht) weniger absorbiert als langerwelliges
rotes und gelbes Licht. Die kurzwellige Strahlung dringt dadurch tiefer in die Wasserséule ein. Unterschiedliche
Schwebstoffe wie Huminstoffe, Phyto- und Zooplankton sind optisch wirksame Partikel, die das Licht streuen
und absorbieren. Mit zunehmendem Schwebstoffanteil kdnnen, je nach Eigenschaften dieser Partikel, ldngere
Wellenldngen gestreut und die kurzen absorbiert werden. Deshalb erscheinen nihrstoffreiche Seen meist griin-
gelblich (Briining/Holker 2015).

Aufkiinstliches Licht reagieren die Fischarten entweder lichtscheu oder werden vom Licht angezogen. Fiir
die lichtscheuen Aale konnen beleuchtete Staudamme oder Briicken erhebliche Barrieren darstellen, vor allem
wenn das Licht stromaufwiérts gerichtet ist. In einem Test zeigten die Tiere Aufwértsbewegungen entgegen des
Stroms zur Vermeidung des Lichts iiber die gesamte Dauer des Versuchs (30 Minuten) (Lowe 1952). Konigs-
lachse hingegen konnen Beleuchtung nutzen, um Didmme stromabwirts erfolgreicher zu iiberwinden
(Kemp/Williams 2009). Untersuchungen mit der Fischbrut atlantischer Lachse zeigten, dass die Tiere von
kiinstlicher Beleuchtung angezogen werden und lange in beleuchteten Bereichen verweilen, sodass die Ausbrei-
tung verzogert wird (Riley et al. 2013). Der Raumwiderstand einer Gewisserlandschaft nimmt durch kiinstli-
ches Licht zu. Dadurch wird die Wanderung zeit- und energicaufwendiger, was insbesondere bei weiten Stre-
cken fiir wandernde Arten, wie dem Aal oder dem Lachs, die natiirliche synchronisierte Fortpflanzung gefahr-
den kann (Holker et al. 2018).

Durch kiinstliche Beleuchtung kdnnen sich Rduber-Beute-Interaktionen verdndern, weil fiir groflere Raub-
fische die visuelle Wahrnehmung zunimmt (Villamizar et al. 2011) und mehr Beute vom Licht angezogen wird
(Keenan et al. 2007). Das Verhalten der meisten Fischarten unterliegt einer natiirlichen Tagesrhythmik, die
durch kiinstliche Beleuchtung gestort werden kann. So kommen kleine Fische oft erst nach Einbruch der Dun-
kelheit in hohere Ebenen des Wassers, weil die Dunkelheit sie vor Réubern schiitzt. Becker et al. (2013)
beobachteten, dass die Aktivitdt von Fischen unter 10 cm Lange in oberflichennahen Wasserschichten durch
Beleuchtung unterdriickt wird und ihr Schwarmverhalten weniger stark ausgeprigt ist. Bei Fischen mit einer
Liange iiber 30 cm nimmt das Schwarmverhalten hingegen unter Beleuchtung zu. Junge Lachse halten sich bei
Beleuchtung in wiarmeren und weniger salzhaltigen Wasserschichten auf, was wahrscheinlich durch das erhohte
Nahrungsangebot hervorgerufen wird. In diesen Schichten steigt jedoch die Gefahr des Parasitenbefalls, wie
Untersuchung an in beleuchteten Netzkdfigen gehaltenen Zuchtlachsen zeigten (Oppedal et al. 2001). Fiir die
Fischzucht wird trotzdem haufig starke Beleuchtung eingesetzt, weil sich dadurch das Wachstum vieler Fischarten
steigert (Kissil et al. 2001; Rad et al. 2006). Allerdings kann Dauerbeleuchtung bei Jungfischen zu Missbildungen
filhren und die Entwicklung der Schwimmblase bei karpfenartigen Fischen verlangsamen (Briining et al. 2011;
Villamizar et al. 2009).

Die Aktivitdt von einigen Fischarten wird durch Beleuchtung in der eigentlichen Aktivitdtsphase unter-
driickt und in der Ruhephase erhoht (Carazo et al. 2013; Vera et al. 2005). Unter konstanter Beleuchtung ver-
ringert sich der Tagesrhythmus des Glucose-Haushalts verglichen mit Tieren, welche in einem Hell-dunkel-
Rhythmus leben. Oliveira et al. (2013) zeigten damit deutlich, dass auch Fische einem zirkadianen Rhythmus
unterliegen, der teils endogen, teils durch duflere Umweltfaktoren gesteuert wird, wie Temperatur und vor allem
Licht.

Wie schon fiir Vogel beschrieben, beeinflusst kiinstliche Beleuchtung auch bei Fischen den Hormonhaus-
halt und wirkt sich auf die Reproduktion aus. In der Fischzucht ist das oft gewollt, weil konstante Beleuchtung
die Entwicklung der Geschlechtsreife verzogert, was oft mit besserem Wachstum einhergeht (Ben Ammar et
al. 2015). So ist z. B. fiir Seezungen Licht ein wichtigerer Faktor fiir die Regulierung der Sexualreife als Tem-
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peratur (Garcia-Lopez et al. 2006). Es ist aber zu beobachten, dass permanente Beleuchtung den Reprodukti-
onserfolg insgesamt mindert und sogar zur Sterilitdit minnlicher Fische fithren kann (Migaud et al. 2006; Riley
et al. 2013 u. 2015).

Auch bei Fischen ist Melatonin der Botenstoff, der den Tag-Nacht-Rhythmus im Kd&rper regelt. Schon
geringe Beleuchtungsstirken reichen aus, um die Melatoninproduktion bei vielen Fischarten zu unterdriicken
(Briining et al. 2017). Dabei beeinflusst vor allem rotes oder griines Licht den Melatoninspiegel von Flussbar-
schen und Karpfenfischen wie der P16tze (Briining et al. 2016), hingegen reagieren Kiistenfische wie Seezunge,
Zebrabirbling oder Seebarsch stirker auf blaues Licht (Carazo et al. 2013). Wahrscheinliche Ursache fiir diese
Unterschiede sind die durch Wasserinhaltsstoffe bestimmten Farben der Gewisser, in denen die Fische natiirli-
cherweise vorkommen (Holker et al. 2018).

Untersuchungen zum Stresshormon Kortisol zeigen, dass kiinstliches Nachtlicht aber nicht als Belastung
empfunden wird, sodass es fiir die Fische keinen wahrnehmbaren Anlass gibt, beleuchtete Habitate zu meiden
(Briining et al. 2015; Newman et al. 2015). Nur sehr starke Lichtimpulse mit LED in einer Beleuchtungsinten-
sitdt von tiber 160 Ix rufen bei Lachsen Stressreaktionen mit erhohtem Kortisolspiegel hervor (Migaud et al.
2007). Es liegen bislang jedoch noch keine Studien iiber die Stresssymptome lichtempfindlicher Fischarten vor
(Schroer/Holker 2018).

Zusammenfassend wird deutlich, dass néchtliche Beleuchtung die Réduber-Beute-Interaktionen in Gewais-
sern verdndern kann und tagesrhythmisches und saisonales Verhalten von Fischen beeinflusst. Auch nichtinten-
dierte Lichtexpositionen in der Nacht verdndern das Verhalten vieler Fischarten, allerdings sind die vorhande-
nen wissenschaftlichen Untersuchungen iiber die Auswirkungen von Briicken- und Uferbeleuchtung auf Fisch-
populationen und auf das Wanderverhalten nicht ausreichend. Dies betrifft auch Fischarten, die fiir die Fischerei
wichtig sind.

Amphibien

Amphibien sind grofBitenteils nachtaktiv und zeichnen sich durch sehr gutes skotopisches Sehen, also das Sehen
in schwacher Beleuchtung bzw. Ddmmerung, aus (Buchanan 1998). Diese an néchtliche Bedingungen ange-
passte visuelle Wahrnehmung kann durch kiinstliche Beleuchtung stark gestort werden. Schon leichte Steige-
rungen der Beleuchtungsintensitit, die durch nahe gelegene kiinstliche Lichter oder sogar durch natiirliche Him-
melslichter verursacht werden, kdnnen das Jagdverhalten oder die Rduberabwehrreaktion von Frdschen und
Kréten verdndern (Baker/Richardson 2006).

Nur mit wenigen Ausnahmen werden Amphibienarten vor allem in jungen Stadien von kiinstlichem Licht
in der Nacht angezogen (Buchanan 2006). Das Verhalten einiger Kroten wahrend der Wanderzeit weist aller-
dings darauf hin, dass die Tiere nicht unbedingt direkt von Licht angezogen werden, sondern in jlingeren Stadien
dem Nahrungsangebot folgen, in spiteren Lebensphasen, z. B. wihrend der Wanderung zum Paarungsort, hin-
gegen dunkle Orte bevorzugen und z.B. Straflen ganz iiberwiegend an unbeleuchteten Stellen queren (van
Grunsven et al. 2017). Bei Salamandern fiihrt Beleuchtung zu Verhaltensénderungen in der Habitatwahl. Sie
bevorzugen im Hellen 6fter Nadelbaumstreu als Laubabfall. Feuka et al. (2017) vermuteten, dass diese Verhal-
tensdnderungen die Gefahr bergen, dass die Amphibien Substrate wihlen, die sie normalerweise nicht bevorzu-
gen wiirden, und sich moglicherweise in trockeneren Lebensrdumen niederlassen, als sie es in natiirlich dunklen
Arealen tun wiirden.

Die Hell- oder Dunkeladaption bei Anderung der Beleuchtungssituation kann bei Amphibien bis zu
1 Stunde betragen. Straflen- und auch Fahrzeugbeleuchtungen stellen daher ein hohes Risiko dar, wenn die Tiere
beim Ubergang aus dunklen Bereichen geblendet werden. Die Tiere bleiben auf der StraBe sitzen und laufen
dadurch Gefahr, von Fahrzeugen tiberrollt zu werden (Coelho et al. 2012). Kurzzeitige Blendung durch Licht
fiihrt auch dazu, dass viele Krotenarten schlechtere Fangerfolge erzielen (Buchanan 2006).

Allerdings kénnen manche Amphibienarten von kiinstlicher Beleuchtung profitieren. So zeigen in Zent-
ralamerika beheimatete Laubfrosche stirkeres Rufverhalten an beleuchteten Orten, wahrscheinlich deshalb,
weil sie ihre Réuber, z. B. Flederméuse, hier besser erkennen konnen (Tuttle/Ryan 1982). Beispielsweise nimmt
die Zahl der Riesenkréten, eine invasive Art!® in Australien, vor allem dort zu, wo Beute zahlreich vorkommit,

19 Als biologische Invasion bezeichnet man allgemein die durch den Menschen verursachte Ausbreitung einer bislang nicht in einem

Gebiet vorkommenden, also gebietsfremden Art, deren Einbringung oder Ausbreitung die Biodiversitét und die damit verbundenen
Okosystemleistungen gefihrden oder nachteilig beeinflussen.
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z.B. in der Néhe beleuchteter Hauser (Gonzalez-Bernal et al. 2016). Diese Ausbreitung kann sich moglicher-
weise negativ auf heimische Insekten (gesteigerter Fraldruck) und andere Amphibien (gesteigerter Konkur-
renzdruck) auswirken.

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass kiinstliche Beleuchtung mit iiberwiegend negativen
Konsequenzen fiir Amphibien einhergeht. Beleuchtung kann Amphibien immobilisieren und geeignete Habitate
fiir die oft bedrohten und hauptsichlich nachtaktiven Tiere beschrinken.

Sédugetiere

Viele Séugetiere sind nachtaktiv. Kiinstliches Licht wihrend der Dammerung und der Nacht kann das Verhalten
verdndern sowie den Lebensraum beeintrichtigen (Schroer/Holker 2018). So zeigen kleinere Sdugetiere unter
Beleuchtung erhohtes Fluchtverhalten wéhrend der Nahrungssuche (Bengsen et al. 2010; Farnworth et al. 2016).
Auch meiden bestimmte Sdugetierarten beleuchtete Orte, so hélt sich z. B. auch die bei uns heimische Waldmaus
bevorzugt in Dunkelheit auf. Wenn beleuchtet wird, toleriert sie eher langwelliges rotes vor kurzwelligerem
griinem Licht (Spoelstra et al. 2015). Es wird vermutet, dass die Meidung beleuchteter Habitate durch heimische
Arten zu ungenutzten tempordren Nischen fiihrt und dies Eintrittspforten fiir invasive Arten, z.B. lichtunsen-
sible Nagetiere eroffnet (Rotics et al. 2011).

In Laborstudien konnten weitere Effekte kiinstlicher Beleuchtung festgestellt werden. So verdndert sich
bei kleinen Sdugetieren durch konstante Beleuchtung in geringer Stiarke wahrend der Nacht der Rhythmus ihrer
verschiedenen Tagesaktivititen, d. h., fiir nachtaktive Sdugetiere nimmt die Aktivitét in der Dunkelphase ab und
in der Lichtphase zu (Le Tallec et al. 2013). Fiir die Abnahme der Aktivitdtsunterschiede reicht bei Méusen
schon 1 Ix Beleuchtungsstirke wihrend der Nacht aus (Shuboni/Yan 2010). Bei Ratten verringert sich der
Rhythmus der schnellen Augenbewegungen in der Aktivitits- sowie der Ruhephase, wie auch der Rhythmus
der Temperaturmaxima (Ikeda et al. 2000). Es werden schwichere Insulinthythmen und hohere arterielle Glu-
kose- und Milchsdurespiegel festgestellt (Blask et al. 2014; Dauchy et al. 2015). Durch den fehlenden natiirli-
chen Hell-Dunkel-Wechsel wird die zirkadiane Rhythmik der tageszeitlich geregelten Stoffwechselaktivititen
gestdrt. So nehmen Ratten allein durch die lichtinduzierte Anderung der Nahrungsaufnahmezeiten an Gewicht
zu, ohne dass ihre Tagesration an Futter erhoht wird. Besonders stark ist dieser Effekt bei fettreicher Nahrung
zu beobachten (Fonken et al. 2013). Die Tiere zeigen zudem depressionsdhnliches Verhalten, indem sie gerin-
gere Priferenz fiir Zucker oder verhaltene Aktivitét gegeniiber Gefahr zeigen (Hogan et al. 2015; Okuliarova et
al. 2016). An Zwerghamstern wurden diese Verhaltensdnderungen mit einer geringeren Anzahl ausgebildeter
Dornenfortsidtze im Hypothalamus in Zusammenhang gebracht (Bedrosian et al. 2011). Besonders weifles und
blaues Licht rufen diese Verdnderungen der Nervenstrukturen und moglicherweise damit in Verbindung ste-
hende Verhaltensweisen hervor (Bedrosian et al. 2013).

Weiterhin nehmen sowohl die Immunabwehr durch konstante Beleuchtung in der Nacht ab als auch die
Regeneration nach Einwirkungen von Umweltstressoren (Aubrecht et al. 2014). Tumorwachstum kann eben-
falls durch konstante Beleuchtung in der Nacht begiinstigt werden (Bukalev et al. 2013; Dauchy et al. 2014)
und gleichzeitig werden schlechtere Wirkungen von tumorhemmenden Pharmaka attestiert (Blask et al. 2014).

Obwohl alle diese Laborstudien origindr darauf ausgelegt sind, Auswirkungen von Schichtarbeit auf den
zirkadianen Stoffwechsel des Menschen zu demonstrieren, weisen die Ergebnisse auch auf mogliche Verénde-
rungen der zirkadianen Rhythmen von Wildtieren durch Lichtverschmutzung im Auflenraum hin. Es bleibt al-
lerdings zu untersuchen, ob die Zunahme von kiinstlichem Licht im Auflenraum den zirkadianen Rhythmus und
in der Folge auch saisonales Verhalten von Wildtieren beeintrdchtigen konnte.

In Freilanduntersuchungen wurden zwar noch keine Verdanderungen der Immunantwort gemessen, dafiir
aber gravierende Veridnderungen saisonaler Rhythmen beobachtet (Aubrecht et al. 2014; Ikeno et al. 2014).
Besonders die Reproduktion verliert unter stindiger Beleuchtung ihre saisonale Taktung. Bei einer Kédnguruart
in Australien, dem Tammar-Wallaby, wurde eine zeitliche Verschiebung des Reproduktionszyklus zwischen
Tieren, die in unbeleuchtetem Buschland, und solchen, die auf einem Marinestiitzpunkt frei leben, festgestellt
(Abb. 3.5) (Robert et al. 2015).
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Abb. 3.5 Nachtlichtintensitdaten und Wirkungen auf Melatoninspiegel und
Geburtenverteilung von Tammar-Wallabies
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Anhand von Lichtsensoren wurde eine deutlich hohere Lichtexposition der Tiere auf dem Marinestiitzpunkt
gemessen. Die Tiere im Buschland erfuhren dagegen eine zyklische Verdnderung der Lichtniveaus in der Nacht
durch Mondlicht. Wihrend im Buschland iiber 70 % der Geburten im Dezember und Januar stattfanden, verzo-
gerten sich die Geburten auf dem Marinestiitzpunkt bis spdt in den April. Diese Studie zeigt deutlich, wie Wild-
tiere in beleuchteten Gebieten ihre saisonale Taktung verlieren. Auch bei Grauen Mausmakis, einer Lemurenart,
beeintrichtigt Licht withrend der Nacht die Reproduktion, indem sich die Bewegungsaktivitit wihrend des Ost-
rus (paarungs- bzw. empfingnisbereite Zeit) verringert, der Ostrus frither und/oder verkiirzt eintritt (Le Tallec
et al. 2015).

Ziegen paaren sich natiirlicherweise im Herbst; fiir sie verldngert nachtliche Beleuchtung die typische Hel-
ligkeitsdauer eines Herbsttages und vermindert daher die jahreszeitlich vorgesehene fotoperiodische Antwort,
d.h., die Fortpflanzungsorgane bleiben kleiner (Yasuo et al. 2006). Auch bei Zwerghamstern bewirkt Beleuch-
tung wihrend der winterlichen kurzen Tage eine Riickbildung der Gonaden, gesteigertes Wachstum und Haar-
wechsel zum Sommertyp (Aubrecht et al. 2014). Alle diese Studien liefern Hinweise, dass bei Wildtieren das
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Abgleichen von Korperfunktionen und Verhalten mit der Jahreszeit und dadurch die Reproduktion durch kiinst-
liches Licht in der Nacht beeintréchtigt werden konnen.

Verantwortlich sind dabei dhnliche hormonelle Verdnderungen, wie schon bei Vogeln und Fischen be-
schrieben. Licht in der Nacht unterdriickt oder veridndert die zeitliche Ausschiittung von Melatonin (Blask et al.
2014; Dauchy et al. 2014), Sexualhormonen (Aubrecht et al. 2014) und des stoffwechselrelevanten Kortikoste-
rons (Dauchy et al. 2015). Untersuchungen an Nagetieren im Labor zeigten weiterhin, dass sich die Expression
von Genen verdndert, die fiir die saisonale Physiologie und zirkadiane Stoffwechselaktivititen eine Rolle spie-
len (Fonken/Nelson 2014; Ikeno et al. 2014).

Weilles bzw. blaues Licht wird als stirkerer Ausloser fiir ein erhdhtes Wachstum von immunrelevanten
Zellen und auch fiir depressionséhnliche Verhaltensdnderungen bei Laborratten diskutiert als rotes Licht
(Bedrosian et al. 2013). Diese Ergebnisse korrelieren mit der Annahme, dass das zirkadiane System hoherer
Wirbeltiere anhand von Melanopsinfotorezeptoren am empfindlichsten auf blaues Licht im Spektralbereich um
480 nm reagiert (Kap. 3.2.2). Allerdings zeigen Dauchy et al. (2015), dass Melatonin und der zirkadiane Stoff-
wechsel bei Laborraten auch mit rotem Licht (Spektralbereich um 630 nm) in geringer Beleuchtungsstirke, wie
beispielsweise durch Notlichtlampen in Krankenh&dusern, unterdriickt werden kann. Die Autoren erlduterten,
dass die Anzahl der Photonen einen hoheren Einfluss auf Stoffwechselbeeintrichtigung hat, als die Wellen-
lange. Das ldsst darauf schlieBen, dass bei diesen empfindlichen nachtaktiven Tieren bislang noch unerforschte
Fotorezeptoren an zirkadianen Stoffwechselantworten involviert sein konnten (Schroer/Holker 2018).

Zusammenfassend kann kiinstliches Licht in der Nacht als Storfaktor fiir zirkadiane und saisonale Aktivi-
tatsmuster von Sdugetieren eingeschétzt werden. Auch nichtintendierte Lichtexpositionen tragen zu Verhaltens-
dnderungen bei, die bis hin zu depressionsartigem Verhalten fiihren konnen. Es fehlen jedoch Studien dariiber,
ob aus diesen Verhaltensiinderungen Verschiebungen in Artengemeinschaften und Okosystemen zu erwarten
sind und wie diese die Ausbreitung invasiver Arten beeinflussen konnte.

Fledermause

Fledermiuse sind vollstindig ddmmerungs- oder nachtaktiv und damit besonders von kiinstlicher Beleuchtung
in der Nacht betroffen. Die hierunter beobachtbaren Verhaltenséinderungen sind stark von der jeweiligen Art
abhingig. Lichttolerante Arten sind an Jagdzeiten im Zwielicht angepasst und schnelle Flieger; sie fangen ihre
Beute meist aus der Luft. Lichtintolerante Arten sind hingegen meist spiter in der Nacht aktiv und auf nicht-
fliegende Beute spezialisiert (Lacoeuilhe et al. 2014). Die meisten untersuchten Arten sind aktiver an unbe-
leuchteten als an beleuchteten Orten (Schroer/Holker 2018). Es gibt aber Ausnahmen, z. B. der Kleine Abend-
segler in Europa (Mathews et al. 2015) oder die in Afrika beheimatete Kap-Kleinohrfledermaus (Minnaar et al.
2015). An Sportstadien sind Arten anséssig, die von der Beleuchtung in ihrem Jagdverhalten profitieren kdnnen
(Schoeman 2016). Doch selbst fiir lichttolerante Arten kann der Jagderfolg durch Desorientierung beeintrachtigt
werden (Mathews et al. 2015). Die Vorteile fiir das Jagdverhalten einiger Arten konnen zudem zu einer Ver-
driangung von lichtsensibleren Arten und damit zu artenérmeren Fledermausgemeinschaften fithren (Polak et al.
2011; Schoeman 2016). So erklart sich auch, dass an beleuchteten Kirchen in Schweden ein Verschwinden von
iiber 20 % der Fledermauskolonien gemessen wurde, an unbeleuchteten Kirchen hingegen blieben alle beobach-
teten Kolonien {iber 25 Jahre lang erhalten (Rydell et al. 2017). Weiterhin kann sich dieser Jagdvorteil durch
Beleuchtung auf das Verhiltnis der Insektengemeinschaften auswirken, die ohnehin durch die Beleuchtung ver-
andert wird (Kap. 3.3.2.1). So konsumiert z. B. die Kap-Kleinohrfledermaus in beleuchteten Gebieten bis zu
sechsmal mehr Nachtfalter als in natiirlich dunklen Gebieten, in welchen sie sich hauptsédchlich von Kéfern
erndhrt (Minnaar et al. 2015).

Die Beleuchtungsstérke korreliert mit der negativen Beeinflussung der Ausflugzeiten aus dem Quartier.
Das wurde an Hufeisennasen- und zwei Mausohrenfledermausarten nachgewiesen (Boldogh et al. 2007). Die
Beleuchtungsstirke korreliert weiterhin mit der Anzahl der aus dem Quartier ausfliegenden Tiere, z. B. bei der
Miickenfledermaus (Downs et al. 2003). Selbst bei der lichttoleranten Zwergfledermaus ist zu beobachten, dass
die Beleuchtungsstirke und die Breite der beleuchteten Infrastruktur ausschlaggebend dafiir sind, ob die Fle-
dermaus die beleuchtete Fliche durchfliegt oder sich lieber in unbeleuchtetes Gebiet zuriickzieht (Hale et al.
2015). Auch wenn Teichflederméuse in beleuchteten Gebieten mehr Nahrung finden kdnnen, ist die Nahrungs-
aufnahme erheblich reduziert (Kuijper et al. 2008). Noch stéirker als die Nahrungsaufnahme wird bei manchen
Arten das Trinkverhalten durch Beleuchtung beeintriachtigt (Russo et al. 2017). Das bedeutet, dass Fledermiuse
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empfindlicher bei der Wasseraufnahme reagieren als im Jagdverhalten. Zukiinftige Forschung und auch Maf-
nahmen zum Schutz von Fledermiusen sollten verstirkt den Zugang zu Wasser beriicksichtigen, z. B. keine
Beleuchtungen von Briicken oder Ufern.

Uber die Auswirkungen von Beleuchtung auf zirkadiane Stoffwechselaktivititen ist bei Flederméusen
noch wenig bekannt (Schroer/Holker 2018). Das liegt u. a. daran, dass invasive Studien relativ aufwendig in der
Genehmigung sind, weil die meisten Fledermausarten unter Schutz stehen. Eine Studie zeigt aber, dass die
Entwicklung von Jungtieren in beleuchteten Kolonien in den ersten Wochen verzogert ist (Boldogh et al. 2007).

