Lichtverschmutzung Stadt Villach

Studie zum Status Quo & Handlungsempfehlungen

Mai 2024




Lichtverschmutzung Stadt Villach
Studie zum Status Quo & Handlungsempfehlungen

Dr. Christopher Rogi1 , Dr. Stefan Wallner!-2, Dr. Christina Pichler-Koban!-3, Dr. Simone
Jungwirth!, und Dipl.-Ing. René Curwy*

Paten der Nacht Osterreich (www.paten-der-nacht.at)
2Universitit Wien & Slowakische Akademie der Wissenschaften
3E.C.0. Institut fiir Okologie
4Paten der Nacht Deutschland (www.paten-der-nacht.de)

Mai 2024

Inhaltsverzeichnis
1 Einfiihrung 1
2  Was ist Lichtverschmutzung und warum ist sie ein Problem? 3
2.1 Wasist Lichtverschmutzung? . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. ..., 3
2.2 Entwicklung des Phidnomens Lichtverschmutzung . . . . . . . . ... ... .. ... 4
2.3 Die Schattenseiten des Lichts - Auswirkungen der Lichtverschmutzung . . . . . . . 5
2.3.1 Auswirkungen aufden Menschen . . . . . ... ... ... 6
2.3.2  Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen . . . . . . . ... .. ... ... ... 7
2.3.3  Auswirkungen auf das Weltklimasystem . . . ... ... .......... 8
2.3.4  Auswirkungen auf die Sichtbarkeit des Nachthimmels . . . . ... ... .. 9
24 Zusammenfassung . . . ... ... e e e e e e e e e e e e e 10
3 Licht und Sicherheit - es ist kompliziert 11
4 Vermessung der Lichtverschmutzung in Villach 13
4.1 Methodik . . . . . . .. 13
4.2 Resultate . . . . . .. 15
4.2.1 Villach-Zentral: Wasenboden . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 16
422 Villach-Nord: Vassach . . . . ... ... ... .. ... ... ... 18
4.2.3 Villach-Ost: St. Agathen . . . . . ... .. ... .. .. ... ........ 20
424 Villach-Stid: Auen . . . . . .. ... 22
4.2.5 Villach-West: Goritschach . . . . . ... ... .. ... ... ... 24
43 Diskussion. . . . ..o e e 25
4.4 Zusammenfassung . . . . ... ... e e e e 27


www.paten-der-nacht.at
www.paten-der-nacht.de

5 Foto-Dokumentation: Beitragsabschitzung mittels relativer Differenzmessung

5.1
52
53
54
55

Panoramaaufnahmen von Villach . . . . . . . ... ... ... ... .........
Methodik . . . . . . . . . e
Resultate . . . . . . . . . .. e
Diskussion. . . . . . . .. L e e
Zusammenfassung . . . .. .. .o e e e e e e e e e

6 Satelliten-Dokumentation: Langzeitauswertung (Villach vs. Fulda)

6.1
6.2

6.3

Methodik . . . . . . . . . e
Ergebnisse . . . . . . . .. e
6.2.1 Lichtemissionen 2022 . . . . . . . . . . .. ... e
6.2.2 Lichtemissionen - Trend 2012 bis 2023 . . . . . . ... .. .. ... ....
Zusammenfassung . . . . .. ..o e e e e e e e e e

7 Gesetze und Normen in Osterreich und Europa

7.1
7.2

7.3

Oberosterreichisches Umweltschutzgesetz . . . . . . . . . ... .. ... ... ..
ONORM O 1052:2022-10 . . . o o oo e e e e e e e e
7.2.1 FEinteilung in Bewertungsgebiete . . . . . . . . . .. ... ... ...
7.22 Betriebszeiten. . . . ... ...
7.2.3 Lichtfarbe . . . . . . . ..
7.2.4 Strahlrichtung . . . . . . .. .. L
7.2.5 Aufhellung von Rdumlichkeiten . . . . . . ... ... .. ... ... .. ..
7.2.6  Sportstittenbeleuchtung . . . . . ...
7.277 Werbeflachen . . . . . . . . ..
7.2.8 WeitereInhalte . . . . . .. .. ... ..
(Gesetzliche) Rahmenbedingungen in Europa . . . . . .. ... ... ........

8 AuBenbeleuchtung: Analyse und Handlungsempfehlungen

8.1

8.2

8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

Osterreichischer Aussenbeleuchtungsleitfaden2018 . . . . . . ... ... ... ...
8.1.1 Notwendigkeit . . . . . . . . . . .. . ...
8.1.2 Beleuchtungsdauer . . . . . . ... ... ... L
8.1.3 Lichtpunkthohe . . . . . . . ... ... ... ...
8.1.4 Lichtintensitdt . . . . . . . . . . .. e
8.1.5 Abstrahlrichtung . . . . . . . ... ...
8.1.6  Farbtemperatur . . . . . . . . . . ... e
Beispiele innerhalbvon Villach . . . . . . . . ... ... oL oL
8.2.1 Kriegsbriicke - Ossiacherzeile . . . . . ... ... ... .. .........
8.2.2 Radwegbeleuchtung Drau Hohe Kriegsbriicke . . . . . . ... ... ... ..
823 Kreuzkirche . . . . . . . . ...
8.2.4 ItalienerstraBBe - Kugelleuchten . . . . . . . . ... ... ... ... .....
8.2.5 Congresscenterbriicke Siid - Stiegenbeleuchtung Neu . . . . . . . ... ...
8.2.6 Lederergasse Dekorationsbeleuchtung . . . . . . . .. ... ... ... ...
8.2.7 Congresscenter Nord - Gironcoli Skulptar . . . . . .. ... ... .. ....
Die perfekte Stralenbeleuchtung . . . . . . . ... ... oL
Weihnachtsbeleuchtung . . . . . . . . . ... ..
Werbebeleuchtung . . . . . . . . . L
Dekorationsbeleuchtung . . . . . . . ... Lo oL
Zusammenfassung . . . . ... ... e e e e e e e e e e e