Studien iiber die Auswirkungen durch spektrale Unterschiede oder verschiedene Leuchtentypen auf Fle-
dermausverhalten ergaben sehr widerspriichliche Ergebnisse. Die Aktivitit der Zwergfledermausarten wird
durch Licht unterschiedlicher Spektren positiv beeinflusst, hochstwahrscheinlich wegen des erhohten Nah-
rungsangebots durch die Ansammlung von Insekten (Spoelstra et al. 2017). Die Aktivitit des GroBBen Abend-
seglers wird vor allem durch weies Licht beeintrichtigt, dagegen beeinflusst oranges Licht die Aktivitit der
Breitfliigelfledermaus starker als weiles (Lacoeuilhe et al. 2014). Mausohren- und Langohrfledermiuse ver-
meiden weiBles und griines Licht, verhalten sich hingegen unter Beleuchtung mit rotem Licht dhnlich wie in
natiirlicher Dunkelheit (Spoelstra et al. 2017). An wandernden Fledermausarten wurde festgestellt, dass sie aus-
gerechnet auf das fiir Zugvogel empfohlene griine Lichtspektrum (Poot et al. 2008) besonders empfindlich rea-
gieren und ihre Routen in Kiistengebieten dadurch besonders beeintrichtigt werden konnen (Voigt et al. 2017).

Vergleicht man verschiedene Beleuchtungstechnologien, so zeigt sich, dass die Aktivitéit von lichttoleran-
ten Fledermausarten wie der Zwergfledermaus an Metallhalogenleuchten hoéher ist als Natriumdampfnieder-
drucklampen, wahrscheinlich weil das kurzwelligere Spektrum der Halogenleuchten mehr Insekten anzieht
(Stone et al. 2015). Hingegen ergab ein Vorher-nachher-Vergleich bei einer Umstellung von Natriumdampfnie-
derdruck- auf LED-Beleuchtung keine Aktivititssteigerung dieser lichttoleranten Arten (Rowse et al. 2016).
Die Umriistung von Quecksilberdampthochdruck- auf LED-Beleuchtung kann sich positiv auswirken, denn
wahrend fiir lichttolerante Zwergfledermduse die durch Quecksilberdampthochdruckbeleuchtung gesteigerte
Aktivitdt um 45 % reduziert werden kann, steigern lichtintolerante Mausohrenfledermiuse ihre Aktivitdt an
LED-Leuchten um das 4,5-Fache (Lewanzik/Voigt 2017). Die Autoren sehen daher die Mdglichkeit, das Ver-
hiltnis der Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung auf lichtintolerante und lichttolerante Arten durch den Ein-
satz von LED zu verbessern. Die erhdhte Aktivitét lichttoleranter Arten ist kein fiir die Population lebenswich-
tiger Vorteil, denn die Attraktion durch Leuchten ist eher ein Zeichen verdnderter Rauber-Beute-Interaktionen.
Die geringere Beeintriachtigung der lichtintoleranten Arten zeigt jedoch, dass diese das mit LED-Beleuchtung
erhellte Habitat besser nutzen.

Die zeitliche Abschaltung von Licht provoziert artabhingig unterschiedliche Effekte. An fiinf von acht
getesteten Fledermausarten erzielte eine zeitliche Abschaltung der Beleuchtung keine signifikanten Aktivitéts-
unterschiede verglichen mit durchgingiger Beleuchtung (Azam et al. 2015). Nur fiir spét ausfliegende Arten,
wie Maus- und Langohrenfledermause, wirkte sich die zeitliche Abschaltung positiv aus. Aber die Ergebnisse
sind selbst fiir diese lichtintoleranten Arten nicht eindeutig.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Fledermduse als ausschlieBlich nacht- und ddmmerungsaktive
Tierarten in besonderer Weise von der Ausbreitung kiinstlicher Beleuchtung bei Nacht betroffen sind. Wahrend
einige wenige Arten lichttolerant sind und von Beleuchtung insbesondere in ihrem Nahrungssuchverhalten pro-
fitieren konnen, sind zahlreiche andere Arten lichtsensibel und daher teils erheblich negativ betroffen. Die bis-
her vorliegenden wissenschaftlichen Untersuchungen zur Wirkung verschiedener Beleuchtungsspektren oder
Beleuchtungstechnologien sind entweder uneindeutig oder zeigen deutliche Unterschiede zwischen verschiede-
nen Fledermausarten. Unter Experten herrscht Konsens, dass ein Schutz der in vielen Féllen stark gefdhrdeten
Fledermausarten komplett beleuchtungsfreie Unterschliipfe und Korridore fiir Wanderung und Nahrungsauf-
nahme erfordert.

3.3.3 Wirkungen von Lichtverschmutzung im 6kosystemaren Zusammenhang

Die Wirkungen von kiinstlicher Beleuchtung auf Pflanzen und verschiedene Tierarten machen deutlich, wie
vielfaltig, unterschiedlich und komplex die Auswirkungen auf unterschiedliche Organismen sind. Viele der
Nachweise entstanden in Laborversuchen und sind daher nicht ohne Weiteres fiir das Freiland zu verallgemei-
nern. Jede einzelne Studie ist jedoch ein Hinweis darauf, dass Funktionen in Okosystemen durch Licht in der
Nacht verindert werden. Diese Verinderungen kénnen kaskadenartig Verinderungen in Okosystemen hervor-
rufen und die Biodiversitit beeintriichtigen, mit heute noch nicht abschétzbaren Folgen fiir lebenswichtige Oko-
systemfunktionen. In Abbildung 3.6 ist die Komplexitidt der Auswirkungen durch den Faktor kiinstliches Licht
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in der Nacht schematisch abgebildet: Kiinstliches Licht in der Nacht fiihrt einerseits zu den in den hellen Kaist-
chen dargestellten Auswirkungen auf einzelne Lebewesen (helle Késtchen von der Mitte nach unten hin) und
andererseits insgesamt zur Reduzierung und Fragmentierung von Lebensrdumen durch den Verlust natiirlicher
Dunkelheit und letztlich dem Verlust lichtempfindlicher Arten (dunkle Késtchen in Pfeilrichtung oben).

Abb. 3.6 Die Komplexitat der Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung bei Nacht auf Pflan-
zen und Tiere
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Quelle:  Schroer/Holker 2018, S.38

Im Folgenden werden die wichtigsten Wirkungen auf Pflanzen- und Tierarten iibergreifend zusammengefasst
und dargestellt, welche wissenschaftlichen Erkenntnisse sich hinsichtlich der Folgen fiir Lebensgemeinschaften,
Okosysteme oder Landschaften ergeben konnen.

Verhaltensédnderungen: Aktivitat und Artenvielfalt

Wihrend viele Fluginsekten einem sogenannten Staubsaugereffekt durch kiinstliches Licht in der Nacht unter-
liegen, vermeiden andere Organismen beleuchtete Gebiete. Die Verhaltensédnderungen konnen sich auf weitere
Ebenen im Nahrungsnetz auswirken. So profitieren manche Jiager von der Akkumulation der Nahrung an
Leuchtquellen und konnen eventuell auf Nahrung zugreifen, die fiir sie sonst nur schwer erreichbar wire
(Manftin et al. 2017; Minnaar et al. 2015). Von vielen Raubern (Singvdgel, Watvigel, Frosche, Fische etc.) ist
bekannt, dass sie in beleuchteten Gebieten durch gesteigerte visuelle Wahrnehmung besser ihre Beute finden.
Fiir andere Pradatoren, wie etwa im Fall lichtintoleranter Fledermausarten, verschlechtert sich durch die Ver-
haltensénderungen ihrer Beute der Zugang zu ihrer natiirlichen Nahrung. Wie hoch dadurch die Beeintrachti-
gung auf Populationsebene ist, kann heute noch nicht beziffert werden. Es ist wahrscheinlich, dass durch die
dokumentierten Anderungen &kosystemrelevante Okosystemfunktionen verlorengehen und die Verhaltensin-
derungen dadurch maB3geblich zum Riickgang der Biodiversitit beitragen konnen (Fontaine et al. 2006; Knop
et al. 2017; Lewanzik/Voigt 2014).
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Lineare Beleuchtungsstrukturen (wie Stralenbeleuchtung) kdnnen zudem einen Barriereeffekt erzeugen
(Abb. 3.4 in Kap. 3.3.2.1). Individuen kdnnen dann nicht mehr von einem Lebensraum zum anderen migrieren,
mit entsprechenden Auswirkungen z. B. auf den Reproduktionserfolg (Kap. 3.3.3.3). In diesem Zusammenhang
wird auch die Rolle von Fahrzeugbeleuchtung diskutiert. Es wird vermutet, dass die 6kologischen Auswirkun-
gen der Lichtemissionen durch Fahrzeugscheinwerfer hoch sein konnten, da sie Stralenrédnder mit hohen Inten-
sitdten und weit liber den Aktivierungsschwellen fiir viele biologische Prozesse beleuchten (Kap. 3.3.4), zudem
weitgehend horizontal projiziert werden und somit lange Strecken erhellen und am StraBenrand als eine Reihe
von Lichtimpulsen (erzeugt durch die Durchfahrt von Fahrzeugen) erlebt werden konnen; eine Dynamik, von
der bekannt ist, dass sie groBe biologische Auswirkungen hat (Gaston/Holt 2018).

Es gibt allerdings keine quantitativen Schétzungen, welche Quelle der Lichtverschmutzung wie bedeutsam
ist oder wie viele Arten alleine durch die Auswirkungen von kiinstlichem Licht in der Nacht heute schon ver-
schwunden sind. Es existieren lediglich Einzelnachweise zu ausgesuchten Arten. So zeigen Choi et al. (2009),
dass sich eine lichtscheue asiatische Riesenwanze aus einem Gebiet im Umkreis von 1 km um eine Beleuch-
tungsquelle zuriickzieht. Es liegen jedoch noch nicht ausreichend Studien dariiber vor, welche Arten in welchem
Radius rund um beleuchtete Gebiete beeintrichtigt werden, ab welcher Helligkeit ihr Vorkommen gefdhrdet ist
und in welchen Flachen lichtscheue Arten Schutz vor kiinstlicher Beleuchtung benétigen.

Wenn einzelne Arten ihren Lebensraum durch Beleuchtung nicht nutzen, kénnen Eintrittspforten fiir inva-
sive Arten entstehen, die aufgrund ihrer Herkunft oder genetischen Pradisposition besser an den Faktor Be-
leuchtung angepasst sind. Dies zeigten australische Studien anhand der Zunahme invasiver Amphibien
(Gonzalez-Bernal et al. 2016) und Reptilien (Newbery/Jones 2007) rund um beleuchtete Grundstiicke. Proble-
matisch wird dies dann, wenn die invasiven Arten eine zu groe Konkurrenz fiir heimische Arten werden und/o-
der sie Nahrung erbeuten, die von den heimischen Prddatoren nicht konsumiert werden. Denn dieser Beute
(Pflanzen wie Tiere) fehlen haufig effektive Abwehrmechanismen gegen den neuen Jéger.

Welchen Anteil kiinstliches Licht in der Nacht an dem Schwund an Insektenbiomasse hat, ist ebenfalls
bisher noch nicht ausreichend erforscht. Eine StraBenleuchte alleine kann bis zu tausend Insekten in einer Nacht
anziehen (Eisenbeis 2006; Eisenbeis/Eick 2011). Auch bei Fledermiusen zeigen Modellrechnungen, dass die
Auswirkungen auf die Artenvielfalt durch Licht in der Nacht, diejenigen, die durch Flichenversiegelung ent-
steht, liberlagert und mit intensiver Landwirtschaft zu vergleichen ist (Azam et al. 2016).

Zirkadianer Rhythmus

Mit der Abnahme der Lichtunterschiede zwischen Tag und Nacht nimmt auch die Stirke des Impulses der
tagesrhythmischen Stoffwechselprodukte ab. Das wurde bei Fischen und Vogeln nachgewiesen (Kap. 3.3.2).
Bei Sdugetieren wurde weiterhin der Nachweis gefiihrt, dass sich durch stetige Beleuchtung wihrend der Nacht
die Aktivitdtsmuster verschiedener Zeitgebergene, welche die innere Uhr beeinflussen, verdndern kdnnen
(Blask et al. 2014). Ob und wie weit durch diese Desynchronisation bestandsgefdhrdende Verdnderungen im
Verhalten der Tiere hervorgerufen werden, ist nicht bekannt.

Auch die saisonale Taktung kann unschérfer werden, da die tatsdchliche Tageslénge als Zeitgeber zum
Teil nicht mehr korrekt wahrgenommen werden kann. Haufig ist neben der Tagesldnge auch die Umgebungs-
temperatur ein saisonaler Zeitgeber, so fiir Pflanzen (Cathey/Campbell 1975) oder Fische (Porter et al. 1999).
Werden bestimmte Schwellenwerte durch einen Anstieg der Temperatur im Zuge des Klimawandels nicht mehr
erreicht, konnte der Zeitgeber fiir saisonales Verhalten sogar komplett entfallen. Uber ein solches Szenario gibt
es heute noch keine wissenschaftlichen Modellrechnungen oder Voraussagen, wie sich Arten, Populationen und
Okosysteme bei fehlenden Signalen fiir saisonale Verinderungen verindern werden.

Reproduktion

Vor allem aus der Fischzucht ist bekannt, dass durch Licht Reproduktionsprozesse gesteuert werden kdnnen.
Verspitete oder ausgesetzte Reproduktionsphasen begiinstigen bei vielen Fischarten eine lingere Wachstums-
phase und bessere Nahrungsumsetzungsraten, deshalb werden Jungfische hdufig unter Dauerbeleuchtung ge-
halten (Ben Ammar et al. 2015). Es ist zudem bekannt, dass Beleuchtung zu einer Verzdgerung des Eischlupfs
fiihrt (Briining et al. 2011). Im Freiland konnte dies die sensible Phase des Wachstums beeintrachtigen, bevor
die Tiere ihre Wanderung antreten, und sich auf die Fitness der Tiere auswirken. Daten iiber die tatsédchlichen
Auswirkungen auf Grofe und Fitness der Tiere zur Wanderung gibt es aber bislang noch nicht.
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Es sind weiterhin nichtintendierte Auswirkungen durch kiinstliches Licht auf die Reproduktion vieler an-
derer Taxa bekannt, so z. B. bei Nachtfaltern, Froschen, Végeln und Séugetieren (Kap. 3.3.2). Auch bei Pflanzen
werden verlagerte Reproduktionszeiten beobachtet. Welche Konsequenzen dieses verdnderte Verhalten auf
Okosysteme hat, ist heute noch nicht ausreichend erforscht. Allerdings schwichen sich im Zuge der zunehmen-
den Erhellung der Nachtlandschaften und der Klimaerwérmung die wichtigsten saisonalen Signale fiir die Re-
produktion ab, sodass beflirchtet werden muss, dass gleichzeitig viele Populationen durch veridndertes saiso-
nales Verhalten beeintrachtigt sind (Schroer/Holker 2018).

Hormonelle Veranderungen

Es gibt viele gesicherte Nachweise dafiir, dass Beleuchtung wihrend der Nacht die Hormonausschiittung bei
verschiedenen Tierarten beeintrachtigt. Vor allem wird die Ausschiittung des Hormons Melatonin unterdriickt,
das in den meisten Organismen — inklusive Pflanzen (Arnao/Hernandez-Ruiz 2006) — wihrend der Nacht ge-
bildet wird (Kap. 3.3.2). Das Hormon ist verantwortlich fiir die Steuerung des zirkadianen Systems sowie ein
Radikalfédnger und Antioxidationsmittel (Tan et al. 2007). Die Unterdriickung des Melatonins wirkt sich auf
die Immunabwehr und Regenerationsmoglichkeiten von Tieren aus.

Weiterhin gibt es gesicherte Nachweise, dass wichtige Hormone fiir die Fortpflanzung durch kiinstliches
Licht in der Nacht beeintrachtigt werden. Diese Beeintrachtigungen fithren zu den zuvor beschriebenen Verin-
derungen des Reproduktionszeitpunkts oder zu verminderter Reproduktionsaktivitit; nachgewiesen u. a. bei Vo-
geln (Ouyang et al. 2015; Russ et al. 2015) oder Fischen (Rodriguez et al. 2005).

Welche Auswirkungen durch die veridnderte Ausschiittung an Hormonen auf Populationen zu erwarten
sind und wie sich die Verzerrungen des saisonalen Verhaltens auswirken konnten, ist allerdings noch unzu-
reichend erforscht.

Immunabwehr

Eine Aufgabe des Hormons Melatonins ist die Einleitung néchtlicher Regenerationsprozesse. An Laborméusen-
und Ratten konnte gezeigt werden, dass Licht wihrend der Nacht die Anfilligkeit gegeniiber Infektionskrankhei-
ten, chronischen Erkrankungen des Atemapparates, grauer Star, Lungenentziindung, Ohren- sowie Nasenent-
ziindungen und Erkrankungen des Reproduktionssystems oder auch die Empfindlichkeit gegeniiber Tumoren
erhoht (Bukalev et al. 2013; Molcan et al. 2014). Auch Heilungsprozesse werden bei Sdugetieren durch Unter-
driickung des Melatonins gehemmt (Dauchy et al. 2014).

Bei Vogeln wurden in vielen Studien fitnessrelevante Beeintrachtigungen durch die Unterdriickung des
Melatonins vermutet. Ouyang et al. (2017) fithrten den ersten Nachweis, dass Kohlmeisen, die in mit weilem
Licht beleuchteten Gebieten nisteten, weniger schliefen als Artgenossen, die in unbeleuchteten Gebieten oder
in Lichtspektren mit l&ingeren Wellenldngen nisteten (rot oder griin). Diese Vogel zeigten neben dem Schlafent-
zug eine deutlich hohere Wahrscheinlichkeit, an einer Malariainfektion zu erkranken. Die Rastlosigkeit, die
auch bei briitenden Vogeln festgestellt wurde, konnte die Fitness der Nachkommen beeintrachtigen (Titulaer et
al. 2012). Uber die tatsichlichen Auswirkungen auf die Fitness der Végel und ihre Nachkommen liegen aber
noch nicht geniigend Studien vor. Die Immunabwehr von Vogeln kénnte sich beispielsweise an reduzierte
Schlafzeiten anpassen oder das erhohte Nahrungsangebot in beleuchteten Gebieten Fitnessbeeintrachtigungen
ausgleichen (Welbers et al. 2017). Dringend werden daher weitere Freilandstudien benétigt, um die Beeintriach-
tigung von Vogelpopulationen und anderen Tierarten durch Abnahme der Hell-Dunkel-Unterschiede zwischen
Tag und Nacht zu erforschen. Dabei wurde sich bei den vorhandenen Studien iiber Auswirkungen von kiinstli-
chem Licht vor allem auf nichtgefdhrdete Arten konzentriert. Das Wissen iiber die Auswirkungen auf hochemp-
findliche Arten ist hingegen sehr gering.

3.34 Schwellenwerte zur Vermeidung negativer 6kologischer Wirkungen von
Lichtverschmutzung

In Tabelle 3.3 sind die Ausfiihrungen aus den Kapiteln 3.3.2 und 3.3.3 komprimiert und die Schwellenwerte auf-
gelistet, bei denen in einzelnen Studien Verhaltensénderungen der betroffenen Organismen nachgewiesen wurden.
Es wurden dabei nur Studien gelistet, in denen ein Gradient an Helligkeiten getestet wurde. Auffillig ist die relative
Bandbreite der ermittelten Schwellenwerte, ab denen Verhaltenséinderungen nachgewiesen wurden. Dabei lagen
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die in Laborexperimenten ermittelten Werte regelméafig unter denen in Freilandexperimenten gefundenen. So wur-
den z.B. hormonelle Verdnderungen bei Amseln im Labor schon bei 0,3 1x gemessen (Dominoni et al. 20103a),
bei Spatzen wurde im Freiland allerdings ein Schwellenwert hormoneller Verdnderungen von 6 Ix ermittelt (Zhang
et al. 2014). Diese Unterschiede kdnnen durch den Einfluss multipler Faktoren des Freilands und auch mit Ver-
meidungsstrategien der Organismen begriindet sein, die die beleuchteten Fliachen im Freilandversuch nicht mehr
oder deutlich weniger hdufig aufsuchten.

Tab. 3.3 Schwellenwerte zum erstmaligen Nachweis einer Wirkung von kiinstlicher Be-
leuchtung auf Organismen bei Nacht

Effekte gefundene Schwellenwerte (Intensitét) Tiergruppen
Aktivitat und ~ 0,02 Ix (Ryer/Olla 1998) Fische
Vorkommen ~ 0,03 Ix (Keenan et al. 2007)

0,3 Ix (Vera et al. 2005)

0,05 bis 1,5 Ix (de Jong et al. 2016a) Vogel

0,3 Ix (Dominoni et al. 2013¢)

Wegbreite 20 bis 40 m = 20 Ix Fledermause

Wegbreite 60 bis 80 m =10 Ix
(Hale et al. 2015)

akuter Stress ~ 162 Ix (Migaud et al. 2007) Fische
Nahrungssuche 0,7 Ix (Santos et al. 2010) Vogel
und -aufnahme
zirkadiane 0,5 Ix (Dauchy et al. 2010) Sdugetiere
Rhythmen > 0,3 Ix (Dominoni et al. 2013¢) Vogel
5 Ix roter Spektrabereich, Fische
1 Ix infraroter Spektralbereich
(Carazo et al. 2013)
Reproduktion ~ 1 Ix (Briining et al. 2016) Fische
0,3 Ix (Dominoni et al. 2013c¢) Vogel
hormonelle 2,3 Ix (Deveson et al. 1990) Sdugetiere
Veranderungen 0,5 Ix (Dauchy et al. 2010)
0,3 Ix (Vera et al. 2005) Fische
1 Ix (Briining et al. 2016 u. 2017)
1 Ix (Porter et al. 2001)
5 Ix roter Spektralbereich (Carazo et al. 2013)
16 bis 41 Ix (Bayarri et al. 2002)
36 Ix (Oliveira et al. 2007)
0,3 Ix (Dominoni et al. 2013a u. 2013c¢) Vogel
6 Ix (Zhang et al. 2014)
Wachstum und 0,3 Ix (Dominoni et al. 2013c¢) Vogel
Entwicklung
Immunabwehr keine keine

Quelle:  nach Schroer/Holker 2018, S. 46

Insgesamt zeigt die Tabelle 3.3, dass fiir viele Organismen die Intensitit einer Vollmondnacht von etwa 0,3 Ix
einen Schwellenwert fiir verédndertes Verhalten und Hormonausschiittungen darstellt bzw. dass sogar bei noch
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geringeren Beleuchtungsstirken Reaktionen der Organismen nachgewiesen werden konnten. Es liegen aller-
dings noch keine Studien zur Bedeutung der natiirlichen Rhythmik des Mondlichts fiir die betreffenden Tierar-
ten vor.

Sicher ist, dass Dauerbeleuchtung zu einer Verminderung der Hell-dunkel-Unterschiede zwischen Tag und
Nacht und zu einer Abnahme des zirkadianen Zeitgebers und saisonaler Signale flihren kann. Es ist anzuneh-
men, dass die Zeitpunkte von Paarung und Reproduktion verdndert werden. Die Abstimmung von Nahrungsan-
gebot und -nachfrage konnte dadurch beeintrachtigt werden. Frithe oder spite Witterungseinbriiche konnten die
Reproduktion, ungeschiitztes Gewebe von Pflanzen und empfindliche Populationen gefdhrden (Schroer/Holker
2018).

Die spektralen Empfindlichkeiten unterscheiden sich stark zwischen Arten und kdnnen nicht von der Be-
leuchtungsstirke abgegrenzt werden. Bei hohen Beleuchtungsstirken und bei einzelnen Lichtquellen hat die
spektrale Zusammensetzung weniger Einfluss als die Intensitét des Lichts. Sehr schwaches Licht in einer spekt-
ralen Zusammensetzung, auf die ein Organismus empfindlich reagiert, kann vergleichsweise stark wirken, ge-
nauso wie sehr intensives Licht mit spektralen Zusammensetzungen auflerhalb des Empfindlichkeitsbereichs
des Organismus. Trotzdem lésst sich festhalten, dass, je kurzwelliger das Licht ist (hoher Anteil im blauen und
ultravioletten Spektralbereich), desto starker sind die Auswirkungen und desto groBer ist die Anzahl der be-
troffenen Taxa.

3.35 Fazit aus 6kologischer Sicht

Durch die in diesem Teilkapitel zusammengetragenen Nachweise wird deutlich, dass Beeintrachtigungen durch
kiinstliches Licht fiir viele unterschiedlichen Taxa nachweisbar sind. Es wird aber auch ersichtlich, dass es
derzeit nicht moglich ist, wissenschaftlich gesicherte Aussagen zur Auswirkung der voranschreitenden Aus-
breitung kiinstlichen Lichts auf der Ebene von Populationen, Lebensgemeinschaften oder Okosystemen zu tref-
fen oder gar konkrete Dosis-Wirkungs-Beziehungen im Sinne einzuhaltender Grenzwerte zu definieren. For-
schungen dariiber sind duBerst zeit- und kostenaufwendig und es besteht immer die Gefahr, dass Auswirkungen
auf einzelne Taxa iibersehen oder die komplexen Wirkungspfade im Okosystem unverstanden sind und nur
unzureichend beriicksichtigt werden (kdnnen).

Allerdings verdeutlicht die Anzahl der vorliegenden Nachweise, dass die gegenwartig zu beobachtende
Ausbreitung kiinstlicher Beleuchtung mdglichst reduziert werden sollte und eine Minimierung der Lichtver-
schmutzung beim Neubau von Beleuchtungsanlagen und bei der derzeit stattfindenden Umriistung bestehender
Anlagen noch stirker beachtet werden sollte (Kap. 4). Da der Nachweis populationsgefihrdender Auswirkungen
durch nichtintendierte Lichteinwirkung sehr schwer oder gar nicht zu erbringen ist, sollten dabei jedoch nicht
die Auswirkungen auf Flora und Fauna als Bemessungsgrundlage dienen. Eine sinnvollere Basis stellen die
Quantitdt und die Qualitét der verursachten Lichtemissionen dar. Hierbei konnen die in der wissenschaftlichen
Literatur gefundenen Nachweise zu den dkologischen Wirkungen von Licht in der Nacht als Anhaltspunkte fiir
die technische Optimierung einzelner Beleuchtungsanlagen im Hinblick auf Lichtverschmutzung bzw. einer
Regulierung von kiinstlicher Beleuchtung im Auenbereich insgesamt dienen.

Zusammengefasst: Die Auswirkungen durch kiinstliches Licht in der Nacht auf Flora und Fauna sind hoch-
komplex, artabhingig und insgesamt noch wenig verstanden. Die global beobachtbare Zunahme kiinstlicher
Beleuchtung konnte weitreichende Anderungen in Okosystemen hervorrufen, die derzeit noch nicht kalkulier-
bar sind. Weiterhin konnen die zirkadianen und saisonalen Verhaltenséinderungen durch eine gesteigerte Um-
gebungstemperatur im Zuge der Klimaerwarmung noch verstirkt werden. Forschung ist daher dringend erfor-
derlich, um Verinderungen in Okosystemen verstehen zu konnen, wenn die wichtigsten Zeitgeber fiir saisonale
Rhythmen abgeschwicht werden.
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4 Optionen zur Vermeidung von Lichtverschmutzung

In diesem Kapitel werden mdgliche Optionen zur Verringerung und Vermeidung von Lichtverschmutzung
durch kiinstliche Beleuchtung im AuBlenbereich behandelt. Da zahlreiche Akteure an Planung, Errichtung und
Betrieb der Anlagen beteiligt sind, ergeben sich auf vielen unterschiedlichen Ebenen Ansatzpunkte. Fiir die
Darstellung sollen hier zwei zentrale Zugénge unterschieden werden. Erstens wird skizziert, welche Rege-
lungen fiir die Gestaltung und Nutzung von kiinstlicher AuBBenbeleuchtung bestehen (Kap. 4.1). Diese konnen
sowohl formalrechtliche als auch informale Ausprigung besitzen, z. B. Industrienormen oder Beleuchtungs-
empfehlungen von Verbdnden und Gremien. Die Darstellung erfolgt fiir Deutschland und die EU sowie fiir
ausgewihlte europdische Nachbarlidnder, die nationale, teils gesetzliche Grundlagen fiir eine Reduzierung
von Lichtverschmutzung erlassen haben. Zweitens werden technologische Optimierungsmalnahmen ange-
sprochen, die fiir eine Reduzierung ungewollter Lichtverschmutzung beim Betrieb von Beleuchtungsanlagen
zur Verfiigung stehen (Kap. 4.2). Dabei wird deutlich, dass mit den verfiigbaren Regulierungsansitzen und Be-
leuchtungstechnologien es bereits heute moglich ist, Lichtverschmutzung erheblich zu reduzieren.

4.1 Regulierung von AuBenbeleuchtung

Wie mit der Lichtverschmutzung regulatorisch umgegangen wird, hiangt stark von den beteiligten Akteuren aus
Politik und Verwaltung ab, die Aspekte von kiinstlicher Beleuchtung wie Sicherheit, Kosten- und Energieeffi-
zienz, Asthetik und Design sowie gesundheitliche und &kologische Gesichtspunkte unterschiedlich beriicksich-
tigen. Aufgrund bestehender Unsicherheiten und eines oftmals fehlenden Problembewusstseins fiir Lichtver-
schmutzung wird haufiger mehr Licht eingesetzt, als fiir den Beleuchtungszweck notwendig wire (Krause et al.
2014b). Dieses Missverhiltnis beruht auch auf dem Mythos, dass mehr Licht auch mehr Sicherheit bedeutet
(Schulte-Romer et al. 2018).

Unter den bestehenden Regulierungen in Deutschland und in der EU, in denen sich auf die Lichtverschmut-
zung bezogen wird, finden sich sowohl bindende Instrumente, wie Gesetze und Verordnungen (Kap. 4.1.1 bis
4.1.3), als auch orientierungsgebende Instrumente wie Lichtkonzepte oder Richtlinien zum Schutz der Nacht in
Schutzgebieten (Kap. 4.1.4). Unter die orientierungsgebenden Instrumente fillt auch die Férderpolitik, die An-
reize schafft und Standards definiert, die fiir eine Férderung zu erfiillen sind. Zudem besitzen Industrienormen
hohe Bedeutung, insbesondere bei der Gestaltung der Stralenbeleuchtung.

411 Rechtliche Regelungen in Deutschland

In Deutschland stehen auf Bundesebene nur grobe bindende Instrumente zur Verfiigung, um kiinstliche Be-
leuchtung zu steuern (Walkling/Stockmar 2013). Bislang gibt es zum Thema kiinstliche Beleuchtung und Op-
tionen zur Vermeidung von Lichtverschmutzung nur ausgewihlte Rechtsgutachten (z.B. WD 2019).20 In die-
sem Kapitel werden daher die aus der Literatur bekannten rechtlichen Regelungen erldutert.

In Bezug auf die 6ffentliche StraBenbeleuchtung ist zu beachten, dass keine allgemeine Beleuchtungs-
pflicht existiert, sondern nur eine Verkehrssicherungspflicht. Eine innerdrtliche Beleuchtungspflicht fiir Kom-
munen besteht im Rahmen ihrer finanziellen Mdglichkeiten nach Landesgesetz in Bayern, Baden-Wiirttemberg,
Berlin und Sachsen (Riedel et al. 2013; Ringwald/Engel 2013). Daraus ergeben sich Handlungsspielrdume fiir
viele Kommunen, zum einen grundsitzlich zum Einsatz von Stralenbeleuchtung und zum anderen auch hin-
sichtlich Malnahmen wie Teil- oder Ganzabschaltungen. Zur Erfiillung der Verkehrssicherheitspflicht richten
sich viele Kommunen nach der DIN EN 13201-5:2016-06 (Kap. 4.1.2.2). Diese ist zwar rechtlich nicht bindend,
hat aber durch fehlende anderweitige Orientierungsrahmen mit offiziellem Charakter aktuell einen quasirecht-
lichen Status. Die Beleuchtung von Kraftfahrzeugen (mobiles Verkehrslicht) ist in § 17 StraBenverkehrsordnung
(StVO) sowie in §§ 52 und 67 StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) geregelt und erlaubt z. B. auch
Fernlicht an Fahrradern.

20 Weiterer Aufschluss ldsst das gegenwirtig an der Universitidt Miinster in Bearbeitung befindliche FuE-Vorhaben »Licht und Glas:

Rechtsfragen der Gefahrdung von Arten durch Licht und Glas« erwarten. Ziel des Gutachtens ist die Identifikation von rechtlichen
Anforderungen und Regelungsmdglichkeiten zur Vermeidung und Minimierung von Gefahren durch Licht und Glas fiir wildle-
bende Tierarten. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts war das Gutachten noch in Bearbeitung.
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Bundes-Immissionsschutzgesetz

Im Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImschG) zahlt kiinstliches Licht nach § 3 Abs. 2 und 3 »zu den schadli-
chen Umwelteinwirkungen«, »die nach Art, Ausmal} oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile
oder erhebliche Beldstigungen fiir die Allgemeinheit oder fiir die Nachbarschaft herbeizufiihren«. In den An-
wendungsbereich des Immissionsschutzrechts auf Bundesebene fallen nur gewerbliche Anlagen. Das heif3t, 6f-
fentliche sowie Vereinsbeleuchtung, z. B. von Sportstétten, sind nicht erfasst. Fiir diese Anlagen gilt, sofern
vorhanden, das Immissionsschutzrecht der einzelnen Bundeslédnder, andernfalls deren Polizeirecht (Maal3
2003).

In Bezug auf die Lichtverschmutzung sind besonders die nichtgenechmigungspflichtigen Anlagen nach
BImschG von Bedeutung, da Beleuchtung oft nicht als Teil der eigentlichen Betriebs- oder Gewerbeanlage gilt
und damit keiner Genehmigungspflicht unterliegt. Fiir die nichtgenehmigungspflichtigen Anlagen gilt ein Ver-
meidungs- und Minderungsgebot nach Stand der Technik einzuhalten, wodurch Anordnungen zu Lampen,
Leuchten und Betriebszeiten gemacht werden konnten (Hofmeister 2013).

Ab wann eine Lichteinwirkung als erhebliche Belédstigung im Sinne des BImSchG einzuschétzen ist, ldsst
sich aufgrund der vielen subjektiven Parameter bei der Wahrnehmung von Licht als angenehm oder stdrend,
jedoch oft nicht eindeutig feststellen. Grundlagen fiir einheitliche Messungen und Beurteilungen von immissi-
onsschutzrechtlichen Erheblichkeitsgrenzen fehlen im Gesetz. Eine Technische Anleitung fiir Licht, in der im-
missionsbezogene Grenzwerte formuliert werden, wie dies beispielsweise fiir Laormimmissionen der Fall ist,
existiert bislang nicht (Krause et al. 2014b).

Aus diesem Mangel und zur Regelung des Einflusses privater Lichtquellen hat der Landerausschuss fiir
Immissionsschutz (LAI 2012) als Empfehlung die Richtlinie zur Messung und Beurteilung von Lichtimmissio-
nen (Licht-Richtlinie) in Form von Hinweisen zur Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen eingehend
iiberarbeitet. Diese wurde als Arbeitsmittel fiir die Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen fiir den
Vollzug des BImSchG erstellt und konkretisiert die zentralen Begriffe schddliche Umwelteinwirkungen und
erhebliche Beléstigung. In der Licht-Richtlinie wird sich im Hauptteil ausschlieBlich auf das Schutzgut Mensch
bezogen und es werden Immissionsrichtwerte fiir die Bereiche Raumaufhellung und Blendung festgelegt. Als
schutzwiirdige Ridume werden Wohn- und Schlafriume sowie Unterrichts- und Biirordume definiert
(Volker/Krenz 2013). In Anhang 1 werden Hinweise {iber die schddliche Einwirkung von Beleuchtungsanlagen
auf Tiere — insbesondere auf Vogel und Insekten — und Vorschldge zu deren Minderung formuliert, jedoch keine
Erheblichkeitsschwellen definiert. Die Licht-Richtlinie ist nicht rechtsverbindlich und wurde bisher nur in ein-
zelnen Bundesldandern, z.B. in Brandenburg und Nordrhein-Westfalen, als Verordnung umgesetzt
(Meier/Pottharst 2013). Andere Bundesldnder haben Informationskampagnen geschaltet, um auf die teils nega-
tiven Wirkungen kiinstlicher Beleuchtung bei Nacht aufmerksam zu machen (BR 2019).

Zusammenfassend muss konstatiert werden, dass der Lichtimmissionsschutz in der jetzigen gesetzlichen
Fassung vielen subjektiven Variablen unterliegt und nur ungeniigend Gesetzesvorlagen fiir die Reduzierung
bzw. Vermeidung von Lichtverschmutzung und fiir einen verbesserten Artenschutz bietet (Schroer/Holker
2018).

Naturschutzrechtliche Regelungen

Weitere gesetzliche Handlungsmdéglichkeiten bietet in Deutschland die Naturschutzgesetzgebung, insbesondere
das Bundesnaturschutzgesetz (BNatschG)?2! fiir den Schutz besonders sensibler Bereiche:

> Landschaftsplanung, die negative Verdnderungen von Natur und Landschaft, z.B. die Ausweisung von
Erfordernissen und Mallnahmen zum Schutz von besonders empfindlichen Lebensrdumen und deren Le-
bensgemeinschaften, behandelt;

> FEingriffsregelung, die vorschreibt, vermeidbare Beeintrachtigungen des Naturhaushaltes und des Land-
schaftsbildes durch vorrangige Eingriffe zu unterlassen und die verbleibenden erheblichen und nachhalti-
gen Beeintrichtigungen von Natur und Landschaft mittels Ausgleichs- und ErsatzmafBnahmen zu kompen-
sieren,;

2 Gesetz iiber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz — BNatSchG)
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> Schutzgebietsvorschriften fiir konkrete Vorkehrungen und Mafinahmen, die Lichtimmissionen vermindern
oder sogar verhindern kénnen. In Verbindung mit der Richtlinie 92/43/EWG sind negative Einwirkungen
von auflen, u.a. auch Lichteinwirkungen, zu unterbinden, wenn sie den Erhaltungszustand der Lebens-
rdaume und Arten im Schutzgebiet negativ beeinflussen.

Die naturschutzrechtliche Eingriffsregelung bezieht nicht nur Aspekte der Beeintrachtigung der Funktionen des
Naturhaushalts ein, sondern ebenso Verédnderungen des Landschaftsbildes, fiir das tages- und jahreszeitlich
wechselnde Lichtverhdltnisse eine Rolle spielen. Aufgrund mangelnder naturwissenschaftlicher Untersuchun-
gen und Ungewissheiten iiber Art und Umfang der Beeintridchtigungen kommen aber in der Regel weder Aus-
gleichs- noch Ersatzmafinahmen zum Tragen (Bottcher 2001; Schroer/Holker 2018).

Die Naturschutzgesetzgebung bietet gute Ankniipfungsmoglichkeiten fiir Regelungen zur Vermeidung und
Reduzierung von negativen Effekten kiinstlicher Beleuchtung — auch unabhéngig vom Beleuchtungszweck (61f-
fentlich/privat). Allerdings fallen nur die besonders sensiblen Gebiete unter diesen Schutz und es fehlen gegen-
wirtige vollzugstaugliche Abschidtzungen zu den durch kiinstliche Beleuchtung verursachten Beeintrichtigun-
gen.

Baurechtliche Regelungen

Das Baugesetzbuch (BauGB) selbst enthilt keine Regelungen, die sich direkt auf Beleuchtungsanlagen oder
Lichtemissionen beziehen. Es schafft jedoch die Grundlage fiir landesrechtliche Regelungen im Rahmen des
Bauordnungsrechts (Rehmann 2013). Das Bauordnungsrecht wird in Form der Landesbauordnungen durch die
Bundeslander gestaltet und regelt die Genehmigungspflicht von Lichtanlagen. Dort wird neben den materiellen
baulichen Anforderungen im Rahmen des Verunstaltungsverbots geklért, ob und inwiefern von Lichtanlagen
eine Beeintrachtigung ausgeht (Bottcher 2001; Hofmeister 2013). Beispielsweise wird nach § 9 Bauordnung fiir
Berlin (BauO Bln) formuliert:

> »() Bauliche Anlagen miissen nach Form, Maf}stab, Verhiltnis der Baumassen und Bauteile zuei-
nander, Werkstoff und Farbe so gestaltet sein, dass sie nicht verunstaltet wirken.

> (2) Bauliche Anlagen diirfen das Stra3en-, Orts- oder Landschaftsbild nicht verunstalten.«

Auf dieser Grundlage kann die zustindige Bauaufsichtsbehorde die Genehmigung fiir bauliche Anlagen ver-
wehren oder die Beseitigung von Méangeln einfordern. Aufgrund des sehr allgemein gefassten Begriffs der Ver-
unstaltung haben solche Entscheidungen vor Gericht allerdings nicht zwingend Bestand (Rehmann 2013). Im
Fall von Berlin bietet auch § 10 BauO Bln im Prinzip eine Regelungsmdglichkeit fiir kiinstliche Beleuchtung.
Auch hier gilt das Verunstaltungsgebot inklusive der Unzuldssigkeit einer storenden Haufung von Werbeanla-
gen. Jedoch fiihrt der breite Ausnahmenkatalog dazu, dass viele Formen der gewerblichen Beleuchtung {iber-
haupt nicht genehmigungspflichtig sind (Rehmann 2013).

Im Rahmen der den Gemeinden obliegenden Bauleitplanung besteht die Moglichkeit, Lichtquellen indirekt
iiber den Ausschluss von Nutzungen gemiB § 1 Abs. 5 Baunutzungsverordnung (BauNVO)22 zu regulieren. Es
handelt sich hierbei eher um einen »Nebeneffekt der Planung« (Rehmann 2013), jedoch konnen auf diesem
Wege bestimmte Arten von, ggf. besonders lichtintensiven, Gewerbebetrieben ausgeschlossen werden. Direkt
konnen Lichtanlagen gemdll § 15 BauNVO unter dem Riicksichtnahmegebot verhindert werden (Hofmeister
2013; Maal3 2003).

Einen weiteren Ankniipfungspunkt fiir die Steuerung von Lichtanlagen bietet die nach § 172 BauGB for-
mulierte Erhaltungssatzung: Sie ermdglicht es den Gemeinden, u.a. nach § 172 Abs. 1 zur »Erhaltung der stdd-
tebaulichen Eigenart eines Gebiets aufgrund seiner stidtebaulichen Gestalt«, eine besondere Genehmigungs-
pflicht fiir bauliche MalBinahmen im Satzungsgebiet einzufiihren (Rehmann 2013). Die Anwendung einer Erhal-
tungssatzung ist eine der Moglichkeiten, stddtebaulichen Denkmalschutz zu betreiben.

Dariiber hinaus haben die Gemeinden die Moglichkeit, auf Grundlage des Baugesetzbuches bzw. der Lan-
desbauordnungen Satzungen zu erlassen, im Rahmen derer kiinstliche Beleuchtung reguliert werden kann. Zu
nennen sind hier insbesondere Gestaltungssatzungen, die auf die Sicherung der gestalterischen Qualitdt des
Ortsbildes abzielen, und Werbesatzungen, die die Zuléssigkeit von Werbeanlagen im 6ffentlichen Raum regeln.

2 Verordnung {iber die bauliche Nutzung der Grundstiicke (Baunutzungsverordnung — BauNVO)
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Solche Satzungen stellen eine Mdoglichkeit dar, fiir konzeptionelle Festlegungen beispielsweise aus Lichtkon-
zepten (Kap. 4.1.4) eine allgemeine Verbindlichkeit herzustellen, wie es z. B. in Diisseldorf zumindest fiir Teile
des Lichtkonzepts umgesetzt wurde (Kiister 2017).

In Bezug besonders auf Werbeanlagen ist festzuhalten, dass sich deren Genehmigung tiberwiegend auf die
bauliche Ausfithrung und nicht auf den Betrieb der Werbeanlage konzentriert. Beispielsweise werden in Berlin
Charakteristika wie GroB3e und Farben einer geplanten Werbeanlage gepriift, wihrend die Frage, ob und in
welchem Intervall eine Leuchtwerbung sich bewegt oder blinkt, keine explizite Rolle spielt (Dannemann 2009).

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass die Bauleitplanung in besonderer Weise Mdoglichkeiten
bietet, Beeintrichtigungen von Natur und Landschaft durch Lichtimmissionen ex ante zu vermeiden und/oder
zureduzieren (Hofmeister 2013). Bauordnungs- und Bauplanungsrecht bieten die Mdglichkeit, Lichtverschmut-
zung zu verhindern, bevor sie entsteht, anstatt entstandene Folgen durch bauliche Eingriffe beheben zu miissen.
Es bestehen mehrere baurechtliche Ansatzpunkte, gerade auch privat betriebene kiinstliche Aulenbeleuchtung
zu regeln. Es handelt sich dabei jedoch um eine »fragmentierte Landschaft von Mdglichkeiten« (Kuechly et al.
2018), die durch die zustindigen kommunalen Entscheidungstriger zunichst erkannt, ergriffen und wirksam
ausgestaltet werden und fiir deren Umsetzung auch die Akzeptanz auf lokaler Ebene vorhanden sein muss.

Regulierung von Beleuchtung nach der Arbeitsstittenverordnung

Die Beleuchtung fiir den Arbeitsschutz im Auenbereich ist seit 1975 durch die Arbeitsstittenverordnung (Ar-
bStittV)23 geregelt. Der ASR (2014) konkretisiert in den »Technischen Regeln fiir Arbeitsstitten« dabei die
Anforderungen der ArbStittV im Hinblick auf Auflenbeleuchtung. Dabei geht es vor allem um Mindestwerte
fiir Beleuchtungsstirken und die Farbwiedergabe fiir verschiedene Arbeitsbereiche und Tétigkeiten. Ebenso
werden Grenzwerte fiir die Blendwirkung gesetzt. Dabei liegen die Untergrenzen fiir die meisten Bereiche zwi-
schen 10 und 20 Ix, in besonders kritischen Féllen, die eine hohe Sehleistung erfordern, aber auch bei bis zu
200 Ix. Flughdfen miissen z. B. auf dem Vorfeld mindestens 20 Ix und im Umschlagsbereich auf dem Vorfeld
30 Ix Beleuchtungsstirke aufweisen.

Grundsétzlich bieten sich auch iiber diese Regelungen Ankniipfungspunkte fiir eine Reduzierung bzw.
Begrenzung kiinstlicher Beleuchtung. Jedoch werden im Rahmen der ArbStittV Mindestbeleuchtungsstirken
definiert, die die Arbeitssicherheit gewéhrleisten sollen. Diese Beleuchtung erfiillt damit gerade nicht die Ei-
genschaften von Lichtverschmutzung im Sinne von Licht am falschen Ort und zur falschen Zeit.

4.1.2 Weitere Instrumente zur Reduzierung von Lichtverschmutzung

Neben den einschlédgigen rechtlichen Regelungen gibt es verschiedene Ansitze, z. B. auf kommunaler Ebene,
sowie orientierungsgebende Empfehlungen verschiedener Organisationen mit Bezug auf eine Reduzierung
der Lichtverschmutzung. Aufgrund der geringen Orientierungswirkung rechtlicher Regelungen besitzen diese
unverbindlichen Ansétze durchaus Bedeutung fiir die Gestaltung der kiinstlichen Auflenbeleuchtung in Deutsch-
land.24

Lichtkonzepte, Lichtschutzgebiete und Sternenstadte

Viele Kommunen und Stidte haben erkannt, dass es wichtig ist, AuBenbeleuchtung dezidiert zu thematisieren,
und nutzen dazu das Instrument der stddtebaulich orientierten Lichtkonzepte (Kohler 2015). Vorreiterrollen
nehmen hier die Stddte Lyon 1989 und Ziirich 2004 mit ihrem jeweiligen »Plan Lumiére« ein (Schulte-Romer
2015). Lichtkonzepte (oder auch Lichtmasterpldne, Lichtleitpléne, Aktionspline) geben eine Zielrichtung fiir
die konzeptionelle Entwicklung der stddtischen Beleuchtung vor und erfiillen eine iibergreifende Koordinie-
rungsaufgabe (Kiister 2017). Lichtkonzepte sind informelle Planungsinstrumente, d.h., sie sind fiir die Allge-
meinheit unverbindlich, kénnen aber durch politischen Beschluss behdrdeninterne Verbindlichkeit erlangen.
Dariiber hinaus kénnen sie zur Vorbereitung formeller (verbindlicher) Planungen dienen oder zu bindenden
Verordnungen fortentwickelt werden (Krause 2015).

23
24

Verordnung iiber Arbeitsstitten (Arbeitsstittenverordnung — ArbStittV)

Etablierte Organisationen sind z. B. lichttechnische Gesellschaften wie die LiTG in Deutschland, die Illuminating Engineering
Society IES oder die Institution of Lighting Professionals, die lichttechnische Empfehlungen ver6ffentlichen und dabei inzwischen
auch Aspekte der Lichtverschmutzung beriicksichtigen.
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Von den bestehenden stddtischen Lichtkonzepten im Jahr 2015 (Abb. 4.1) haben 500 Gemeinden eine
Strategie fiir den Umgang mit kiinstlichem Licht entwickelt. Von den 14 GroBstddten in Deutschland (iiber
500.000 Einwohner) hatten im Jahr 2017 nur Bremen, Essen und Miinchen keine Lichtkonzepte (Kiister 2017).

Als flexibles, konzeptionelles Instrument besteht ein groles Spektrum an Lichtmasterpldanen. Insbesondere
unterscheiden sich diese in ihrer rdumlichen Bezugsgréfie (z. B. nur Innenstadt oder Gesamtstadt), in ihrer Fo-
kussierung auf unterschiedliche Beleuchtungsarten (z. B. nur Stralenbeleuchtung oder auch weitere Beleuch-
tungsformen), in der inhaltlichen Ausrichtung und Schwerpunktsetzung sowie in der Anzahl und Bandbreite an
Akteuren, die an der Konzeptentwicklung beteiligt sind. Héufig behandelte Themen sind Energieeffizienz, fi-
nanzielle Einsparung, 6kologische, demografische und kulturelle Aspekte, Architektur, Stadtdesign und Attrak-
tivitdtssteigerung des Standorts. In weniger als 10% der Konzepte wird Lichtverschmutzung explizit beriick-
sichtigt (Kohler 2015).

Abb. 4.1 Stddte und Gemeinden in Deutschland mit Lichtkonzepten
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Gebiete mit verhdltnisméBig geringer Lichtverschmutzung kénnen als Nachtschutzgebiete bzw. Sternenparks
ausgezeichnet werden. In der Regel handelt es sich dabei um bereits existierende Schutzgebiete, deren Schutz-
programme um das Element »natiirliche Dunkelheit« bzw. »Nacht« erweitert werden (Meier 2015). Die Aus-
zeichnungen werden von drei Nichtregierungsorganisationen bzw. Stiftungen unabhéngig voneinander verlichen:
der International Dark-Sky Association (IDA), der Starlight Foundation und der Royal Astronomical Society of
Canada (RASC). Bei den Auszeichnungen handelt es sich um Zertifizierungssysteme: Werden die Anforderun-
gen hinsichtlich der Minimierung von Lichtverschmutzung erfiillt, kdnnen die Schutzgebiete das von der jewei-



Drucksache 19/22433 — 88— Deutscher Bundestag — 19. Wahlperiode

ligen Organisation vergebene Label tragen und mit ihm werben. Die Zahl der Auszeichnungen hat in den ver-
gangenen Jahren stark zugenommen: 50 von insgesamt 55 Sternenparks wurden in den 10 Jahren zwischen
2004 und 2014 ausgewiesen (Meier 2015).

Ein zentrales Motiv fiir die Regionen ist es, durch die Auszeichnung den Bekanntheitsgrad der Region und
die Besucherzahlen zu erh6hen. So werden etwa Sternfithrungen oder auch Teleskoptreffen angeboten. Erhe-
bungen und Beobachtungen aus einigen der anerkannten Nachtschutzgebiete zeigen, dass die Prasenz in den
Medien und die Besucherzahlen seit der Auszeichnung deutlich gesteigert werden konnten und sich getétigte
Investitionen lohnen (Centre for Strategy & Evaluation Services 2013; EKOS 2011; Projektgruppe Dunkelheit
als Chance 2014).

Die iiberwiegende Zahl der weltweiten Auszeichnungen fiir Sternenschutzgebiete wurde bislang von der
IDA verliehen, die dabei drei Schutzniveaus unterscheidet (Kuechly et al. 2018):

> International Dark Sky Parks: 6ffentliche oder private Schutzgebiete mit minimaler, den Kriterien entspre-
chender Beleuchtung;

> International Dark Sky Reserves: Gebiete mit dunkler Kernzone, umgeben von einer Pufferzone, die be-
siedelte Gebiete enthalten kann, in denen die Beleuchtung so gehandhabt wird, dass die Kernzone dunkel
bleibt;

> International Dark Sky Sanctuaries: besonders abgelegene Gebiete, die meist auch besonders dunkel sind,
jedoch aufgrund ihrer schweren Erreichbarkeit nicht als Parks oder Reserves ausgezeichnet werden kon-
nen.

Im dicht besiedelten Deutschland ist vor allem die Einrichtung von Dark Sky Reserves interessant: dunkle Ge-
biete, deren Zustand dadurch geschiitzt wird, dass sich umliegende Ortschaften zu einer nachhaltigen Beleuch-
tung bekennen. Bislang wurden von der IDA in Deutschland zwei International Dark Sky Reserves (Naturpark
Westhavelland und Biosphérenreservat Rhon) anerkannt und ein Dark Sky Park (Nationalpark Eifel) vorlaufig
anerkannt. In beiden Reserves (Westhavelland und Rhon) hat sich eine Eigendynamik entwickelt: Um Teil des
Sternenparks zu werden, haben — auch iiber die Grenzen der Schutzgebiete hinaus — weitere Kommunen die
Beleuchtungsrichtlinien beschlossen (Kuechly et al. 2018).

Vergleichbar mit den Auszeichnungen fiir Schutzgebiete sind Zertifizierungen fiir Kommunen als Ster-
nenstddte (Dark Sky Community). Hier sind nicht bestimmte Dunkelheitswerte ausschlaggebend, sondern viel-
mehr die Ausrichtung hin zu einer moglichst nachhaltigen Beleuchtung. Im Januar 2019 hat die International
Dark-Sky-Association (IDA) die Bewerbung der Stadt Fulda um den Status Dark Sky Community positiv be-
schieden.25 Im Vergleich zu den Nachtschutzgebieten ist das Konzept der Sternenstidte bislang kaum ausgear-
beitet (Kuechly et al. 2018).

Industrienormen fiir StraBenbeleuchtung

Ein zentrales Anliegen der Lichtbranche ist die Normierung der Beleuchtungstechnologie, weil so Technik-
schnittstellen und -komponenten, sowie das Angebot an Beleuchtungstechnologie und die Nachfrage besser
koordiniert werden kénnen. Die Reduzierung bzw. Vermeidung von Lichtverschmutzung spielt dabei eine un-
tergeordnete, aber zunehmende Rolle (Meier/Pottharst 2013).

Der Normenausschuss Lichttechnik (FNL) des Deutschen Instituts fiir Normung e. V. (DIN) bearbeitet —
meist in Zusammenarbeit mit der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft (LiTG) — die Industrienormen (DIN-
und EN-Normen) fiir Beleuchtung (Heuser et al. 2017). Die Normen, z.B. die DIN EN 13201 fiir StraBenbe-
leuchtung, haben als definierten Stand der Technik eine zentrale Orientierungsfunktion filir die Planung der
offentlichen Stralenbeleuchtung (Kuechly et al. 2018). So stellt die DIN zwar keine Rechtsnorm dar und ist im
Hinblick auf die begrenzten technischen und finanziellen Moglichkeiten einer Kommune auch in Rechtsstrei-
tigkeiten nicht als zwingendes MaB fiir die Beleuchtungspflicht anwendbar (Riedel et al. 2013; Ringwald/Engel
2013). Jedoch besteht erfahrungsgemal bei einem Rechtsstreit die grole Wahrscheinlichkeit, dass sich das Ge-
richt bei der Ermittlung des einschlidgigen technischen Standards nach den DIN-Werten richten wird
(Bodenhaupt 2019). Stidtische und kommunale Entscheidungstriger, die an der Entstehung der Norm in

25 https://www.sternenstadt-fulda.de/ (5.6.2020)
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Deutschland nicht beteiligt sind, betrachten die européische Norm fiir StraBenbeleuchtung daher als verbindlich
oder missverstehen sie als rechtlich bindend (Schulte-Rémer 2015).

Die geforderten Lichtintensitéten werden in der DIN EN 13201-5:2016-06 in Energieeffizienzindikatoren
ausgedriickt. Herangezogen werden dabei ein Indikator fiir die Leistungsdichte und ein Indikator fiir den jahr-
lichen Stromverbrauch. Der Indikatorwert flir die Leistungsdichte ergibt sich aus der Leistung der Beleuch-
tungsanlage, dem Wartungswert26 und der GroBe der beleuchteten Fliche. Zusitzlich werden verschiedene
StraBBenarten (unterschieden nach zulédssiger Geschwindigkeit, Verkehrsaufkommen, baulicher Ausgestal-
tung) unterschiedlichen Beleuchtungsklassen zugeordnet, fiir die verschiedene Mindestleistungsdichten gelten.

Grundlegende Kritikpunkte im Hinblick auf Lichtverschmutzung liegen darin, dass die Bewertungsgrund-
lagen fiir die Ableitung der geforderten minimalen Lichtintensitdten nicht benannt werden (Fotios/Goodman
2012). Nach DIN EN 13201-5:2016-06 wird zudem empfohlen, dass die festgelegten Lichtintensititen erreicht
werden sollten, »Uberbeleuchtung aber auf das technisch mdgliche Minimum reduziert« und aus »energieeffi-
zienztechnischer und umweltbezogener Perspektive [...] Korrekturmafinahmen zur Verminderung jeglicher
Uberbeleuchtung ergriffen werden« sollten. Uberbeleuchtung liegt dann vor, wenn die Mindestleistungsdichte
fiir die ndchsthoheren Beleuchtungsklasse iiberschritten wird (bzw. gilt fiir die hochste Klasse, dass das Be-
leuchtungsniveaus nicht um 50 % iiberschritten werden sollte). Trotz der theoretisch begrenzend wirkenden
Empfehlung zur Vermeidung von Uberbeleuchtung wiirde die konsequente Anwendung der Norm aber zu einer
flichendeckenden Anhebung des Beleuchtungsniveaus fiihren und das energetische Einsparpotenzial bei der
Sanierung der Stralenbeleuchtung drastisch schmélern (NABU 2011).

In der Praxis werden die minimal empfohlenen Beleuchtungswerte auf den meisten Verkehrswegen in
Deutschland mit der derzeit installierten Beleuchtungstechnik nicht erreicht (Kuechly et al. 2018). Mit der neu
verfligbaren effizienteren LED-Beleuchtung wire dies aber moglich und wiirde somit zu einer weiteren Zu-
nahme der Lichtverschmutzung beitragen (Kap. 2.4.1.).

Zusitzlich werden in den Industrienormen Lichtstérkeklassen definiert, um die Blendwirkung der Beleuch-
tungsanlage zu beurteilen. Durch die fortschreitenden technologischen Entwicklungen sind heute Leuchtdichten
der Leuchtmittel moglich, die blendend oder sogar schédigend fiir die Augen sind. Dadurch sind so hohe Be-
leuchtungsstirken erreicht, dass die Einfiihrung von Maximalwerten als sinnvoll erscheint, um kiinstliche Be-
leuchtung auf das fiir ihre Funktionen ndtige Mal zu reduzieren (Kuechly et al. 2018). Die Lichtstirkeklassen
bestimmen damit ganz wesentlich die visuelle Qualitét der Beleuchtung. Die Beurteilung wird auch herangezo-
gen, wenn Lichtimmissionen in Richtungen, in denen Licht weder erforderlich noch erwiinscht ist, z. B. auch
oberhalb der Horizontalen in die Atmosphire unterbunden werden sollen. Die Lichtstirkeklassen G1 bis G3
entsprechen teilabgeschirmten bis abgeschirmten Leuchten. Die Klassen G4 bis G6 entsprechen stirker abge-
schirmten Leuchten. Die Norm legt keine Mindestanforderung in Bezug auf die Einhaltung einer bestimmten
Lichtstérkeklasse fest, allerdings schreiben z.B. die Vorgaben fiir eine Einstufung als Lichtschutzgebiet die
Verwendung stark abgeschirmter Lampen der Klasse G6 vor (Kap. 4.1.2.1).

Zusammengefasst gilt, dass die zwar formaljuristisch unverbindlichen, faktisch aber hochst einflussreichen
Industrienormen fiir Beleuchtung hervorragende Ankniipfungspunkte bieten, um auf eine Reduzierung der
Lichtverschmutzung hinzuwirken. So haben z. B. Regionen in Italien die in der européischen Norm geltenden
Minimal- in Maximalwerte gewandelt, d. h., eine Beleuchtungsanlage darf die geforderten Leuchtdichten nicht
iiberschreiten (Kap. 4.1.4.2). Auch bei der Einordnung von Straflen in verschiedene Beleuchtungsklassen oder
der Begrenzung von Abstrahlwinkeln der Beleuchtungsanlagen, wie z.B. in Slowenien (Kap. 4.1.4.5), bieten
sich Moglichkeiten, die Industrienormen im Hinblick auf eine Reduzierung der Lichtverschmutzung weiterzu-
entwickeln (Kap. 5.2).

26 Der Wartungswert beschreibt den Mittelwert der Beleuchtungsstérke, der nicht unterschritten werden darf. Bei Projektierung einer

Beleuchtungsanlage muss beriicksichtigt werden, dass Leuchten, Lichtquellen und Rdume im Laufe der Zeit altern und verschmut-
zen. In der Folge nimmt die Beleuchtungsstéirke ab. Der Lichtplaner erfasst diese Abnahme mit dem Wartungsfaktor. Um den
Verlust der Beleuchtungsstérke zu kompensieren, muss jede Neuanlage mit hoheren Beleuchtungsstirken ausgeriistet sein (= Neu-
wert). Wartungswert = Wartungsfaktor x Neuwert.
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Forderpolitik

Auch durch Forderprogramme konnen Entwicklungen im Bereich der kiinstlichen Beleuchtung erheblich be-
einflusst werden. In Deutschland werden auf verschiedenen Wegen Modernisierung und Umriistungen 6ffent-
licher Beleuchtungsanlagen gefordert. Der Fokus liegt dabei aber vornehmlich auf der Steigerung der Energie-
effizienz und dem Klimaschutz.

So werden auf Bundesebene z.B. Projekte zur Modernisierung der dffentlichen Straenbeleuchtung mit
LED-Leuchten u.a. durch die Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI)27 und durch Férderung von Demonstra-
tionsvorhaben innerhalb des Umweltinnovationsprogramms 28 unterstiitzt. Durch den inzwischen abgeschlosse-
nen Bundeswettbewerb »Energieeffiziente Stadtbeleuchtung« wurden in Zusammenarbeit mit der Kreditanstalt
fiir Wiederaufbau (KfW) und dem Umweltbundesamt (UBA) Pilot- und Demonstrationsprojekte zur kommu-
nalen Energieeinsparung bei der 6ffentlichen Beleuchtung gefordert. Aktuell wird Unterstiitzung fiir Projekte
im Bereich AuBenbeleuchtung durch die KfW in Form des »IKK — Investitionskredit Kommunen«2® angeboten.

Seit Anfang 2012 betreibt das Bundesumweltministerium (2017) die »LED-Leitmarktinitiative«, um Kli-
maschutz, finanzielle Einsparmoglichkeiten und bessere Lichtqualitidt gemeinsam mit den Kommunen voran-
zubringen. Dabei wird auch der Wettbewerb »Kommunen im neuen Licht« durchgefiihrt. Férderungen sind hier
auch fiir Projekte zur Minimierung der Lichtverschmutzung moglich, z.B. durch technische Optimierung bei
der Lichtlenkung (Kap. 4.2). Weitere, zumeist abgeschlossene Forderprogramme und Forschungsprojekte, in
denen sich indirekt auch mit kiinstlicher Beleuchtung befasst wurde, sind in Meier und Pottharst (2013) néher
beschrieben.

Bei allen genannten Forderprogrammen stellen Energieeinsparung und die Minderung von Klimagasemis-
sionen zentrale Ziele dar. Die Reduzierung bzw. Vermeidung von Lichtverschmutzung spielt oft nur eine un-
tergeordnete Rolle (Kuechly et al. 2018). Ausnahme ist die Kommunalrichtlinie im Rahmen der Nationalen
Klimaschutzinitiative (siehe auch Fulinote 27). Ab 2019 werden hier nur Beleuchtungsanlagen mit Regelungs-
und Steuerungstechnik geférdert, die entweder eine zeit- oder prasenzabhéngige Beleuchtung ermdglichen oder
iiber eine Technik zur adaptiven Nutzung der Beleuchtung, d. h. zur Anpassung an unterschiedliche Verkehrs-
dichten und Witterungsbedingungen, verfiigen. Dadurch kdnnen Beleuchtungsdauer und -niveau an das tatséch-
liche Verkehrsaufkommen vor Ort angepasst und die Lichtimmissionen reduziert werden (Bundesregierung
2018).

Hier bestehen grof3e Potenziale, den Aspekt der Lichtverschmutzung kiinftig stirker einzubinden und zur
Nebenauflage fiir die ohnehin stattfindende und auf vielfiltigen Wegen unterstiitzte Modernisierung der 6ffent-
lichen Beleuchtung aufzuwerten.

41.3 Regelungen auf EU-Ebene

Die Europiische Union hat keine dezidierten Lichtverschmutzungsregelungen,30 jedoch wirken sich insbeson-
dere Regelungen zum Handel mit Beleuchtungsprodukten auf die Entwicklung der AuBenbeleuchtung aus.
Die EU-Aktivitdten im Beleuchtungsbereich werden durch die 20-20-20-Ziele von 2008 bestimmt: Diese
sehen die Etablierung einer integrierten Klima- und Energiepolitik vor, die dem Klimawandel entgegenwirkt
und die Energiesicherheit sowie die Wettbewerbsfahigkeit der EU erhoht. Ein zentrales Instrument war die

2 Innerhalb der Klimaschutzinitiative ist vor allem die Kommunalrichtlinie relevant. In ihrer ab 1. Januar 2019 geltenden neuen

Fassung bietet sie Kommunen und Akteuren aus dem kommunalen Umfeld zahlreiche neue Férdermoglichkeiten zur Umsetzung
von Klimaschutzmafinahmen. Dazu zdhlen u.a. kommunales Energie- und Umweltmanagement sowie Beleuchtungstechnik
(https://www.klimaschutz.de/kommunalrichtlinie).
Das Umweltinnovationsprogramm ist ein Forderprogramm des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicher-
heit und unterstiitzt seit 1979 Unternehmen und auch kommunale Gebietskorperschaften und Zweckverbiande dabei, innovative, die
Umwelt entlastende technische Verfahren in die Praxisanwendung zu bringen. Aus dem Zukunftsinvestitionsprogramm der Bun-
desregierung stehen fiir die Umsetzung des Aktionsprogramms Klimaschutz 2020 auch Fordergelder fiir Klimaschutzprojekte
im Umweltinnovationsprogramm zur Verfiigung (https://www.umweltinnovationsprogramm.de/; 5.6.2020).
Mit dem IKK — Investitionskredit Kommunen fordert die KfW kommunale Investitionen in die kommunale und soziale Infrastruk-
tur, z. B. Anpassung der technischen Infrastruktur oder Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur (https://www.kfw.de/inlandsfo-
erderung/%C3%96ffentliche-Einrichtungen/Kommunen/Infrastruktur/F%C3%B6rderprodukte/Investitionskredit-Kommunen-
(208)/; 5.6.2020).
30 Eine Auseinandersetzung mit der Frage, ob die EU die Kompetenz hat, Regelungen gegen Lichtverschmutzung zu erlassen, und
auf welche Weise dies erfolgen konnte, findet sich in Volgger (2015).
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Richtlinie 2005/32/EG3! (Richtlinie 2009/125/EG Neufassung), die Bestandteil sowohl der Wettbewerbs- und
Handelspolitik als auch der Umwelt- und Energiepolitik der EU war. Die Richtlinie setzte den rechtlichen Rah-
men fiir den Ausschluss von energieverbrauchsrelevanten Produkten vom Handel in der EU und wurde 2011

durch das Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz (EVPG)32 in deutsches Recht umgesetzt (Morgan-
Taylor 2015).

Mit der Verordnung (EG) Nr. 245/200933 (Europdische Kommission 2009) zur Umsetzung der Richtlinie
2005/32/EG werden die Okodesignanforderungen an Lampen, Leuchten und Vorschaltgerite definiert, die auch
in der AuBenbeleuchtung zum Einsatz kommen. Die darin enthaltenen verbindlichen Vorgaben beziehen sich
aktuell allerdings nur auf die Energieeffizienz und den Quecksilbergehalt der Produkte, haben also fiir Licht-
verschmutzung keine unmittelbare Bedeutung. Allerdings steht es nach Auffassung von Volgger (2015) »den
Mitgliedsstaaten derzeit frei, andere Okodesign-Anforderungen (eben etwa mit Bezug zur Lichtverschmutzung)
aufzustellen, sofern sie die primédrrechtlichen Schranken [Stichwort Warenverkehrsfreiheit] beachten«.

Neben den verbindlichen Anforderungen enthélt die Verordnung (EG) Nr. 245/2009 auch unverbindliche
Vorgaben, so zur Lichtverschmutzung durch Straenbeleuchtung. Dabei wird Lichtverschmutzung definiert als
»die Summe aller nachteiligen Auswirkungen von Kunstlicht auf die Umwelt einschlieBlich der Auswirkung
von Abfalllicht«, das wiederum verstanden wird als der »Teil des Lichts einer Beleuchtungsanlage, der nicht
dem bestimmungsgemifB3en Zweck dient. Dazu gehort:

>  Licht, das nicht in das zu beleuchtende Gebiet fallt,
> diffuses Licht in der Nachbarschaft der Beleuchtungsanlage,

> die Lichtglocke, also die Aufhellung des Nachthimmels aufgrund direkter und indirekter Reflexion von
(sichtbarer und nicht sichtbarer) Strahlung, die durch die Bestandteile der Atmosphére (Gasmolekiile, Ae-
rosole und Partikel) in Beobachtungsrichtung zerstreut wird.«

In Anhang VII der Verordnung (EG) Nr. 245/2009 werden unverbindliche Hochstwerte fiir den in den oberen
Halbraum abgestrahlten Lichtanteil (Upward Light Output Ratio — ULOR; Abb. 1.1) von StraBBenbeleuchtungen
angegeben. Dabei soll »in Gebieten, in denen die Lichtverschmutzung besorgniserregende Ausmafie annimmt,
[...] unabhéngig von der Beleuchtungsklasse und der Lichtleistung hochstens 1% des Lichts oberhalb der Ho-
rizontalen abgestrahlt« werden. Generell sollen Leuchten so konzipiert sein, »dass Abfalllicht so weit wie mog-
lich vermieden wird«, jedoch sollen »Verbesserungen der Leuchten zur Verringerung des abgestrahlten Abfall-
lichts [...] in keinem Fall zu Lasten der Gesamtenergieeffizienz der Anlage« gehen.

Die Verordnung (EG) Nr. 245/2009 wirkt sich erheblich auf die Entwicklung bei AuBBenbeleuchtung aus:
Da bestimmte, in der 6ffentlichen Stralenbeleuchtung bislang géngige Produkte nicht mehr gehandelt werden
diirfen und somit ggf. keine Ersatzteile mehr verfiigbar sind, steigt der Druck insbesondere auf Kommunen, auf
andere Technologien umzusteigen. Die Wahl féllt hierbei immer hiufiger auf die ebenfalls u. a. von der EU auf
unterschiedliche Weise geforderte LED (Kuechly et al. 2018). Durch eine Umriistung auf LED ist zwar theore-
tisch eine Reduzierung der Lichtmenge mdoglich, da Leuchtmittel mit hoheren Blauanteilen deutlich heller
erscheinen als z. B. das gelbe Licht von Natriumdampflampen (Kap. 2.4.1). Diese Verschiebung im Spektral-
bereich der Beleuchtung kann aber mit negativen 6kologischen Effekten einhergehen (Kap. 3.3).

Eine weitere EU-Regelung mit Relevanz fiir Lichtverschmutzung ist die Richtlinie 2014/52/EU34. Die
Richtlinie verpflichtet die Mitgliedstaaten, vor der Genehmigung bestimmter 6ffentlicher und privater Projekte,
eine Umweltvertraglichkeitspriifung durchzufiihren, deren Ergebnisse dann bei der Genehmigungsentscheidung
zu beriicksichtigen sind (Volgger 2015). Geméal Artikel 3 der Richtlinie sind die unmittelbaren und mittelbaren
erheblichen Auswirkungen eines Projekts u. a. auf die Faktoren Bevolkerung und menschliche Gesundheit, bi-
ologische Vielfalt sowie Sachgiiter, kulturelles Erbe und Landschaft zu identifizieren, zu beschreiben und zu

Richtlinie 2005/32/EG zur Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung
energiebetriebener Produkte und zur Anderung der Richtlinie 92/42/EWG sowie der Richtlinien 96/57/EG und 2000/55/EG
Gesetz liber die umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte (Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz —
EVPG)

33 Verordnung (EG) Nr. 245/2009 zur Durchfiihrung der Richtlinie 2005/32/EG im Hinblick auf die Festlegung von Anforderungen
an die umweltgerechte Gestaltung von Leuchtstofflampen ohne eingebautes Vorschaltgerdt, Hochdruckentladungslampen sowie
Vorschaltgerite und Leuchten zu ihrem Betrieb und zur Aufhebung der Richtlinie 2000/55/EG

34 Richtlinie 2014/52/EU zur Anderung der Richtlinie 2011/92/EU iiber die Umweltvertriglichkeitspriifung bei bestimmten ffentli-

chen und privaten Projekten
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bewerten. Licht wird in der Richtlinie explizit als eine der Emissionen aufgefiihrt, deren Umfang und Auswir-
kungen, sofern relevant, in den Beschreibungen der Projekte zu benennen sind. In Deutschland regelt das Gesetz
iiber die Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVPG) die Umsetzung der Richtlinie 2014/52/EU.

Auch der Europarat (Parliamentary Assembly 2010) beschiftigte sich mit der voranschreitenden kiinstli-
chen AuBlenbeleuchtung und verabschiedete 2010 eine Resolution zum Thema Larm- und Lichtverschmutzung.
Die Mitgliedstaaten wurden in der Resolution dazu aufgerufen, einen gemeinsamen Zugang zur Minderung von
Lichtverschmutzung zu entwickeln, indem MaBnahmen ergriffen werden u.a. zur Reduktion und Kontrolle
kiinstlicher Beleuchtung im Auflenraum, zur Bestimmung von Beleuchtungsobergrenzen und Standardisierung
entsprechender Indikatoren, zur Festlegung hoher Umweltstandards im Beleuchtungsbereich sowie zur Integra-
tion des Themas in die Lehre an Schulen. Dem Committee of Ministers des Europarats wird geraten, die Mit-
gliedstaaten zur Uberpriifung ihrer Gesetzeslage in Bezug auf Lirm und Lichtverschmutzung aufzurufen sowie
die Mdglichkeit einer Rahmenkonvention zu Maflnahmen auf europdischer Ebene zu priifen (Meier/Pottharst
2013). Wiahrend das Committee of Ministers (2011) in seiner Stellungnahme den Empfehlungen weitgehend
folgte, wurde eine Rahmenkonvention aus finanziellen Griinden nicht umgesetzt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass europdische Regulierungen iiber die Definition von Effizienzkri-
terien und Beschridnkung ineffizienter Leuchtmittel durchaus Einfluss auf Lichtverschmutzung nehmen und
weiter nehmen konnten. Die Erwédhnung von Licht als eine relevante GroBe bei der Umweltvertraglichkeitsprii-
fung von Eingriffen in den Naturhaushalt erdffnet zudem den Mitgliedstaaten Moglichkeiten, im Rahmen nati-
onaler Priifverfahren auf die Reduzierung von Lichtverschmutzung hinzuwirken.

41.4 Regelungen in europdischen Landern

International entstanden erste Bestrebungen zur Regulierung von Lichtverschmutzung auf kommunaler Ebene
und verfolgten das Ziel, die Dunkelheit des Nachthimmels fiir astronomische Beobachtungen zu schiitzen. Als
Vorreiter gilt Flagstaffin den USA, wo bereits 1958 zum Schutz zweier astronomischer Observatorien »Outdoor
Lighting Ordinances« in Kraft traten (Kuechly et al. 2018). Auch auf iiberortlicher Ebene stand zunéchst der
Schutz des Nachthimmels im Mittelpunkt: So diente die weltweit erste nationale Regulierung der Lichtver-
schmutzung vom 31. Oktober 1988 dem Schutz der Observatorien auf den Kanarischen Inseln (Marin et al.
2010). Mit wachsender Erkenntnis iiber die vielfaltigen Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung im Auflenbe-
reich erweiterten sich auch die Zielstellungen und die Anzahl iiberdrtlicher Regelungen ab der Jahrtausend-
wende. Als Vorreiter ist die italienische Provinz Lombardei mit ihrem damaligen Regionalgesetz N. 17 von
2000 zu nennen. Trotz Kritik an der Umsetzung und Einhaltung (Schulte-Romer et al. 2018) ist das Gesetz
beispielgebend fiir entsprechende Gesetzgebungen in weiteren italienischen Regionen sowie als Grundlage fiir
die nationale Verordnung iiber die Grenzwerte der Lichtverschmutzung der Umwelt in Slowenien von 2007
(Kuechly et al. 2018).

Bislang gibt es kaum international vergleichende Studien zu existierenden Regelungsansétzen fiir Licht-
verschmutzung. Zu den Ausnahmen gehoren Morgan-Taylor (2015) fiir den Vergleich Vereinigtes Konigreich—
Frankreich—Italien, Youyuenyong (2015) fiir Vereinigtes Konigreich und mehrere, u.a. europdische, Lander
und Wagner et al. (2015) fiir Osterreich und Nachbarlénder. Ein wesentlicher Grund fiir die geringe Anzahl an
Untersuchungen besteht in der jungen Geschichte der Regelung von Lichtverschmutzung, insbesondere auf
iiberdrtlicher Ebene.

Noch weniger als die existierenden Regelungsansétze sind ihre Genese, ihre Handhabung in der Praxis und
ihre Wirksamkeit systematisch untersucht worden. Nachfolgend werden bestehende Regelungen in einzelnen
europdischen Staaten ndher betrachtet, die im Gutachten von Kuechly et al. (2018) zusammengetragen wur-
den.35 Der Fokus liegt dabei auf Lindern mit dezidierten Lichtverschmutzungsregelwerken. Als Informations-
grundlagen dienen neben den genannten Vergleichsstudien (sofern weiterhin aktuell) insbesondere Dokumen-
tationen und Prisentationen von Fachtagungen zu Regelungen in einzelnen Landern, Medienberichte sowie

Uber die nachfolgend dargestellten Linder hinaus befindet sich auch in Kroatien ein neues Gesetz gegen Lichtverschmutzung im
Gesetzgebungsverfahren. Danach sollen u. a. Skybeamer, Deckenfluter, die Beleuchtung von Tiiren und Fenstern von auflen sowie
beleuchtete Schilder und Lampen, die eine hohe Farbtemperatur haben, in 6kologisch sensiblen Orten verboten werden. Architek-
tonische Fassadenbeleuchtung bleibt zwar weiterhin zuldssig, muss sich aber streng auf Gebéudeflachen beschrianken und darf nicht
iiber diese Fliachen hinausgehen. Ferner sind 6kologische Leuchten, also Leuchten, die null Prozent iiber den Horizont strahlen, die
einzige zuldssige Form der Beleuchtung im AuBlenbereich. Die Durchsetzung des Gesetzes soll durch ein Inspektionssystem sicher-
gestellt werden (WD 2019).
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zentrale Gesetzestexte. Die Verfiigbarkeit zuginglicher und zitierfahiger Informationen gestaltet sich von Fall
zu Fall sehr unterschiedlich, was sich auf den Umfang der einzelnen Darstellungen auswirkt.

Frankreich

Zentrale Grundlage fiir die Regelung von Lichtverschmutzung in Frankreich bilden die neuen Umweltschutz-
gesetzgebungen Grenelle I3¢ von 2009 und Grenelle 1137 von 2010. Diese haben ihren Hintergrund im Umwelt-
forum von Grenelle und definieren Grundsétze und langfristige Ziele (Grenelle 1) sowie MaBBnahmen zu deren
Erreichung (Grenelle 1) (Franzosische Botschaft 2010). Das Thema Lichtverschmutzung wurde von der
Association nationale pour la protection du ciel et de I’environnement nocturnes (ANPCEN) in den Grenelle-
Prozess eingebracht und wird in Artikel 41 des ersten Gesetzes thematisiert. Demnach sind fiir die Emissionen
kiinstlichen Lichts, die eine Gefahr oder erhebliche Stérungen fiir den Menschen, fiir Fauna, Flora oder Oko-
systeme oder eine Energieverschwendung darstellen oder die Beobachtung des Nachthimmels verhindern, MaB-
nahmen der Vorsorge, Unterdriickung oder Begrenzung zu treffen (Kuechly et al. 2018).

Infolge der Grenelle-Gesetze wurde die Arrété NOR: DEVP1301594A38 beschlossen, die im Juli 2013 in
Kraft trat. Im Dezember 2018 wurde diese durch die Arrété NOR: TREP1831126A39 erginzt und insbesondere
das Prinzip der zeitlichen Begrenzung der Beleuchtung auf zusétzliche Standorte und Anldsse ausgeweitet.
Diese Verordnung zielt darauf, sowohl die Lichtverschmutzung als auch den nichtlichen Energieverbrauch zu
senken, indem die Beleuchtung von Nichtwohngebduden zeitlich eingeschrinkt wird. Insbesondere miissen

> die Innenbeleuchtung von Biiro- und Geschéftsrdumen spitestens 1 Stunde nach Ende deren Nutzung aus-
geschaltet werden,

> Schaufensterbeleuchtungen zwischen 01:00 und 07:00 Uhr ausgeschaltet sein bzw. bei lingeren Offnungs-
zeiten spatestens 1 Stunde nach Geschéftsschluss oder 1 Stunde vor Geschiftser6ffnung,

> Gebidudeanstrahlungen, Garten und Parks spétestens um 01:00 Uhr oder 1 Stunde nach SchlieBung ausge-
schaltet werden (einschalten frithestens bei Sonnenuntergang).

> Parkplitze, die beispielsweise zu Supermérkten gehoren, 2 Stunden nach Ladenschluss ausgeschaltet wer-
den und entsprechende Auflen- und Wegebeleuchtung eine Stunde nach Ende der jeweiligen Aktivitét.

> Dariiber hinaus sind Skybeamer, Laser und néchtliche Beleuchtung von Gewéssern sowie Lichtimmissio-
nen in Wohnrdume generell verboten und die Lichtfarbe von AuBBenbeleuchtung darf 3.000 Kelvin nicht
iberschreiten.

Von den Regelungen ausgenommen ist neben der Innenbeleuchtung von Wohngebauden auch die Sicherheitsbe-
leuchtung, sofern sie an Bewegungs- oder Einbruchmeldeeinrichtungen gekoppelt ist. Dariiber hinaus haben die
Priafekturen die Mdoglichkeit, Ausnahmeregelungen fiir Vorabende von Feiertagen, den Zeitraum der Weih-
nachtsbeleuchtung, bei besonderen lokalen Ereignissen oder fiir Orte mit aulergewdhnlichem Tourismusauf-
kommen oder bestdndigen kulturellen Aktivititen zu erlassen. Ebenso betrifft die Regelung nicht die Strafen-
oder Werbebeleuchtung, fiir die im Décret n° 2012-118* gesonderte zeitliche Abschaltregelungen verfasst sind.
Die Kontrolle der Einhaltung der Regelung obliegt den Biirgermeistern und Préfekten. Im Fall der Nichtbeach-
tung konnen Strafen von bis zu 750 Euro verhingt werden (Ministére de 1’Ecologie du Développement durable
et de I’Energie 2013).

Morgan-Taylor (2015) hat das Regelwerk insofern als Positivbeispiel eingeschétzt, als dass es am Nut-
zungszweck der jeweiligen Beleuchtung orientiert ist, dort bzw. dann ansetzt, wo kiinstliche Beleuchtung iiber-
fliissig ist und zu Lichtverschmutzung wird und einen Ausgleich schafft zwischen den Vorteilen/Nutzen und
Nachteilen/Kosten der Gebdudebeleuchtung. Er betont dabei die Bedeutung der begleitenden, von der ANPCEN

LOI n°®2009-967 du 3 aoit 2009 de programmation relative a la mise en ceuvre du Grenelle de I’environnement (1)

LOIn® 2010-788 du 12 juillet 2010 portant engagement national pour I’environnement (1)

Arrété du 25 janvier 2013 relatif a 1’éclairage nocturne des batiments non résidentiels afin de limiter les nuisances lumineuses et
les consommations d’énergie; NOR: DEVP1301594A (Verordnung vom 25. Januar 2013 iiber Nachtbeleuchtung in Nichtwohnge-
bauden zur Begrenzung der Lichtverschmutzung und des Energieverbrauchs)

Arrété du 27 décembre 2018 relatif a la prévention, a la réduction et a la limitation des nuisances lumineuses; NOR: TREP1831126A
(Verordnung vom 27. Dezember 2018 iiber die Vermeidung, Verminderung und Begrenzung der Lichtverschmutzung)

Décret n° 2012-118 relatif a la publicité extérieure, aux enseignes et aux préenseignes (Dekret Nr. 2012-118 {iber Aulenwerbung,
Schilder und Hinweisschilder)
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geleisteten Informationsarbeit, die als weiches Instrument die harte Gesetzgebung flankiert. Sie umfasst u.a.
Empfehlungen fiir nachhaltige Beleuchtung und eine Charta fiir den Schutz des Nachthimmels und der nichtli-
chen Umwelt. Potenzielle Schwachstellen sieht Morgan-Taylor bei den recht weitreichenden Moglichkeiten fiir
Ausnahmeregelungen.

Die ANPCEN iiberpriifte die Einhaltung der Verordnung seit Inkrafttreten dreimal. In der jiingsten Uber-
priifung, die anderthalb Jahre nach Inkrafttreten des Gesetzes durchgefiihrt wurde, zog sie eine gemischte Bi-
lanz: Wihrend die Regelungen in einigen Stidten mit groBer Wirkung angewandt wurden, wurden sie in ande-
ren noch nicht umgesetzt bzw. ihre Umsetzung wurde nicht (ausreichend) durch die Gemeinden und den Staat
kontrolliert. Deutliche Verbesserungen wurden bei Stédten konstatiert, die infolge der ersten, auch in den Me-
dien aufgegriffenen Uberpriifung von der ANPCEN angesprochen wurden.*!

Weitere Gesetze und Verordnungen, in denen das Thema Lichtverschmutzung bzw. Auflenbeleuchtung
Berticksichtigung findet, listet die ANPCEN auf ihrer entsprechenden thematischen Webseite. Hierzu zihlen
u.a. Regelungen in den Bereichen Biodiversitits- und Landschaftsschutz, Energiepolitik sowie Aulenwerbung.

Italien

In Italien besteht keine nationale Regelung fiir Lichtverschmutzung, zahlreiche Regionen haben jedoch entspre-
chende Gesetze eingefiihrt. Vorreiter war die Lombardei mit ihrem bereits im Jahr 2000 beschlossenen LEGGE
REGIONALE N. 1742 (Youyuenyong 2015). Diese Gesetzgebung diente anderen italienischen Regionen und
auch einigen anderen Lindern, z. B. Slowenien (Kap. 4.1.4.5), als Vorbild.43

Das Regionalgesetz N. 17 wurde seit seinem Beschluss mehrfach fortentwickelt und 2015 durch das Legge
Regionale n. 3144 auBer Kraft gesetzt. Im Grundsatz betrifft es simtliche kiinstliche Beleuchtung im AuBen-
raum (also 6ffentliche und private Beleuchtung). Ausnahmen betreffen kleine Anlagen, temporére Installatio-
nen, Weihnachtsbeleuchtung, Verkehrs- und andere Signalbeleuchtung sowie Formen der Not- und Sicherheits-
beleuchtung (Kuechly et al. 2018).

Zentral flir das Regionalgesetz N. 31 ist die Regelung, dass Leuchten kein Licht oberhalb der Horizontalen
abstrahlen diirfen und die energieeffizientesten Lampen nach aktuellem Stand der Technik einzusetzen sind.
Die Beleuchtung hat fotobiologische Anforderungen zu erfiillen, darf sich also nicht verdndernd auf den zirka-
dianen Rhythmus sowie die biologische Vielfalt und 6kologische Gleichgewichte auswirken. Zudem darf die
durch technische Normen vorgegebene Mindestleuchtdichte nicht {ibermafig iiberschritten werden, d.h., das
Minimum der Normen wird quasi als Maximum festgesetzt. Der Einsatz rotierender Lichtbiindel (Skybeamer
0.A.) ist verboten. Im Umkreis von Observatorien konnen Lichtverschmutzungsschutzzonen eingerichtet werden.
Von der Region wird zudem ein Geoinformationssystem mit Daten zu 6ffentlichen Auflenbeleuchtungsanlagen
(Leuchtenkataster) gefiihrt, das den Gemeinden zur Verfiigung gestellt wird. Die Gemeinden sind zusténdig fiir
die Uberwachung der Bestimmungen und kénnen VerstdBe mittels GeldbuBen sanktionieren.

Zur Wirksamkeit des damaligen Regionalgesetzes N. 17 liegen unterschiedliche Informationen vor. Falchi
(2011) konnte bei der Auswertung von Satellitendaten nachweisen, dass die Himmelsauthellung trotz Zunahme
der Anzahl der Beleuchtungsanlagen konstant geblieben ist, was der Autor auf den Erfolg des Gesetzes in der
Lombardei zuriickfiihrte. Bei Beobachtungen vor Ort wurden jedoch zahlreiche Verstofe festgestellt (Kuechly
et al. 2018).

Die autonome Provinz Bozen-Siidtirol beschloss 2011 das Landesgesetz Nr. 4/201143. Dieses legt fest,
dass die Landesregierung sowohl Kriterien fiir den Bau neuer Anlagen zur 6ffentlichen Aullenbeleuchtung als

4 www.anpcen.fr/?id_rub=&id ss_rub=127&id_actudetail=165 (20.2.2020)

a2 LEGGE REGIONALE 27 marzo 2000, N. 17 Misure urgenti in tema di risparmio energetico ad uso di illuminazione esterna e di
lotta all’inquinamento luminoso (Regionalgesetz vom 27. Mérz 2000, Nr. 17 Dringende Energiesparmafinahmen fiir die Au3enbe-
leuchtung und die Bekdmpfung der Lichtverschmutzung

In insgesamt 15 Regionen Italiens gibt es Gesetze gegen Lichtverschmutzung: Lombardei, Emilia-Romagna, Marken, Latium,
Kampanien, Venetien, Toskana, Piemont, Aostatal, Basilikata, Abruzzen, Umbrien, Apulien, Friaul-Julisch Venetien und Ligurien
(WD 2019).

Legge Regionale 5 ottobre 2015, n. 31 Misure di efficientamento dei sistemi di illuminazione esterna con finalita di risparmio
energetico e di riduzione dell’inquinamento luminoso (BURL n. 41, suppl. del 09 Ottobre 2015) (Regionalgesetz Nr. 31 vom 5. Ok-
tober 2015 MaBnahmen zur Verbesserung der Effizienz von Aullenbeleuchtungssystemen mit dem Ziel, Energie zu sparen und die
Lichtverschmutzung zu reduzieren)

Landesgesetz Nr. 4/2011 MaBinahmen zur Einschrankung der Lichtverschmutzung und andere Bestimmungen in den Bereichen
Nutzung 6ffentlicher Gewisser, Verwaltungsverfahren und Raumordnung

43

44

45
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auch fiir die stufenweise Anpassung bereits bestehender 6ffentlicher Beleuchtungsanlagen zu definieren hat
(Sagerer 2015b). Als offentliche AuBenbeleuchtung gelten dabei »alle AuBlenbeleuchtungsanlagen, die mit
kiinstlichem Licht den 6ffentlichen Raum beleuchten, einschlieBlich jener mit dekorativem Charakter und jener
fiir Werbezwecke«. Als offentlicher Raum gelten »alle der Offentlichkeit zuginglichen oder zur Verfiigung
gestellten Verkehrswege, Plétze, Parkplétze, Einrichtungen, Anlagen, Sportstitten, Bau- und Kunstdenkmaler
sowie der Nachthimmel«. Ausnahmen gelten fiir Alarmanlagen, Verkehrsregelungsanlagen, zeitlich begrenzte
Weihnachtsbeleuchtung und Baustellen wéhrend der Arbeitszeit. Besonders hervorzuheben ist dariiber hinaus,
dass der Beschluss sehr weitgehende Bestandserhebungen sowie Aktionsplédne zur Anpassung von Aulenbe-
leuchtungsanlagen fordert, die von jeder Gemeinde und jedem sonstigen Eigentiimer offentlicher Auflenbe-
leuchtungsanlagen zu erstellen sind. In den technischen Bestimmungen ist u. a. die » Verwendung von besonders
effizienten Leuchtmitteln mit einer Lichtausbeute von mindestens 70 Im/W und moglichst geringem UV- und
Blaulichtanteil sowie einer maximalen Farbtemperatur von 4.000 K« festgelegt und es wird bestimmt, dass
Beleuchtungsanlagen so zu planen und zu bauen sind, dass die in den Sicherheitsnormen vorgesehenen Min-
destwerte der durchschnittlichen Leuchtdichte nicht iiberschritten werden (d. h., das Normenminimum wird als
Maximum festgelegt) (Sagerer 2015b).

Osterreich

In Osterreich besteht kein iibergreifendes Regelwerk zu Lichtverschmutzung. Rechtliche Regelungen existieren
bisher nur vereinzelt in Bezug auf Lichtimmissionen und -emissionen, wihrend beleuchtungstechnologische
Fragen ungeregelt sind (Wagner et al. 2015). Es bestehen jedoch mehrere (nicht rechtsverbindliche) Industrie-
normen, die erginzend zur DIN EN 13201 in Osterreich fiir die Planung der &ffentlichen Beleuchtung von
Bedeutung sind und die zum Teil Aspekte der Lichtverschmutzung thematisieren (Land Oberosterreich 2013).

Besonders hervorzuheben ist die seit 2012 giiltige ONORM O 1052 Lichtimmissionen — Messung und
Beurteilung, in der Grenzwerte flir Lichteinwirkungen auf Mensch und Umwelt ebenso wie Mess- und Berech-
nungsverfahren zur Kontrolle der Einhaltung dieser Grenzwerte empfohlen werden (Wagner et al. 2015). Mit
der Norm wird der Ansatz verfolgt, bei der Beurteilung von Lichtimmissionen grundsétzlich zwischen »not-
wendiger, sicherheitstechnisch begriindeter Beleuchtung (SB)« und »nicht notwendiger, da nicht sicherheits-
technischen Zwecken dienender Beleuchtung (NNB)« zu unterscheiden. Fiir die NNB sind je nach Art des Be-
wertungsgebiets unterschiedliche Betriebszeiten festgelegt, um unerwiinschte Aufhellungen zu vermeiden
(Tab. 4.1). Dariiber hinaus werden in der ONORM O 1052 generelle Anforderungen fiir umweltgerechte Be-
leuchtungsanlagen formuliert, u.a.:

> die Vermeidung der Beleuchtung von Schlaf- und Brutplédtzen, wobei insbesondere Uferbereiche natiirli-
cher bzw. naturnaher Gewésser nur um maximal 0,25 1x aufgehellt werden diirfen;

> die Vermeidung der Beleuchtung von Baumen in der Vegetationsperiode;

> zum Schutz von Insekten den Einsatz geschlossener Leuchten, eine maximale Oberfldchentemperatur von
60 °C und eine Minimierung blaulichen Lichts und von UV-Strahlung;

>  eine Bevorzugung von Leuchtmittel mit warmwei3er Farbtemperatur (< 3.000 K).



Drucksache 19/22433 —96 — Deutscher Bundestag — 19. Wahlperiode

Tab. 4.1  Betriebszeiten fur nicht sicherheitstechnischen Zwecken dienende Beleuchtung
aus der ONORM O 1052

Bewertungsgebiete Betriebszeiten

Gebiet | - gesetzlich festgelegte Gebiete zum Schutz nicht zuldssig
der Natur, z. B. Nationalparks, Naturschutzgebiete
und dergleichen

Gebiet Il - nicht fir Bebauung gewidmete Gebiete, nicht zuldssig
Freilandgebiete, unbebaute Gebiete, Griinland

Gebiet Il - Siedlungsrand, landliche und durchgriinte Siedlungs- 05:00 bis 22:00 Uhr
gebiete

Gebiet IV - dicht bebaute Gebiete, stiadtische Gebiete, 05:00 bis 24:00 Uhr
Industriegebiete
Quelle:  Wiener Umweltanwaltschaft 2014

Weiter besteht mit der ONORM O 1053 Auswahl der Beleuchtungsklassen — Beriicksichtigung des situativen
Verkehrsflusses von 2011 eine Norm zur Absenkung des Beleuchtungsniveaus von Stralenbeleuchtung wih-
rend der verkehrsschwécheren Nachtzeit zwecks Energieeinsparungen. Malligaben zur Vermeidung visueller Stor-
wirkungen von Informationstragern fiir verkehrsfremde Zwecke wie LED-Screens oder Fassadenprojektionen,
die Verkehrsteilnehmer z.B. durch Blendung oder Ablenkung beeintridchtigen konnen, werden in zwei dazu
bestehenden Richtlinien und Vorschriften fiir den StraBenverkehr (RVS)4¢ behandelt (Wagner et al. 2015).

Einzelne osterreichische Bundesldander befassen sich seit einigen Jahren intensiv mit dem Thema Licht-
verschmutzung. Zu nennen ist etwa das Land Oberdsterreich, dessen Umweltanwaltschaft das Institut fiir Um-
weltrecht der Universitdt Linz mit Vorarbeiten fiir Gesetzesentwiirfe zur Verhinderung von Lichtverschmutzung
beauftragte. Mit einer begleitenden Projektgruppe entstanden 2014 Diskussionsentwiirfe fiir ein Bundes- sowie
ein Landesimmissionsschutzgesetz Luft (Kerschner/Schulev-Steindl 2014). Ebenso veroffentlichte das Land
Oberdsterreich (2013) einen Leitfaden. Es wurde ein Lichtmessnetz zur langfristigen Beobachtung der Him-
melsaufhellung etabliert sowie ein Lichtkataster fiir den Zentralraum des Bundeslandes erarbeitet (Land
Oberdsterreich 2017). Zum Zeitpunkt dieser Berichtserstellung lag keine abschlieBende Information {iber den
Stand eines moglichen Gesetzgebungsprozesses vor.

Schweiz

In der Schweiz hat das Thema Lichtverschmutzung seit der Publikation des Bundesamtes fiir Umwelt, Wald
und Landschaft (Klaus et al. 2005) eine breite Resonanz gefunden. Es gibt zwar kein eigenes Gesetz gegen
Lichtverschmutzung in der Schweiz, doch weist das Bundesamt auf die Anwendbarkeit unterschiedlicher Ge-
setze zur Vermeidung von Lichtverschmutzung hin. Hierzu gehoren:

> das Bundesgesetz iiber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz, USG), das nach Artikel 11 bestimmt,
dass Emissionen unabhéngig von der bestehenden Umweltbelastung im Rahmen der Vorsorge so weit zu
begrenzen sind, als dies technisch und betrieblich moglich sowie wirtschaftlich tragbar ist. Hierauf sowie
auf Normen und die Publikation von Klaus et al. (2005) gestiitzt, sprach sich das schweizerische Bundes-
gericht fiir die Abschaltung einer ganzjdhrigen Festbeleuchtung im Nachtruhezeitfenster von 22:00 bis
06:00 Uhr aus (Sagerer 2015a);

> das Bundesgesetz {iber den Natur- und Heimatschutz (NHG), das in Bezug auf die Auswirkungen {iberma-
Biger Lichtemissionen auf die nichtliche Landschaft anzuwenden ist, da diese auch das heimatliche Er-
scheinungsbild beeintrachtigen;

46 Die Richtlinien und Vorschriften fiir das StraBenwesen (RVS) stellen den Stand der Technik dar und konnen von den einzelnen
Beteiligten in den Planungs- und Ausfiihrungsphasen herangezogen werden. In Bezug auf Beleuchtung sind die beiden RVS
05.06.11 »Visuelle Stérwirkungen — Kriterien zu Standorten von Informationstragern« und RVS 05.06.12 »Visuelle Informations-
triger fiir verkehrsfremde Zwecke« bedeutsam.


https://05.06.12
https://05.06.11
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> das Bundesgesetz iiber die Raumplanung (Raumplanungsgesetz, RPG) mit seinen Grundsitzen des Schut-
zes von natlirlichen Lebensgrundlagen wie Boden, Luft, Wasser, Wald und Landschaft, auf Grundlage
dessen nach Rechtsprechung Beleuchtungseinrichtungen von Grof3bauten und -anlagen baubewilligungs-
pflichtig sind.

2013 beauftragte der Bundesrat das BAFU, die »Empfehlungen zur Vermeidung von Lichtemissionen« zu ak-
tualisieren und zu erweitern. Inzwischen war die » Vollzugshilfe Lichtemissionen« in der Konsultation, in deren
Rahmen {iiber 70 Stellungnahmen eingegangen sind, sodass die Publikation der Vollzugshilfe daher erst 2019
erfolgen wird. 47

Zudem finden sich in einzelnen Kantonen Regelungen zu Lichtemissionen bzw. Beleuchtung. Besonders
hiufig wird dabei laut Sagerer (2015a) die Nutzung von Skybeamern reguliert bzw. verboten.

Slowenien

In der Republik Slowenien wurde 2007 die landesweit giiltige 4162. Verordnung*8 erlassen. Die Verordnung
wurde in einem ca. 12-jdhrigen Prozess unter Einbezug von Experten aus unterschiedlichen Fachrichtungen
erarbeitet (Marchand 2011; Mohar 2015). Ziele sind nach Artikel 1 der Schutz der Natur vor schidlicher Wir-
kung der Lichtverschmutzung, der Wohnraume vor storender Beleuchtungsstirke, der Bevolkerung vor Blen-
dung, der astronomischen Beobachtungen vor der Himmelsauthellung und die Minderung des Stromverbrauchs
der die Lichtverschmutzung verursachenden Lichtquellen. Nach Artikel 3 wird Lichtverschmutzung dabei ver-
standen als »die Lichtemission aus den Lichtquellen, durch welche die natiirliche Beleuchtungsstirke der Um-
welt erhoht wird, d. h., jegliche kiinstliche Beleuchtung wird zunichst als Lichtverschmutzung gewertet.

Der Ansatz der Verordnung ist vergleichbar mit dem damaligen Regionalgesetz Nr. 17 der italienischen
Provinz Lombardei (Kap. 4.1.3.2) und benennt sowohl 6ffentliche als auch privat betriebene Beleuchtungsquel-
len im Aullenraum. Ausgenommen sind nach Artikel 2 Abs. 2 verschiedene Formen der Sicherheitsbeleuch-
tung, Verkehrssignale, temporire Festbeleuchtung sowie Lichtquellen mit einem E-Anschlusswert geringer
als 25 W. Festgesetzt sind u. a. Grenzwerte flir folgende Parameter (Schlager 2015):

> Abstrahlungen iiber die Horizontale (grundsétzlich sind mit wenigen Ausnahmen Lichtquellen mit 0%
Emissionen iiber der Horizontalen zu verwenden);

> jéhrlicher Stromverbrauch fiir 6ffentliche Beleuchtung in Kommunen 44,5 kWh je Einwohner und fiir 6f-
fentliche StraBen und Autobahnen landesweit 5,5 kWh je Einwohner;

>  E-Anschlusswerte fiir die Beleuchtung je m? Industrie- und Gewerbeflache, Fassaden, Kulturdenkmailer
und Werbeobjekte (so z. B. fiir Produktionsstitten: 0,090 W/m? wihrend der Durchfiihrung des Produkti-
onsprozesses sowie 30 Minuten vor Beginn und nach Ende der Betriebszeit und 0,015 W/m? auBerhalb der
Produktionszeit);

>  Leuchtdichte von Fassaden- und Kulturdenkmalbeleuchtung (max. 1 cd/m? im Durchschnitt der Gesamt-
fliche des beleuchteten Fassadenteils).

Fiir Arbeitsplitze im Freien (Flughdfen, Hafen, Eisenbahn) ist sicherzustellen, dass die durchschnittlich vor-
handene Beleuchtungsstirke der fiir Arbeitsplitze im Freien geltenden Standardbeleuchtungsstirke nicht um
mehr als 10 % iiberschreitet. Fiir bestimmte Werbebeleuchtungen gelten zudem Abschaltzeiten von 00:00 Uhr
bis 05:00 Uhr. Grundsétzlich verboten sind Skybeamer, ebenso die Beleuchtung von Gebduden (Fassaden, Kul-
turdenkmaler wie Kirchen), die Habitate fiir bedrohte Tierarten sind. Nicht geregelt wurde die spektrale Zusam-
mensetzung der Beleuchtung. Mohar (2015) vermutet, dass dies an der Entwicklung der Verordnung vor der
Massenverfiigbarkeit von LED liegt.

Zur Erlangung von Baugenehmigungen ist die Einhaltung der in der Verordnung festgelegten Grenzwerte
und Auflagen erforderlich. Zur Uberpriifung wird bei groBeren Anlagen die Erstellung von Beleuchtungspldanen

4 www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/elektrosmog/fachinformationen/lichtemis

sionen--lichtverschmutzung-/konsultation-vollzugshilfe-lichtemissionen.html (20.2.2020)

48 4162. Verordnung iiber die Grenzwerte der Lichtverschmutzung der Umwelt (Ubersetzung aus dem Slowenischen)
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sowie die Berichterstattung {iber deren Betrieb gefordert; entsprechende Unterlagen sind dem Umweltministe-
rium zuzustellen. Das Monitoring der Gesamtentwicklung der Lichtverschmutzung steht in der Verantwortung
des Ministeriums. Fiir Verstofe sind Strafen in Hohen von 600 bis 12.000 Euro vorgesehen.

Mohar (2015) hat die Verordnung in zahlreichen Punkten als erfolgreich eingeschétzt. Insbesondere zeigt
es Wirksamkeit hinsichtlich einer Reduktion der Abstrahlungen iiber der Horizontalen sowie bei den angestreb-
ten Energieeinsparungen. Erhebliche Vollzugsdefizite stellte der Autor hinsichtlich der Regulierung beleuchte-
ter Werbetafeln sowie der — im Rahmen der Verordnung nicht geregelten — spektralen Zusammensetzung der
Beleuchtung fest. Eine weitere Schwierigkeit besteht zudem fiir Kommunen jenseits der Hauptstadt Ljubljana
in der Aufwendung der notwendigen Finanzmittel fiir die Umriistung alter Beleuchtungsanlagen (Marchand
2011). Dariiber hinaus besteht eine grundlegende Problematik in der Verwendung von E-Anschlusswerten als
Bemessungsgrofle. Da Beleuchtung immer energieeffizienter wird, kann auch mit geringen Anschlusswerten
zunehmend heller beleuchtet werden (Kuechly et al. 2018).

So kam auch der Court of Audit of the Republic of Slovenia (2017) in seinem Priifbericht zur Umsetzung
der Verordnung im Zeitraum von 2007 bis 2017 zu dem Ergebnis, dass noch bedeutende Unzulénglichkeiten in
der Vermeidung von Lichtverschmutzung bestehen. Die festgelegten Grenzwerte wurden als zum Teil nicht
mehr zielfithrend eingeschitzt, insbesondere sind die festgelegten E-Anschlusswerte aufgrund der technischen
Entwicklung nicht mehr angemessen. Ebenso wurde die Nichtexistenz von Bestimmungen hinsichtlich
Lichtspektren bzw. Farbtemperatur angesichts wissenschaftlicher Erkenntnisse zu Auswirkungen von Beleuch-
tung auf die menschliche Gesundheit kritisiert. Zudem wurde das nur unregelméfige und nicht umfassende
Monitoring zur Lichtverschmutzung durch das Umweltministerium beméngelt.

Nach Einschitzung von Mohar (personliche Kommunikation mit Autoren des Gutachtens Kuechly et al.
2018) sind u. a. dies Ansatzpunkte filir eine gegenwértig debattierte Weiterentwicklung der Verordnung.

Spanien

Ahnlich wie in Italien besteht auch in Spanien kein dezidiertes Lichtverschmutzungsgesetz fiir das gesamte
Land, doch in mehreren Regionen gelten teils recht weitreichende Bestimmungen. Ein zentrales Thema der
spanischen Regulierungen stellt der Schutz von Observatorien bzw. die Sicherung von Moglichkeiten zur Him-
melsbeobachtung dar (Youyuenyong 2015).

Zum Schutz des Observatoriums Roque de los Muchachos auf der Kanareninsel La Palma wurde das Ley
31/198849 erlassen, das auf der Insel La Palma und fiir den nordwestlichen Teil Teneriffas gilt (Marin et al.
2010). Es wurde mit dem Real Decreto 243/199250 konkretisiert und mit dem Real Decreto 580/20175! gein-
dert. Wesentliche Punkte sind, dass kein Licht oberhalb der Horizontalen abgestrahlt werden darf, auf La Palma
nach Mitternacht nur noch Natriumdampfniederdrucklampen eingeschaltet bleiben diirfen und der Anteil blauen
Lichts weniger als 15 % der Gesamtstrahlung betragen darf. Nicht definiert ist allerdings eine maximal erlaubte
Lichtmenge. Da die Technik der Natriumdampfniederdrucklampen ausliuft, werden vermehrt bernsteinfarbene
LED-Lampen eingesetzt. Messungen weisen auf die Wirksamkeit der Maflnahmen hin: Die Himmelshelligkeit
hat seit Erlass des Gesetzes nicht wesentlich zugenommen, obwohl mehr Leuchten installiert wurden (Kuechly
et al. 2018; Pedani 2004).

In mehreren Regionen Spaniens wurden seit der Jahrtausendwende ebenfalls Gesetze gegen Lichtver-
schmutzung erlassen, wobei das LLEI 6/200152 von Katalonien auch den Schutz der nichtlichen Natur bein-
haltet. Es wurden vier Lichtschutzzonen eingerichtet, in denen unterschiedliche Regelungen zum Schutz des

¥ Ley 31/1988 sobre Proteccion de la Calidad Astrondmica de los Observatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias (Gesetz

31/1988 iiber den Schutz der astronomischen Qualitét/Leistungsfahigkeit der Observatorien des Instituto de Astrofisica de Canarias)
Real Decreto 243/1992 por el que se aprueba el Reglamento de la Ley 31/1988, de 31 de octubre, sobre proteccion de la calidad
astronomica de los observatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias (Koniglicher Erlass 243/1992 zur Genehmigung der Best-
immungen des Gesetzes 31/1988 vom 31. Oktober 1998 iiber den Schutz der astronomischen Qualitat/Leistungsfahigkeit der Ob-
servatorien des Instituto de Astrofisica de Canarias)

Real Decreto 580/2017, de 12 de junio, por el que se modifica el Real Decreto 243/1992, de 13 de marzo, por el que se aprueba el
Reglamento de la Ley 31/1988, de 31 de octubre, sobre Proteccion de la Calidad Astronémica de los Observatorios del Instituto de
Astrofisica de Canarias (Koniglicher Erlass 580/2017 vom 12. Juni zur Anderung des Koniglichen Erlasses 243/1992 vom 13. Mirz
1992 zur Genehmigung der Bestimmungen des Gesetzes 31/1988 vom 31. Oktober 1988 zum Schutz der astronomischen Qualitét
der Observatorien des Instituto de Astrofisica de Canarias)

52 LLEI 6/2001, de 31 de maig, d’ordenaci6é ambiental de I’enllumenamentper a la proteccié del medi nocturn (GESETZ 6/2001 vom

31. Mai liber das Umweltmanagement der Beleuchtung zum Schutz der Nachtumgebung)
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ndchtlichen Himmels gelten. So diirfen z. B. in Naturschutzgebieten und der Umgebung eines Observatoriums
auf dem Berg Montsec im dunklen Nordwesten Kataloniens nur noch voll abgeschirmte Lampen und Leucht-
mittel mit gelben Spektralbereich installiert werden.>3

Abb. 4.2 StraRen mit abgeschirmter Beleuchtung in Santa Cruz de La Palma

Foto: A. Hanel

In der Region Andalusien wurde 2007 die Reduzierung der Lichtverschmutzung in das Ley 7/20075% aufge-
nommen und 2010 ein Dekret mit spezifischen Regelungen erlassen. Danach wurde in Andalusien eine Zo-
nierung mit unterschiedlichen Schutzkriterien eingefiihrt, wobei um die Observatorien in der Sierra Nevada
und um den Calar Alto die strengsten Regelungen gelten. Eine Herausforderung fiir die Umsetzung besteht
darin, dass die insgesamt maximale Lichtmenge nicht begrenzt ist. Die in Spanien gingige Praxis hoher Be-
leuchtungsniveaus (Sanchez de Miguel/Zamorano 2008; sieche auch Kap. 2.2) zeigt, dass das reine Abschirmen
von Leuchten nicht als alleinige MaBnahme gegen Lichtverschmutzung ausreicht, da das Licht z. B. auf Stralen
und Fassaden reflektiert wird und so zur Himmelshelligkeit beitragt (Abb. 4.2).

Tschechische Republik

Als Teil des Air Protection Act No. 86/2002)%3, eines Gesetzes zur Reinhaltung der Luft, fiihrte die Tschechi-
sche Republik 2002 als erstes Land weltweit ein nationales Gesetz gegen Lichtverschmutzung ein (Lorenzen
2017). Als Lichtverschmutzung wird dabei jegliche Beleuchtung bezeichnet, die iiber die zu erhellenden Be-
reiche hinausgeht, insbesondere wenn sie iiber die Horizontale gerichtet ist (Hollan 2002). Das Gesetz sieht
vor, dass in einer Verordnung Bestimmungen zur Begrenzung der Lichtverschmutzung sowie Obergrenzen flir
Lichtverschmutzung in verschiedenen Regionen geregelt werden. Kritisiert wurde, dass diese Konkretisierung
bislang ausgeblieben ist und die Wirksamkeit des Gesetzes damit erheblich geschmaélert wird (Dark Sky Czech
Republik 2013). Zudem bemerkte Hollan (2004), dass der Bereich Lichtverschmutzung in der Uberarbeitung
des Air Protection Act in den Jahren 2003 und 2004 auf ein Minimum reduziert wurde.

3 www.ieec.cat/en/content/206/what-s-the-oadm (5.6.2020)

4 Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental (Gesetz 7/2007, vom 9. Juli, iiber ein integriertes Um-
weltqualitdtsmanagement)

53 Act from Feb 14, 2002 on Protection of the Atmosphere and Amendment of some other Acts (the Clean Air Act)
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Vereinigtes Konigreich

Im Vereinigten Konigreich besteht keine eigenstéindige Lichtverschmutzungsregelung, jedoch finden uner-
wiinschte Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung Beriicksichtigung in national giiltigen Regelwerken zu iiber-
geordneten Zielstellungen (Morgan-Taylor 2015).

Das zentrale Instrument ist der in England und Wales giiltige »Clean Neighbourhoods and Environment
Act 2005«. Das Gesetz beriicksichtigt von Grundstiicken ausgehende Lichtemissionen, die gesundheitsschid-
lich oder storend sind, als eine mogliche Form der Belédstigung. Damit wurde die Grundlage geschaffen, dass
lokale Verwaltungen in Beschwerdefillen Untersuchungen einleiten konnen und dass rechtlich gegen Lichte-
missionen vorgegangen werden kann (DEFRA 2006; Youyuenyong 2015). Dies kann beispielsweise der Fall
sein, wenn Licht von Parkplétzen oder Sportstétten in Hausfenster eindringt. An Stelle von festen Beleuchtungs-
obergrenzen wird eine Storwirkung von Fall zu Fall durch 6ffentliche Gesundheitsexperten festgestellt (DEFRA
2006). Es gelten jedoch Ausnahmen. So finden Lichtemissionen keine Beriicksichtigung, wenn sie von Grund-
stiicken ausgehen, die Verkehrszwecken dienen oder an denen aus Sicherheitsgriinden hohe Beleuchtungsni-
veaus erforderlich sind, z. B. Flughédfen, Bahnanlagen, Haltestellen oder Gefingnissen. Ebenso bietet das Gesetz
keinerlei Handhabe fiir Auswirkungen von kiinstlicher Beleuchtung, die sich nicht direkt auf die menschliche
Gesundheit oder Storungen beziehen (z. B. Auswirkungen auf Flora und Fauna), sodass es nur einen Teilaspekt
der Lichtverschmutzung regelt (Youyuenyong 2015). Daher haben Morgan-Taylor (2015) und Youyuenyong
(2015) die Regulierung von Lichtverschmutzung insgesamt kritisch gesehen: Das Problem wird durch die ge-
genwirtige Gesetzeslage fragmentiert, d. h. in verschiedenen Regelungen und nur in Teilaspekten benannt.

4.2 Technologische Optimierung von Beleuchtungsanlagen

Neben einer Regulierung der AuBBenbeleuchtung bestehen auch zahlreiche technologische Optimierungspoten-
ziale, um die unerwiinschten Nebenwirkungen kiinstlicher Beleuchtung zu reduzieren. Dabei er6ffnen die In-
novationen im Bereich der Beleuchtungs- und Steuerungstechnik einerseits wachsende Gestaltungsspielraume,
z.B. iiber energieeffiziente, bedarfsorientierte Beleuchtung. Andererseits ergeben sich z. B. aus der Anderung
der spektralen Zusammensetzung des emittieren Lichts beim Ubergang von herkdmmlicher hin zur LED-Be-
leuchtung neue Herausforderungen fiir den Artenschutz, aber auch fiir das menschliche Wohlbefinden. In die-
sem Kapitel werden die wichtigsten technischen und technologischen Ansatzpunkte, um Lichtverschmutzung
zu reduzieren, skizziert. Weitere Ansatzpunkte und Optimierungspotenziale, z. B. Abschattungen von Be-
leuchtung in Gewéchshdusern oder Innenrdumen, wurden u.a. von Schroer und Holker (2014) aufbereitet.

421 Notwendigkeit von Beleuchtung

Fiir eine Vermeidung bzw. Reduzierung der Lichtverschmutzung steht zwar typischerweise nicht der totale
Verzicht auf kiinstliche Beleuchtung in Auflenbereichen im Vordergrund, sondern der Einsatz einer bedarfs-
gerechten Beleuchtung. Dennoch ist die Definition von Gebieten mit unterschiedlichen Charakteristiken und
Beleuchtungsbedarfen niitzlich, um eine bedarfsgerechte, nachhaltige Beleuchtung zu etablieren (Kuechly et al.
2018).

Es sollte zunéchst die Notwendigkeit einer (6ffentlichen) AuBBenbeleuchtung iiberpriift werden. Hierfiir
miissten Kriterien entwickelt werden, mit denen insbesondere die Funktion der Beleuchtung (z. B. Sicherheits-
oder Werbebeleuchtung), die Art des Ortes (z.B. Innenstadt oder Naturschutzgebiet) sowie die Zeit der Be-
leuchtung (z. B. mehr oder weniger intensive Nutzungszeiten) betrachtet werden. Raumliche Zonierungen, wie
z.B. in der spanischen Provinz Katalonien etabliert, ebenso wie zeitliche Begrenzungen, wie z. B. in Frankreich,
bieten Umsetzungsmoglichkeiten. Hinweise zum Vorgehen fiir die Erarbeitung eines grofiraumigen Beleuch-
tungskonzepts mit Beriicksichtigung der Belange der Lichtverschmutzung finden sich z.B. in verschiedenen
Handreichungen und Leitfaden (BAFU 2017; CIE 2017).

Die Evaluierung von aktuellen und geplanten Beleuchtungssituationen kann mithilfe von lichttechnischen
Modellierungen erfolgen, z.B. durch die »Outdoor Site-Lighting Performance« (Brons et al. 2008) oder die
»Upward Flux Ratio« zur Berechnung der Abstrahlung und Reflexion des Lichts (CIE 2017). Mit dem Light-
Pollution-Index kdnnen z.B. Fassaden- und StraBenbeleuchtung aufeinander abgestimmt werden, die hiufig
getrennt voneinander betrachtet werden, obwohl sie sich gegenseitig beeinflussen (Saraiji 2012). Die Nutzbar-
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keit dieser Modellierungsansitze in der Praxis ist bislang allerdings eingeschrinkt. Weder lassen sie sich tech-
nisch in die gdngigen Lichtrechenprogramme installieren noch existieren Grenzwerte fiir bestimmte Beleuch-
tungssituationen (Kuechly et al. 2018).

4.2.2 Beleuchtungsintensitat und Platzierung von Anlagen

Ganz allgemein ist die Helligkeit an einem Ort einerseits von der Intensitdt der kiinstlichen Lichtquelle und dem
Reflexionsgrad der Oberflichen abhédngig und andererseits von dem Kontrast mit Hintergrund- und Umge-
bungshelligkeit (van Bommel 2015). Fiir die Festlegung der notwendigen Helligkeit ist die intendierte Funktion
der kiinstlichen Beleuchtung ausschlaggebend: von der rein dsthetischen Beleuchtung iiber Sicherheit im Stra-
Benverkehr bis hin zur Erkennbarkeit von Gesichtsziigen auf dem Gehsteig. Fiir verschiedene Funktionen sind
unterschiedliche Helligkeiten optimal und dementsprechend unterschiedliche und ggf. zeitlich variable Be-
leuchtungsintensitdten notwendig. So kann z. B. fiir den Straenverkehr gezeigt werden, dass Leuchtdichten von
mehr als 1 cd/m? kaum noch zur Verbesserung der Sicherheit beitragen (Tab. 4.2).

Tab. 4.2 Detektion von Objekten und Reaktionszeiten im StralRenverkehr in Abhangigkeit
von der Leuchtdichte

Beleuchtung/Leuchtdichte nur 0,1 cd/m? 1 cd/m? 2 cd/m?
Scheinwerfer

Detektionsrate in % 51 93 95 95

18- bis 30-Jahrige

Reaktionszeit in Sekunden 2,63 2,18 2,08 1,95

18- bis 30-Jahrige

Detektionsrate in % 20 79 89 88

40- bis 70-Jahrige

Reaktionszeit in Sekunden 2,83 2,59 2,19 2,13

40- bis 70-Jahrige
Quelle:  nach Fotios et al. (2017)

Grundsitzlich ist zu beachten, dass urspriinglich nach unten gerichtetes Licht durch Reflexion am beleuchteten
Objekt zu einer stdrenden Lichtimmission fiihren kann. Daher ist nicht nur die Beleuchtungsstérke, sondern die
Leuchtdichte zu beriicksichtigen, denn sie bietet ein MaR3 dafiir, wie hell die Beleuchtung wirkt (Kap. 1.1.1).
Dabei ist das Reflexionspotenzial der zu beleuchtenden Oberflache zu beriicksichtigen, das z. B. durch farbliche
Unterschiede des Bodenbelags oder vorherrschende Witterungsbedingungen beeinflusst wird. Moderne Licht-
managementsysteme erlauben es, die Emissionen einzelner Leuchten an diese Gegebenheiten anzupassen. Ziel
mit solchen Lichtmanagementsystemen ist es, einen geeigneten Kontrast von Objekt und Umgebung mit mog-
lichst geringer Beleuchtungsstiarke und Leuchtdichte herzustellen. Denn durch sehr hohe Leuchtdichten kann
sich der Kontrast und damit die Erkennbarkeit von dunklen Objekten untereinander reduzieren (Kap. 3.1.3.1).

Um ein Sicherheitsgefiihl fiir Passanten zu erzeugen, miissen Gesichts- und Objekterkennung auf dem
Biirgersteig oder 6ffentlichen Pldtzen gewéhrleistet sein. Moderne Beleuchtungstechnologien mit hoher Farb-
wiedergabe (wie z. B. LED) erreichen die notwendige Beleuchtungsstirke bei niedrigerem Energieaufwand als
Leuchten mit geringerer Farbwiedergabe (Kap. 1.4.1). Fiir die Mindestanforderungen des Beleuchtungsniveaus
sollte dieser Vorteil breitbandiger weiller Leuchtmittel bessere Beriicksichtigung finden (Fotios/Goodman
2012). Das wiirde bedeuten, dass Kommunen im Zuge der Umstellung auf LED-Stralenbeleuchtung auf Stra-
Ben mit bis zu 30 km/h Geschwindigkeitserlaubnis statt 5 nur 2,9 Ix und auf Geh- und Radwegen statt 2 Ix nur
1 Ix Beleuchtungsstirke bereitstellen miissten (Schroer/Holker 2018). Allerdings gehen von Leuchtmitteln mit
Lichtabstrahlung in einem eher begrenzten Spektrum oft geringere 6kologische Wirkungen aus als von breit-
bandigen Leuchtmitteln mit hoheren Blauanteilen (Kap. 3.3 u. 4.2.5).
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Um eine gute Auswahl und Platzierung von Leuchten zu gewéhrleisten, sind ebenso Informationen zur
Gesamtbeleuchtungssituation notwendig. Diese ergibt sich aus Art, Funktion und der rdumlichen Verteilung
der Leuchten, der Umgebungssituationen und weiteren Faktoren wie der Topografie (BAFU 2017). Daneben
ermoglichen die Kenntnis von Position, Masthohe, Leuchtentyp, Leuchtmittel, Anschlusswert und Installati-
onszeit in einem Leuchtenkataster (Kap. 1.1.2) Aussagen iiber die Verteilung der Lichtemissionen. In Regionen
Italiens ist daher die Fithrung eines solchen Leuchtenkatasters Pflicht. In Siidtirol werden neben der 6ffentlichen
Beleuchtung auch private Anlagen ab einem bestimmten Schwellenwert erfasst (Kap. 4.1.4.2).

Die Platzierung von Leuchten in 6kologisch sensiblen Rdumen sollte gesondert betrachtet werden. Auch
hierzu liegen Empfehlungen vor (CIE 2017), die z. B. in GroBbritannien, aber auch bei der Zonierung von Licht-
schutzgebieten angewendet werden (Kap. 4.1.2.1). Dabei wird u. a. empfohlen, in den Kernzonen der Schutz-
gebiete kein stationdres kiinstliches Licht, au3er fiir Sicherheitszwecke, aufzustellen und bei diesen Anlagen
nur Leuchtmittel mit geringem Blauanteil zu verwenden.

Fiir beleuchtete Flachen, wie z. B. Werbetafeln, ist zu beachten, dass helle Leuchttafeln Blendung verur-
sachen konnen und ein Sicherheitsrisiko darstellen. Von der SSK (2006) wurde hierfiir ein Grenzwert von
730 cd/m? angegeben. Dieser Grenzwert muss aufgrund des Alterungsprozess des menschlichen Auges und die
damit erhohte Streuwirkung herabgesetzt werden, da dltere Menschen schneller von Lichtquellen geblendet sein
konnen. Eine Berechnung solcher Anpassungsfaktoren ist moglich (SSK 2006; Wittlich 2010). Die Sichtbarkeit
der beleuchteten Flachen hidngt auch von der Lichtfarbe, der Gréfle und dem Kontrast ab. So kann eine gute
Lesbarkeit auch durch die Wahl einer hellen Schrift vor dunklem Hintergrund erreicht werden. Zudem sind in
weniger beleuchteten Gebieten geringere Leuchtdichten erforderlich (Kuechly et al. 2018).

Der Einfluss verschiedener Stralenbeleuchtungssysteme auf die Himmelshelligkeit wurde in einer Studie
der Pacific Northwest National Laboratory des U.S. Department of Energy (Kinzey et al. 2017). Dabei wurden
Anlagen mit unterschiedlichen Abstrahlcharakteristiken, Leuchtmittel mit unterschiedlicher spektraler Zusam-
mensetzung und eine Modifikation der Starke des Lichtstroms untersucht. Mit einer Abstrahlcharakteristik, die
Lichtemissionen oberhalb der Horizontalen verhindert, und einer Reduzierung des Lichtstroms lie sich die
Himmelsauthellung erheblich gegeniiber der typischerweise eingesetzten Stralenbeleuchtung mit Natrium-
hochdruckdampflampen reduzieren (Kap. 4.2). Auch mit LED oder anderen Leuchtmitteln ohne oder mit ge-
ringen Blauanteilen (Abb. 2.13 in Kap. 2.4.1) lieB sich die Himmelsaufhellung reduzieren. Mit LED mit hohen
Blauanteilen erhohte sich hingegen die Himmelshelligkeit um bis zu 60 %.

423 Zeitliche Abschaltung o6ffentlicher Beleuchtung

Wenn die Nutzung des 6ffentlichen Raums in Siedlungen in den spéten Abendstunden endet, kann die 6ffentli-
che Beleuchtung ausgeschaltet oder zumindest reduziert werden. Die Anpassung der Beleuchtung an die Nut-
zungsintensitit des 6ffentlichen Raums kann durch Abschaltung in den spiten Nachtstunden, eine Leistungsre-
duzierung oder gar eine bedarfsorientierte Beleuchtung (z.B. durch Bewegungsmelder) erreicht werden
(Kap. 1.3.2). So operieren zurzeit Stadte und Gemeinden in Deutschland mit Halbnachtschaltungen, bei denen
jede zweite oder dritte StraBenlampe abgeschaltet wird. Diese Halbnachtschaltung ist allerdings nur wenig emp-
fehlenswert, weil sich in den unbeleuchteten Zwischenrdumen Schatten bilden, die Sicherheitsrisiken generie-
ren konnten. Ratsamer wire, die gesamte Beleuchtungsstirke stufenweise zu dimmen. Dazu sind in modernen
Beleuchtungsanlagen hiufig Steuergerite integriert (Schroer/Holker 2018).

In vielen europdischen Lédndern wurde eine zeitliche Beleuchtungssteuerung bereits in nationalen und re-
gionalen Gesetzen eingebettet. So sind insbesondere in Frankreich Gebdudeanstrahlungen, die Innenraumbe-
leuchtung von Gewerbefldchen, oder die Beleuchtung von Parks oder Supermarktparkplétzen spitestens um
01:00 Uhr oder 1 bzw. 2 Stunden nach SchlieBung abzuschalten. In Regionen Italiens miissen StraBenleuchten
ebenfalls ab 01:00 Uhr ausgeschaltet oder mit Vorrichtungen ausgestattet werden, die eine Leistungsreduzie-
rung um mindestens 30% erlauben. Auch ein Grofteil der kommerziellen Beleuchtung (Werbeobjekte und -
schilder) muss in Italien und Slowenien nach 00:00 Uhr abgeschaltet werden (Kap. 4.1.3). Erste rechtsverbind-
liche Schritte werden in Deutschland bei der Beleuchtung von Windparkanlagen unternommen (Fachagentur
Windenergie an Land 2016), um durch zeitliche oder anlassbezogene Steuerung der Befeuerung von Windkraft-
anlagen das Kollisionsrisiko fiir Vogel zu minimieren (z. B. Gehring et al. 2009).

Zur Reduzierung der dkologischen Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung ist eine zeitliche Abschaltung
aber nur bedingt hilfreich. Der hochste Bedarf an natiirlicher Dunkelheit liegt fiir viele Wildtiere in den frithen
Abendstunden kurz nach Sonnenuntergang und fallt so mit der hochsten Notwendigkeit fiir Beleuchtung z. B. im
StraBenverkehr zusammen (Day et al. 2015). Zeitliche Abschaltungen kénnen auch Adaptationseffekte von Tieren
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hervorrufen (Kap. 3.3.2). Uber die tatsichlichen Auswirkungen durch zeitliche Abschaltungen der Beleuchtung,
zu welcher Zeit die Abschaltung am sinnvollsten durchzufithren wire und vor allem iiber Auswirkungen durch
standort- und zeitgebundene Abschaltungen, gibt es bislang noch keine hinreichend aussagekréftigen Studien
(Schroer/Holker 2018). Eine 7-jdhrige Studie mit Skybeamern am Ground Zero in New York zeigte, dass das
orientierungslose Verhalten bei Vogeln, die in der Strahlung gefangen waren, mit der Abschaltung der Beleuch-
tung sofort aufgehoben werden konnte (Van Doren et al. 2017). Bei Fledermdusen profitieren fiinf von acht
untersuchten Arten nicht von der zeitlichen Abschaltung, wenn sie nicht schon in frithen Abendstunden prakti-
ziert wird (Azam et al. 2015). Es wird aber angenommen, dass saisonales Wanderverhalten bei Vogeln oder der
Schwarmflug von Eintagsfliegen durch zeitliche Lichtabschaltungen geschiitzt werden konnten (Krijgsveld et
al. 2015; Kriska et al. 2008).

4.2.4 Abschirmung und Abstrahlungsgeometrie

Verschiedene Modellrechnungen zeigen, dass zur Reduzierung der diffusen Lichtglocken iiber den Stiddten vor
allem die Abstrahlung in horizontaler Richtung unterbunden werden muss (Baddiley/Webster 2007; Luginbuhl
et al. 2009). Dies reduziert gleichzeitig die direkte Blendung durch Beleuchtungsanlagen. Die Abstrahlcharak-
teristik eines Leuchtenmodells ldsst sich iiber die Abschirmung durch das Gehiuse beeinflussen und wird durch
die Upward Light Output Ratio (ULOR) (Kap. 1.1) beschrieben. Die ULOR driickt das Verhéltnis des Licht-
stroms, der von einer Leuchte in den Raum oberhalb der Horizontalen abgegebenen wird, zu dem gesamten
abgegebenen Lichtstrom aus. Entscheidend fiir die tatséchliche Abstrahlung ist neben der Abschirmung der
Leuchte aber auch ihre Installation. So kann eine Leuchte mit ULOR =0 % bei einer schrigen Montage durchaus
Licht in der Horizontalen abgeben. Daher wird zur Beschreibung des im installierten Zustand abgegeben Lichts
oberhalb der Horizontalen die Upward Light Ratio (ULR) herangezogen. Fiir die schrég installierte Leuchte mit
ULOR =0% wire entsprechend die ULR>0% (linkes Foto in Abb. 4.3).

Abb. 4.3 Montagealternativen von StraRenbeleuchtungsanlagen

Foto: A. Héanel

Die ULR lésst sich fiir StraBenszenen mit Programmen fiir die Beleuchtungsplanung berechnen (Kuechly et al.
2018). Nach der nationalen Gesetzgebung Sloweniens und den regionalen Gesetzgebungen in Italien diirfen
dort nur Leuchten verwendet werden, die im montierten Zustand kein Licht oberhalb der Horizontalen abstrah-
len (Kap. 4.1.4).

Die Illuminating Engineering Society (IES) definiert »fully shielded« als Leuchten, die kein Licht oberhalb
der Horizontalen abgeben (NLPIP 2007). Bei Full-Cut-off-Leuchten ist zusétzlich die Abstrahlung zwischen
der Horizontalen und bis zu 10° darunter beschrinkt. Der Einfluss von voll abgeschirmten Leuchten auf die
Himmelshelligkeit nimmt mit der Entfernung der Lichtquelle zu. So ldsst sich die Himmelshelligkeit in 40 km
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Entfernung um 95 % reduzieren, wenn voll abgeschirmte Leuchten anstatt Leuchten mit 2 % ULOR eingesetzt
werden (U.S. Department of Energy 2017). Mit einer solchen Abstrahlcharakteristik konnte in einem US-
amerikanischen Versuchsaufbau die Himmelsaufhellung erheblich gegeniiber der typischerweise eingesetz-
ten Stralenbeleuchtung reduziert werden (Kinzey et al. 2017). Fiir Verkehrsflichen bieten daher voll abge-
schirmte Leuchten, die im installierten Zustand nur Licht unterhalb der Horizontalen abstrahlen (UL=0%) und
moglichst wenig blenden, die derzeit nachhaltigste Form fiir eine Stralenbeleuchtung (Schroer/Holker 2018).

Wenn Akzente fiir die Gestaltung der Nachtlandschaft durch Beleuchtung historischer Gebdude gesetzt
werden sollen, sollte die Fldche des Bauwerks nicht iiberstrahlt und Reflexion am Bauwerk auf ein Mindestmal}
reduziert werden. Eine zielgenaue Anstrahlung von Objekten kann mit Reflektoren, Abblendklappen, Gitter-
blenden und Projektionstechniken wie einem Fassadenumriss als Schablone auf der Leuchte realisiert werden
(Mohar et al. 2014; Offenberger 2015) (Abb. 4.4). Sogar das Anstrahlen von Objektteilen, z. B. um Ausflugs-
locher von Fledermausquartieren zu schiitzen, kann auf diese Weise gewéhrleistet werden (Lang 2013).

Abb. 4.4 Gebaudeanstrahler mit Fassadenschablone

Foto: A. Mohar

4.2.5 Spektrale Zusammensetzung

Auch das Lichtspektrum bzw. die Lichtfarbe einer Lichtquelle kann nichtintendierte Wirkungen aufweisen. Fiir
den Menschen nimmt die Stérwirkung z.B. in folgender Reihenfolge zu: gelbe oder weille, griine, rote oder
blaue Lichtfarbe sowie bewegtes Licht mit geringer und mit hoher Blinkfrequenz (BAFU 2017).

Die Auswirkungen verschiedener Lichtspektren auf Flora und Fauna wurden in Kapitel 3.3 ausfiihrlich
dargestellt. So sollte Beleuchtung mit grellem Licht und mit Licht im blauen Spektralbereich wihrend des
Abends und der Nacht vermieden werden, da viele relevante Wirkungen auf Insekten und Amphibien und eini-
ger andere Taxa durch den kurzwelligen Spektralbereich hervorgerufen werden. Weiterhin wirkt die UV-Strah-
lung, welche fiir den Menschen nicht sichtbar ist, besonders attraktiv auf Vogel, Insekten und Amphibien und
sollte daher fiir AuBenbeleuchtung keine Anwendung finden oder ausgefiltert werden. Donners et al. (2018)
entwickelten auf Grundlage von Daten aus Feldexperimenten ein Modell, um die Attraktivitit von Lichtquellen
zu quantifizieren. Das Modell soll die Entwicklung und den Einsatz von Lichtquellen férdern, die weniger In-
sekten anziehen, ohne dass umfangreiche Feldversuche erforderlich sind. Allerdings kann sich auch Licht im
langwelligen Bereich negativ auf Tierarten auswirken, z. B. auf Nagetiere oder Vogel. Die Wahl des Leucht-
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mittels allein kann somit keinen Artenschutz gewihrleisten, sondern nur im Zusammenspiel mit anderen Maf3-
nahmen, z.B. durch Beleuchtungsstirkeregelung, Optimierung der Abstrahlungsgeometrie und zeitliche Ab-
schaltung sinnvolle Beitrdge zur Reduzierung der 6kologischen Wirkungen von Lichtverschmutzung realisiert
werden konnen (Schroer/Holker 2018).

Die Umriistung von Natriumdampthochdrucklampen auf LED-Beleuchtung kann mit einer Erh6hung des
blauen Spektralanteils einhergehen. Dies wirkt nicht nur negativ auf zahlreiche Tierarten, sondern erhoht auch
die Himmelshelligkeit. Eine Alternative sind PC-Amber-LED mit geringen Anteilen kurzwelliger Strahlung.
Der Einsatz dieser Leuchtmittel erhoht die Himmelshelligkeit bei der Umriistung von Natriumdampfhochdruck-
lampen nicht (U.S. Department of Energy 2017). In Tabelle 4.3 sind die Blauanteile im Verhéltnis zum gesam-
ten sichtbaren Spektralbereich fiir verschiedene Leuchtmittel zusammengefasst. Die Tabelle zeigt, dass mit Zu-
nahme der Farbtemperatur, die in Kelvin angeben wird, der Anteil an blauem Licht zunimmt.

Um eine Authellung des Nachthimmels und humanmedizinische Auswirkungen zu vermeiden, die am stérks-
ten durch das blaue Lichtspektrum hervorgerufen werden, sollten Leuchtmittel mit Farbtemperaturen von
unter 3.000 K eingesetzt werden (Kantermann 2018; Kuechly et al. 2018). In naturnahen Bereichen sind
bevorzugt Leuchtmittel mit moglichst geringem Blauanteil (z.B. Natriumdampfniederdruckleuchten bzw.
PC-Amber-LED) zu verwenden (Schroer/Holker 2018).

Die Wahl der richtigen Farbtemperatur ist allerdings in Expertenkreisen umstritten, da sich mit kiihleren
Farbtemperaturen noch energieeffizienter beleuchten ldsst (Schulte-Romer et al. 2018). Die Frage nach einer
nachhaltigen Farbtemperatur fiir LED-Beleuchtung enthdlt somit einen Klimaschutz- und einen Arten-
schutzaspekt.

Tab. 4.3 Blauanteil verschiedener Leuchtmittel

Leuchtmittel Farbtemperatur Blauanteil Blauanteil
in K <500 nmin% <540 nmin%
Quecksilberdampf 4.200 29 33
Fluoreszenz 3.000 22 26
Fluoreszenz 4.100 24 47
Halogenmetalldampf 3.000 25 53
Halogenmetalldampf 4.000 50 83
LED 2.400 12 21
LED 3.000 13 25
LED 4.000 24 57
PC-Amber-LED 1.800 0 0
Natriumdampfhochdruck 2.000 7 9
Natriumdampfniederdruck 1.800 0 0

Quelle:  nach Kuechly et al. 2018, S. 134






Deutscher Bundestag — 19. Wahlperiode 107 — Drucksache 19/22433

5 Handlungsoptionen

Seit dem vergangenen Jahrhundert nimmt der Einsatz von kiinstlichem Licht in der Nacht exponentiell zu. Trei-
bende Faktoren sind die Lichtanforderungen der modernen 24-Stunden-Gesellschaft, die positiven Assoziatio-
nen des Menschen mit Licht und der technische Fortschritt, der es erlaubt, kostengiinstig und mit hohen Lichtin-
tensitdten zu beleuchten. Kiinstliche Beleuchtung ist zu einem selbstverstidndlichen Teil des modernen Alltags
geworden und wird dementsprechend kaum hinterfragt, auch ihre Schattenseiten bleiben verborgen. So hilfreich
AuBlenbeleuchtung ist, so problematisch kann ihre Wirkung auf die Natur einschlieSlich des Menschen sein. Es
erfolgt erst seit wenigen Jahren ein Umdenken, die nichtintendierten Auswirkungen von kiinstlicher Beleuch-
tung als Lichtverschmutzung wahrzunehmen und zu erforschen. Intelligente und nachhaltige Beleuchtungskon-
zepte mit dem Grundsatz, kiinstliches Licht nur dort und nur dann zu verwenden, wenn es gebraucht wird, sind
im Vormarsch. Nach dem Vorsorgeprinzip — ein wesentliches Element der EU-Politik und des deutschen Um-
weltrechts — ist mit kiinstlichem Licht schonend umzugehen, friithzeitig und vorausschauend und im Interesse
kiinftiger Generationen zu handeln, auch wenn Ursache-Wirkungs-Beziehungen noch nicht vollstindig verstan-
den sind. Diesbeziiglich sind die Folgen kiinstlicher Beleuchtung im Auflenbereich weiter zu erforschen, gesell-
schaftlich bekannt zu machen und zu diskutieren, und Regelungsformen, Normen und Férdermafinahmen im
Hinblick auf eine Vermeidung von Lichtverschmutzung zu ertiichtigen.

5.1 Effektivierung der Steuerungsmoglichkeiten fiir AuBenbeleuchtung

Auch wenn das Themenfeld Lichtverschmutzung noch viele offene Forschungsfragen birgt, weisen die in die-
sem Bericht zusammengetragenen wissenschaftlichen Aspekte und Daten insbesondere auf die zahlreichen
okologischen Wirkungen der zunehmenden kiinstlichen Beleuchtung hin. Allerdings sollte fiir die Beurteilung
von Lichtimmissionen nicht auf die Erforschung populationsrelevanter Parameter und Schwellenwerte gewartet
werden, denn diese Forschung iiber Auswirkungen auf einzelne Arten und Okosysteme ist sehr kostenintensiv
und zeitaufwendig (Kap. 5.3). Um dem globalen Trend der Aufhellung von Nachtlandschaften entgegenzuwir-
ken, sollten Lichtimmissionen vielmehr auch vorsorgeorientiert beurteilt werden. Auf diesem Grundsatz auf-
bauend, konnten schon mit dem heutigen Wissen und dem Stand der Technik Handlungsleitlinien konkretisiert
werden, die helfen, die negativen Auswirkungen auf Flora, Fauna und ihre Habitate zu reduzieren, ohne auf
kiinstliches Licht in der Nacht verzichten zu miissen. Dabei kann von den Erfahrungen anderer europiischer
Lander profitiert werden (Kap. 4.1.4).

Es besteht im Moment in Deutschland keine singuldre Regelung, die die Beldstigungen fiir Mensch, Flora,
und Fauna durch kiinstliche Beleuchtung umfassend benennt. Dies wire auch nicht zwingend erforderlich, denn
fiir eine Regulierung der Lichtverschmutzung stehen verschiedene Handlungsinstrumente zur Verfiigung, z. B.
im Rahmen des Planungs-, Bauordnungs- und Naturschutzrechts (Kap. 4.1.1). Es gilt jedoch, die bereits beste-
henden Instrumente durch eine erhohte Verbindlichkeit und eine explizite Beriicksichtigung der unerwiinschten
Auswirkungen von kiinstlicher Beleuchtung effektiver zu nutzen, Liicken in der Regelungslandschaft zu schlie-
Ben und offentliche Fordermittel auch im Hinblick auf eine Reduzierung und Vermeidung von Lichtverschmut-
zung einzusetzen.

Um die nichtintendierten Wirkungen von AuBlenbeleuchtung zu minimieren, ist die Regulierung der Ge-
samtbeleuchtungssituation wichtig, d.h., dass sowohl dffentliche als auch privat betriebene Lichtquellen be-
riicksichtigt werden miissen. Zudem scheint es angebracht, einen rdumlich differenzierten Ansatz zu wihlen:
Dies erlaubt, unterschiedliche Bediirfnisse, rdumlich gebundene Funktionen und Nutzungen von Beleuchtung
zu beriicksichtigen, etwa indem ein Bezug zu Flachennutzungskategorien hergestellt wird. Konkrete Hand-
lungsempfehlungen lassen sich fiir die folgenden Bereiche ableiten (Kuechly et al. 2018; Schroer/Holker 2018):

Es konnte eine bindende Verpflichtung zur Erstellung und Aktualisierung von Leuchtenkatastern auf kom-
munaler Ebene vorgesehen werden, die sowohl 6ffentliche als auch privat betriebene Auflenbeleuchtung um-
fasst. Auf dieser Basis konnten Kommunen zu einer Lichtrahmenplanung verpflichtet werden.

Lichtkonzepte stellen ein Instrument dar, private und 6ffentliche Beleuchtung in Stddten und Regionen zu
koordinieren, wobei das Thema Lichtverschmutzung stérkere Beriicksichtigung finden sollte. Empfehlungen
fiir zu verwendende Methoden und Verfahren sowie Kriterien fiir die Evaluierung, Integration und Koordination
von Lichtquellen sollten den Gemeinden hierfiir von Bundes- oder Landerseite bereitgestellt werden. Ebenso
wire zu erwégen, ob den Gemeinden und Regionen finanzielle Unterstiitzung fiir die Entwicklung integrierter
Lichtkonzepte im Rahmen von Forderprogrammen zur Verfiigung gestellt wird.
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Im Rahmen von baurechtlichen Regelungen wére es moglich, Lichtverschmutzung zu verhindern, bevor
sie entsteht. Differenzierte Regelungen, die etwa je nach riumlichem Kontext Maximalwerte flir Lichtemissio-
nen definieren, erscheinen als eine besonders geeignete Moglichkeit, unterschiedlichen Beleuchtungsbedarfen
(Art und Menge) Rechnung zu tragen.

Lichtemissionen konnten eine (verstarkte) Beriicksichtigung als Kriterium in Planungsfeststellungsverfah-
ren und Umweltvertraglichkeitspriifungen finden, indem eine Bewilligungspflicht auch fiir Beleuchtungsanla-
gen vorgesehen wird. Ahnlich zu Lirm- und Luftemissionen konnten dabei Grenzwerte fiir die Lichtemissionen
eingefiihrt werden.

Eine Erweiterung der Befugnisse der Lander im BImSchG und eine Kldrung der Frage, ab wann Lichte-
missionen als schidliche Umwelteinwirkung gelten, schlie3t dies mit ein. Es wird angeregt zu {iberpriifen, in-
wieweit die Bemessungsgrundlage bei der Uberarbeitung der Licht-Richtlinie zur Umsetzung des BImSchG
neue Technologien, wie Dimmung, bewegtes und farbiges Licht, beriicksichtigt.

Die Erfahrungen zum Thema Lirm und die Ableitung von Gesetzen, Normen, Empfehlungen kénnen hilf-
reiche Orientierung fiir den Umgang mit kiinstlichem Licht bieten. Zwischen Larm und Licht bestehen zahlrei-
che Parallelen in Eigenschaften und Auswirkungen (Radicchi et al. 2016; Schroer/Holker 2014). Ahnlich wie
die Technische Anordnung Lirm tageszeitliche Differenzierungen fiir zuldssige Larmbeléstigung vorsieht,
konnte eine Technische Anordnung Licht auf Bundes- und Lénderebene nachtzeitliche Differenzierungen fiir
zuldssige Lichtimmissionen vorsehen.

Lichtemissionen sollten vor allem in ausgewiesenen Naturschutzgebieten und Landschaftsschutzgebieten
kritisch iiberwacht und begrenzt werden, um die Flora und Fauna, aber auch die Eigenart, Schonheit und den
Erholungswert von Natur und Landschaft zu schiitzen. Einen ersten Schritt in diese Richtung wird mit der
»Qualititsoffensive Naturparke«% gegangen, in der auch Kriterien der Lichtverschmutzung enthalten sind
(Koster/Schéfer 2015).

In diesem Zusammenhang bieten die Initiativen zur Entwicklung eines »Blauen Bands Deutschland«¢>7
und des »Griinen Bands«>8 die Méglichkeit, in den sich entwickelnden Lebensraumkorridoren Lichtimmissio-
nen starker zu regulieren und damit Refugien fiir empfindliche Arten zu schaffen bzw. zu erhalten.

Auch auBBerhalb von Schutzgebieten kénnen Regionen, die noch relativ unberiihrt von Lichtverschmutzung
sind, als Nachtschutzgebiete erhalten werden. Dies kann auch als positiver Standortfaktor und als Komponente
fiir Naturtourismus in ldndlichen lichtarmen Regionen genutzt werden.

Steuerungsinstrumente, aber auch Empfehlungen auf Bundes- und Landesebene kdnnen Kommunen in
ihrer lokalen Beleuchtungsplanung entlasten, indem sie eine wichtige Orientierung bieten. So kénnte u. a. durch
die Erarbeitung eines bundesweiten Leitfadens mit einer integrierten Perspektive auf Auflenbeleuchtung Pla-
nungsprozesse informiert und harmonisiert werden.

Das gilt insbesondere fiir den Aufbau und Betrieb von Stra3enbeleuchtung, wo aus Ermangelung an ge-
setzlichen Regelungen meist Industrienormen herangezogen werden. Hier ist es einerseits bedenkenswert, die
bislang unbeachteten Belange von AuBlenbeleuchtung, wie die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit,
die Okologie, den Klimaschutz, das Stadtbild etc. bei der Normbildung stirker zu beriicksichtigen. Andererseits
konnte eine Klarung, unter welchen Kriterien die Verkehrssicherungspflicht durch die Norm definiert wird und
ob sich durch die Rechtsprechung tatséchlich eine (implizite) Notwendigkeit zur Heranziehung der Norm ergibt,
Kommunen mehr Planungssicherheit gegeben werden.

36 Die Entwicklung Qualititsoffensive lag beim Verband Deutscher Naturparke e. V. (VDN) und wurde durch das Bundesamt fiir

Naturschutz (BfN) mit Mitteln des Bundesumweltministeriums (BMU) gefordert. Ziel ist es, den Naturparks ein Instrument zur
Selbsteinschitzung und zur kontinuierlichen Verbesserung der Qualitét ihrer Arbeit und ihrer Angebote zur Verfiigung zu stellen.
Die fiir die Qualitdtsoffensive ausgewéhlten Kriterien erfassen den Status quo der deutschen Naturparks, durch die Bewertung
dieser Kriterien wird die Qualitit der Arbeit in den Naturparks messbar gemacht.
57 Das Bundesprogramms »Blaues Band Deutschland« ist eine gemeinsame Initiative von Bundesverkehrsministerium (BMVI) und
Bundesumweltministerium (BMU) zur Renaturierung von Fliissen und Auen. Angestrebt wird die Wiederherstellung von Lebens-
rdumen fiir die Tier- und Pflanzenwelt und die Erh6hung des Freizeit- und Erholungswerts von Flusslandschaften.
Die Gebiete entlang des ehemaligen innerdeutschen Grenzstreifens waren iiber Jahrzehnte von jeder Nutzung ausgeschlossen und
zeichnen sich durch einen besonderen Reichtum an gefihrdeten Arten und Lebensrdumen aus. Als »Griines Band« wirken sie als
national bedeutender Biotopverbund. Im November 2005 wurde das »Griine Band« als Nationales Naturerbe eingestuft und 2007
in der Nationalen Strategie zur Erhaltung der biologischen Vielfalt der Bundesregierung (NBS) als Leuchtturmprojekt hervorgeho-
ben.
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Fordermoglichkeiten bei der energetischen Sanierung der StraBlenbeleuchtung bestehen bereits, Aspekte
der Lichtverschmutzung kdnnten vergleichsweise leicht in den Katalog der Forderkriterien aufgenommen wer-
den. Auch im Rahmen der Stadtebauforderung von Bund und Landern kénnen positive Anreize zu einem nach-
haltigen Umgang mit Aullenbeleuchtung gesetzt werden. Hier bestehen gro3e Potenziale, den Aspekt der Licht-
verschmutzung kiinftig starker einzubinden und zur Nebenauflage fiir die ohnehin stattfindende und auf vielfal-
tigen Wegen unterstiitzte Modernisierung der dffentlichen Beleuchtung aufzuwerten.

Die Reduzierung bzw. Vermeidung von Lichtverschmutzung spielt explizit in der Kommunalrichtlinie im
Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative eine relevante Rolle. Seit 2019 werden hier nur Beleuchtungsan-
lagen mit Regelungs- und Steuerungstechnik gefordert, die entweder eine zeit- oder priasenzabhéngige Beleuch-
tung ermdglichen, oder iiber eine Technik zur adaptiven Nutzung der Beleuchtung, d. h. zur Anpassung an un-
terschiedliche Verkehrsdichten und Witterungsbedingungen, verfiigen. Dadurch kénnen Beleuchtungsdauer
und -niveau an das tatsdchliche Verkehrsaufkommen vor Ort angepasst und die Lichtimmissionen reduziert
werden. Diese FordermaBnahme sollte noch stirker bekannt gemacht und eingesetzt werden.

Zusammengefasst bieten sich die folgenden Handlungsoptionen zur Effektivierung der Steuerungsmog-
lichkeiten fiir Lichtverschmutzung:

> Integration von Lichtemissionsschutz in bereits existierende formelle Planungs- und Steuerungsinstru-
mente mit Bemessungsgrundlagen;

> Priifung der Moglichkeit eigensténdiger Regelungen zur Begrenzung der Lichtverschmutzung, bspw. eines
Lichtverschmutzungsgesetzes;

>  Etablierung von Mess- und Monitoringsystemen zur Uberwachung der Entwicklung der Lichtverschmut-
zung;

> Bereitstellung von Orientierungshilfen zum Thema fiir Lander und Kommunen zur Beseitigung planeri-
scher und rechtlicher Unsicherheiten (u. a. hinsichtlich des Umgangs mit Industrienormen);

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

> Einrichtung von Férderprogrammen fiir nachhaltige Beleuchtung, beispielsweise fiir die Entwicklung in-
tegrierter lokaler und regionaler Lichtkonzepte.

5.2 Erh6hung des Bewusstseins fiir Lichtverschmutzung

Ein Problembewusstsein iiber die negativen Nebenwirkungen der zunehmenden Auflenbeleuchtung ist weder
in der Gesellschaft noch in der Licht- und Beleuchtungsbranche etabliert (Krause et al. 2014a; Schulte-Romer
et al. 2018). Daher bietet es sich an, das bestehende Wissen zu dem Thema an professionelle Lichtplanerinnen
und -planer, als auch ihre privaten und 6ffentlichen Klienten und Auftraggeber zu vermitteln, d.h. sowohl Zi-
vilgesellschaft als auch Unternehmen, und an die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von Behdrden und Amter
weiter zu vermitteln, die Entscheidungen liber 6ffentliche Beleuchtung treffen. Dabei zeigen sich problembe-
wusste Expertinnen und Experten zuversichtlich, dass technische und gestalterische Mittel zur Reduzierung von
Lichtverschmutzung bereits zur Verfiigung stehen. Die Umsetzung scheitert also weniger an den lichttechni-
schen Mitteln und dem in der Lichtbranche verfiigbaren Wissen, sondern eher daran, dass professionelle Licht-
planung und -gestaltung in Bauvorhaben, wenn iiberhaupt, dann oft erst in spiteren Projektphasen beauftragt
wird.

Positive Assoziation von Sicherheit, Wohlstand und Fortschritt in Bezug auf Licht konfligieren mit dem
Schutz der Dunkelheit. Bei Entscheidungstrigern stehen bei kiinstlicher Beleuchtung im Auflenbereich zudem
oftmals finanzielle Aspekte und auch CO»-Einsparmdglichkeiten im Vordergrund. Die Assoziation, dass weni-
ger Beleuchtung weniger Sicherheit, mehr Kriminalitét und eingeschrankte Mobilitdt bedeutet, ist auch in der
offentlichen Wahrnehmung weit verbreitet (Green et al. 2015). Daher ist es wichtig zu vermitteln, dass eine
Minimierung der Lichtverschmutzung nicht das Ziel hat, auf kiinstliche Beleuchtung zu verzichten, sondern sie
sinnvoll(er) einzusetzen und ggf. experimentelle oder Erfahrungsrdume zu schaffen, in denen der oft selbstver-
stindlich vorausgesetzte Zusammenhang zwischen Licht und Sicherheitsgefiihl empirisch tiberpriift, individuell
getestet und gesellschaftlich hinterfragt werden kann (Edensor 2017).
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Bei der Betrachtung der bestehenden Offentlichkeitsarbeit und Beratung zum Thema Lichtverschmutzung
in Deutschland féllt auf, dass viele Initiativen »bottom up« entstanden sind und auf einzelne handelnde Personen
und Gruppen zuriickgehen. Besonders auf kommunaler Ebene werden Pioniervorhaben durch einzelne Vorreiter
angestoBen. Es kann gelingen, dadurch auch die regionale Ebene zu erfassen, wie die Schaffung der Nachtschutz-
gebiete in der Rhon und im Westhavelland zeigt. Die Erarbeitung kommunaler Lichtkonzepte unter Beteiligung
der Offentlichkeit bietet einen guten Startpunkt, um Bewusstseinsbildung im Umgang mit kiinstlicher Beleuch-
tung voranzutreiben und sowohl die 6ffentliche als auch private Beleuchtungspraxis zu beeinflussen.

Der Umgang der 6ffentlichen Hand mit dem Thema Beleuchtung und Lichtverschmutzung besitzt dabei
besondere Bedeutung. Zum einen werden dadurch (informelle) Standards in Lichtnutzung und Beleuchtungs-
management gesetzt. Zum anderen ist die Sensibilisierung der Mitarbeiter in den Verwaltungen wesentlich, um
bestehende Entscheidungsspielraume im Hinblick auf eine Minimierung der Lichtverschmutzung auch zu nut-
zen.

Handlungsmoglichkeiten zu einer Bewusstseinsbildung bestehen in der Ausgestaltung und Férderung von
Fort- und Weiterbildungen, der Etablierung einer industrieunabhingigen Lichtberatung und der Erstellung von
Leitfaden sowie Handreichungen, der Sensibilisierung und Motivation von Entscheidungstrdgern und Verwal-
tungen durch Kommunikation von Best-Practice-Beispielen, der Durchfithrung von Medienkampagnen und Ak-
tionen in den sozialen Netzwerken sowie die Férderung von nachhaltigem Tourismus inklusive Astrotourismus
fiir ein Erleben natiirlicher Dunkelheit (Kuechly et al. 2018).

Anzustreben ist eine stirkere Einbindung des Themas in bestehende Lichtdesignstudiengidnge durch Ent-
wicklung entsprechender Lehrkonzepte. Fiir Handwerksbetriebe kdnnen Informationen iiber die Industrie- und
Handelskammern oder auf Messen bereitgestellt werden.

SchlieBlich bietet die Errichtung von Beleuchtungsmusterstrecken eine gute Gelegenheit flir die aktive
Beteiligung der Offentlichkeit. In einer Umfrage mit iiber 200 Experten fiir Licht und Lichtverschmutzung war
die Férderung von Vorzeigeprojekten mit 95 % die meistempfohlene MaBnahme zur Reduktion von Lichtver-
schmutzung (Schulte-Romer et al. 2018). Aktuelle Beispiele sind die Waldstrale in Berlin (Senatsverwaltung
fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin 2016) oder die Anwohnerbeteiligung in Chemnitz (Stadt Chemnitz
2016). Auch der lokale Energieversorger RhonEnergie hat auf seinem Betriebsgeldnde in Fulda Muster von
warmweilen und gelben voll abgeschirmten LED-Leuchten installiert, um einen realen Eindruck verschiedener
Beleuchtungslosungen vermitteln zu kénnen (Abb. 5.1).

Abb. 5.1 Musterstrale der RhonEnergie in Fulda

Foto: A. Hanel
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5.3 Forderung von wissenschaftlicher Forschung zu den Wirkungen von
Lichtverschmutzung

5.31 Forschungen zu AusmaB und Griinden zunehmender Beleuchtung

Die Ursachen der géngigen Praxis der Lichtnutzung und ihre unterschiedlichen nationalen und regionalen Aus-
pragungen sind noch wenig untersucht, ebenso ist kaum abzusehen, welche Verdnderungen die aktuelle Um-
ristung und neue Technologien mit sich bringen. Wie wirken sich z. B. bedarfsgerechtes Licht, Dimmung, far-
bige und blinkende Lichtquellen auf Mensch und Natur aus? Welche Konflikte entstehen durch die unterschied-
lichen lichtbezogenen Sichtweisen und Interessen, und welche Handlungsbedarfe ergeben sich daraus? Wie
wird Licht wahrgenommen? Wann, wo und zu welchen Zwecken kommt es zu einer Zu- oder einer Abnahme
an Lichtemissionen? Und wie veréndert sich die kiinstliche Beleuchtung innerhalb einer Nacht, Jahreszeit, Jahr,
welche regionalen und nationalen Unterschiede gibt es hierbei?

Um die nichtliche Dunkelheit zu schiitzen, kommt es darauf an, kiinstliches Licht auf ein nétiges Minimum
zu reduzieren. Das heif}t, es gilt situations- und funktionsbezogen zu kldren, was angemessene Beleuchtung
ist, und es sind entsprechende Grenzwerte zu definieren. Dazu ist es notwendig, zwischen den gesellschaft-
lichen und 6kologischen Kosten einerseits und den vielfaltigen Nutzen der Beleuchtung andererseits abzuwi-
gen. Wissen und Positionen aus unterschiedlichen Disziplinen und Zugéngen sind dabei einzubeziehen. Dies
beinhaltet, die Kausalititen zwischen der Vielfalt der Nutzung und der Wirkung von Licht im Auf3enbereich
(Ordnungs-, Werbe-, Fest-, Wohn- und Arbeitslicht) und die mit seiner Nutzung verbundenen sozialen, psycho-
logischen, kulturellen sowie 6kologischen Auswirkungen auf den Menschen und seine Umwelt besser zu ver-
stehen. Um dies zu erreichen, ist nicht nur weitere Grundlagenforschung notwendig, sondern auch die kriti-
sche Uberpriifung der Belastbarkeit der Evidenz der heute géingigen Beleuchtungspraxis: Auf welcher wissen-
schaftlichen Grundlage werden kiinstliche Beleuchtung und Lichttechnik geplant und sind diese heute noch
angemessen?

Um die Lichtverschmutzung zu reduzieren und zu begrenzen, sind Kenntnisse der rdumlichen und zeitli-
chen Nutzung der Beleuchtung und die Verteilung der Lichtemissionen unerldsslich. Ausmaf} und Trends der
Nutzung von AuBlenbeleuchtung kdnnen mithilfe der Fernerkundung und durch Messungen am Boden unter-
sucht werden. Die Satellitenfernerkundung im optischen Bereich konzentriert sich bisher stark auf Tageslicht-
aufnahmen. Die nichtliche Erderkundung wurde bisher weniger beriicksichtigt. Wichtige Herausforderungen
fiir die Weiterentwicklung stellen die Erweiterung der Satellitensensoren in den blauen Wellenldngenbereich,
die Erstellung von multispektralen Aufnahmen sowie eine héhere zeitliche und rdumliche Auflésung und Ka-
librierung der Sensoren dar.

Bei den weiteren wichtigen Messmethoden am Boden, wie vertikale und Fischaugenfotografien sowie
Messungen der Himmelshelligkeit, muss die Kalibrierung weiter vorangetrieben werden. Der Vergleich mit
Luft- und Larmmessnetzen legt nahe, auch fiir die Lichtverschmutzung ein weitreichendes Monitoringnetz
aufzubauen. Klimastationen konnen die Informationen zur Lichtverschmutzung bereichern, z. B. um die Aus-
wirkungen von Bewolkung auf die Himmelshelligkeit quantifizieren zu konnen. Weiterhin sind diese Daten
auch wichtige Eingangsgrof3en bei der Modellierung von Lichtemissionen. Ganz allgemein fehlen noch Soft-
ware flir die Bildanalyse der Nachtbildaufhahmen und standardisierte Verfahren, um zukiinftige Beleuchtungs-
szenarien evaluieren zu konnen.

5.3.2 Forschungen zu humanmedizinischen Wirkungen

Die humanmedizinische Forschung beschiftigt sich schon ldnger mit den negativen Effekten kiinstlicher Be-
leuchtung in der Nacht fiir den Hormonhaushalt und die zirkadiane Rhythmik. Entsprechend liegen zahlreiche
Forschungsarbeiten vor, die allerdings im Hinblick auf die Untersuchung der Folgen von Schichtarbeit entstan-
den sind und sich ganz iiberwiegend auf Beleuchtung in Innenrdumen beziehen. Sie sind insofern nur bedingt
auf die Folgen von Lichtverschmutzung als ungewollter Nebeneffekt kiinstlicher Beleuchtung im Auflenbereich
zu ilibertragen.

Zwar werden aufgrund der bekannten humanmedizinischen Folgen kiinstlicher Beleuchtung auch Hypo-
thesen zu den Wirkungen von Lichtverschmutzung formuliert und mit Satellitendaten zur Lichtbelastung und
statistischen Haufigkeiten von Krankheiten iiberpriift. Allerdings werden durch solche Forschungsansitze nur
statistische Regressionen nachgewiesen. Ob und inwieweit auch eine Kausalitét zwischen Lichtverschmutzung
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und erhohtem Krankheitsrisiko vorliegt, ldsst sich iiber diese Ansétze nicht nachweisen. Es werden also For-
schungen benotigt, mit denen die individuelle Lichtexposition (insbesondere eben durch kiinstliches Licht im
AuBenbereich und davon gesondert der Teil der Lichtverschmutzung) und weitere individuelle Risikofaktoren
erfasst und dann mit dem Krankheitsrisiko verglichen werden, um gesicherte Aussagen iiber humanmedizini-
schen Wirkungen von Lichtverschmutzung zu ziehen. Im Einzelnen lassen sich die folgenden wesentlichen
Wissensliicken und Forschungsbedarfe auflisten (Kantermann 2018):

> Es liegen keine ausreichenden Daten dariiber vor, in welchem Ausmalf einzelne Personen von Lichtver-
schmutzung betroffen sind/waren. Individuelle Expositionserhebungen beziiglich Lichtverschmutzung
im AuBlenraum fehlen.

> Es fehlen Erkenntnisse dariiber, wie viel Lichtverschmutzung im Auflenraum zu den allgemeinen Beleuch-
tungsverhéltnissen im Innenraum beitrdgt. Hierzu miisste zudem untersucht werden, durch welche Ein-
flussvariablen das Ausmal an Lichtverschmutzung im Innenraum beeinflusst wird mit z. B. der Lage des
Hauses oder der Wohnung bzw. des Stockwerk/der Etage des z.B. Schlafzimmers, Anzahl und Ausrich-
tung der Fenster, Art der Fensterverdunklung sowie deren Verwendung (wird verdunkelt: ja/nein; falls ja:
wie intensiv) und der Bebauung der Umgebung.

>  Es fehlen validierte Erhebungsmethoden, wie z. B. Messgerite, sowie ein Konsens hinsichtlich valider
Messgrofien (vor allem beziiglich spektraler Verteilung sowie Beleuchtungsintensitit), um die nichtvisu-
elle Wirkung von Licht auf Menschen zu erfassen.

> Faktoren, die eine Wirkung von Licht auf den Menschen modulieren kdnnen, sind in bisherigen Arbeiten
oftmals nicht ausreichend beriicksichtigt worden. Zu diesen Faktoren zihlen z. B.:

e  Hohe der Anteile kurzwelliger Bereiche (blaues Licht);
e Lichtintensitét idealerweise gemessen am Auge;

e  Dauer der Gesamtexposition gegeniiber Lichtverschmutzung fiir idealerweise alle Wohn- bzw. Auf-
enthaltsorte einer Person und mogliche Sattigungserscheinungen im Hinblick auf die nichtvisuelle
Wirkung von Licht;

e Lichthistorie, also die Lichtexposition iiber 24 Stunden hinweg zusétzlich zu der Exposition gegen-
iiber Licht bei Nacht allein;

e demografische Angaben, wie Alter und Geschlecht, sowie Angaben zu Lebensgewohnheiten, wie
z.B. Rauchen, Alkoholkonsum;

e  cindeutige Unterscheidung zwischen Schicht-, Nacht- und Tagarbeit.

5.3.3 Forschungen zu 6kologischen Wirkungen

Noch sehr wenig verstanden sind auch die 6kologischen Wirkungen der Lichtverschmutzung, insbesondere
langfristige Folgen und Wirkungen fiir Populationen und {iber einzelne Arten hinaus.

Zwar liegen fiir einige gut untersuchte Arten Studien iiber die Wirkung kiinstlicher Beleuchtung vor, in
denen die ausgesuchten Folgen (z. B. hormonelle Folgen und Verschiebung zirkadianer und saisonaler Rhyth-
men) beschrieben werden. Allerdings fehlt Wissen tiber die Auswirkungen dieser Folgen fiir das 6kosystemare
Zusammenspiel verschiedener Arten in Biotopen, Nahrungsnetzen oder Landschaften und im Hinblick auf Leis-
tungen des Naturhaushalts fiir den Menschen. Unklar ist oftmals, wie anpassungsfdhig Arten langfristig sind,
d.h., ob bestimmte Folgen reversibel sind bzw. welche Folgen aus dieser Anpassung im 6koystemaren Zusam-
menspiel resultieren. Zudem ist unklar, welche Bedeutung die Lichtverschmutzung als Risikofaktor neben
anderen Belastungen (Urbanisierung, Landschaftszerschneidung, Néhrstoff- und Biozideintrdge, Klimawan-
del, Verdnderungen in der Artenzusammensetzung etc.) hat oder wie das Zusammenspiel einzelner Lichtver-
schmutzungsquellen (z. B. Strallen- und Fahrzeugbeleuchtung) die 6kologischen Wirkungen veréndert.

Solche Fragen sind nur mit langfristigen Forschungen und in aufwendig einzurichtenden Experimental-
strukturen (Kap. 3.3.2) zu benennen. Im Aufbau und Betrieb solcher Experimentalstrukturen kénnte ein
Schwerpunkt zukiinftiger Forschungsforderung liegen. Die Auswirkungen von kiinstlichem Licht auf Okosys-
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teme und die biologische Vielfalt sind immer noch wenig bekannt. Daher sind sorgféltig konzipierte Experi-
mente notwendig, um die genauen Auswirkungen von kiinstlichem Licht sowohl auf Organismen als auch auf
Okosysteme zu untersuchen. Es muss geklirt werden, welches Licht in welcher Intensitiit und in welcher spekt-
ralen Verteilung sich negativ auf welche Lebewesen, in welchen rdumlichen und zeitlichen Zusammenhéingen
auswirkt. Nur durch Experimente auf Okosystemebene lisst sich beurteilen, ob kiinstliches Licht in der Nacht
erstens die biologische Vielfalt von Gewésserokosystemen bedroht, zweitens die Nahrungsnetzdynamik beein-
flusst und drittens Auswirkungen auf die Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Lebensraumen hat.

Dariiber hinaus stellen sich noch viele weitere konkrete Fragen, fiir deren Beantwortung entsprechende
Forschungsvorhaben bendtigt werden (Schroer/Holker 2018):

> Noch immer ist nicht hinreichend geklart, warum Insekten in so hohem Mafle von Licht angezogen werden.
Wie konnen Adaptationseffekte begiinstigt werden? Welche Auswirkungen hat das auf sensiblere Ar-
ten? Welche Rolle spielt Lichtverschmutzung fiir das Insektensterben im Verhéltnis zu anderen Belastun-
gen?

> Wissensliicken bestehen auch hinsichtlich der Auswirkungen kiinstlicher néchtlicher Beleuchtung auf Ge-
wisser und aquatische Okosysteme. Welche Taxa werden durch welche Form von Lichtimmissionen
(Skyglow, direkte Beleuchtung) wie stark beeintrachtigt? Wie hoch ist der Einfluss auf die (aquatische,
aber auch ufernahe terrestrische) Biodiversitit und damit in Zusammenhang stehende Okosystemfunkti-
onen und Leistungen des Naturhaushalts fiir den Menschen?

>  Esmiissen die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Raum- und Zeitskalen untersucht werden, um
ein optimales Nachtmanagement fiir unterschiedliche Landschaften und Habitatstrukturen wie Griinfla-
chen, Uferzonen, Innenstédte, Wohngebiete etc., aber auch fiir sicherheitsbefeuerte Bauwerke, z. B. Wind-
kraftanlagen, Hochspannungsmasten, Schornsteine, Industrieanlagen oder Mobilfunkmasten, zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten entwickeln zu kdnnen.
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