28
29
31
36
38

39
39
40
40
41
45

47
48
48
49
49
49
50
51
51
52
52
52



9 Zusammenfassung
9.1 Weiterfithrende Literatur . . . . . . . . . . . . . . . .. . ..

Literatur

A Appendix: Fotocredits und Bildauswertung mit Python Skript



1 Einfithrung

Lichtverschmutzung - ein Phdnomen unter dem heute beinahe jeder Ort der Welt leidet. Die Stadt
Villach ist hier keine Ausnahme, sondern leider seit {iber einem Jahrzehnt ein Negativbeispiel in der
einschldgigen Fachliteratur (1, S.71). Obwohl der Begriff Lichtverschmutzung fiir viele noch immer
neu ist, ist das Phianomen nicht unbekannt: Ein Blick Richtung Himmel in einer bewdlkten Nacht
zeigt die aufgehellte Wolkendecke iiber der Stadt und damit wie viel Licht ungeniitzt nach oben ab-
gestrahlt wird.

Einerseits kostet die so vergeudete Energie viel Geld, andererseits wird (mitten in der Klimakrise)
unndtig CO2 emittiert (2). Das Zuviel an Licht stort den Biorhythmus von Menschen, Tieren und
Pflanzen mit gravierenden Auswirkungen auf physische und psychische Gesundheit (3). Mit dem
Verblassen des Sternenhimmels verlieren wir Menschen den Bezug zu unserer jahrtausendalten Kul-
tur, den Bezug zu unserem Platz im Universum und den Sinn fiir die globale Zusammengehorigkeit
der Menschheit. Uber 99 % der Bevolkerung in Europa leben bereits unter einem lichtverschmutzten
Himmel (4) - und die Lage verschlimmert sich weiterhin drastisch (5).

Die Problematik der Lichtverschmutzung ist nicht neu, sondern seit vielen Jahrzehnten bekannt. Be-
reits 1819 wurde auf negative Effekte der StraBenbeleuchtung aufmerksam gemacht (6, S.27). Des
weiteren wurden 1973 wissenschaftliche Arbeiten publiziert, in denen auf die stark zunehmende
Lichtverschmutzung aufmerksam gemacht wurde. Regierungen wurden dazu aufgerufen, Regelun-
gen zu schaffen, um Lichtverschwendung zu minimieren und sich auf notwendige Auflenbeleuchtung
zu beschrénken (7). Eine Untersuchung seitens der Tschechischen Republik im Jahr 2022 ergab, dass
mittlerweile 18 von 32 europdischen Lindern eine direkte oder indirekte gesetzliche Regelung zur
Einddmmung der Lichtverschmutzung haben, darunter Kroatien, Slowenien, Italien, Frankreich und
Deutschland (8). Innerhalb der Europidischen Union gibt es seit 2019 konkrete Empfehlungen zu
Lichtverschmutzung und deren Vermeidung (9). Auch im Zuge des ,,Renaturierungsgesetz* der EU
wird auf die negativen Einfliisse von Kunstlicht hingewiesen (10). Es ist also nur eine Frage der Zeit,
bis auch in Osterreich gesetzlich bindende MaBnahmen getroffen werden (sei es auf Bundes- oder
Linderebene), die dann entsprechend in Gemeinden und Stidten umgesetzt werden miissen. Ab 1.
Mai 2024 tritt z.B. eine Umweltschutzgesetz-Novelle betreffend AuB3enbeleuchtungsanalgen in Ober-
osterreich in Kraft (11). AuBerdem wird aktuell das parlamentarische Verfahren einer Petition fiir ein
entsprechendes Bundesgesetz (bisher durchwegs positiv) abgehandelt (12). Bis auf weiteres werden
verbessernde MaBnahmen nur im Zuge der neuen ONORM empfohlen (13). Will sich die Stadt Vil-
lach als Vorreiter platzieren und klimapolitisch nach bestem Wissen und Gewissen handeln, miissen
die belegten negativen Auswirkungen und der aktuelle Trend in Osterreich und Europa ernst genom-
men und lidngst iiberfillige MaBnahmen proaktiv umgesetzt werden.

Am 02.07.2021 wurde dem OVP-Gemeinderatsantrag "Lichtverschmutzung durch Straflenbeleuch-
tung" stattgegeben, um eine *Studie’ zur Lichtverschmutzung in Villach zu beauftragen. "Die daraus
resultierenden Erkenntnisse sollten die Basis fiir entsprechende Mafinahmen sein, um der Lichtver-
schmutzung in Villach entgegenzuwirken" (14).

Der hier vorliegende Bericht ist von einer umfassenden wissenschaftlichen ’Studie’ streng zu tren-
nen. Es handelt sich vielmehr um ’graue Literatur’, die keinem Reviewprozess unterliegt. Fiir weitere
Details wird auf die zahlreich angefiihrte Literatur verwiesen, unter anderem auch auf die weiterfiih-
renden Leitfdaden in Kapitel 9.1.



Der vorliegende Bericht beinhaltet unter anderem folgendes:

Allgemeine Informationen zur Lichtverschmutzung und ihren negativen Begleiterscheinungen
(Kapitel 2: Was ist Lichtverschmutzung und warum ist sie ein Problem?)

Der oft missverstandene Zusammenhang von Licht und Sicherheit kurz angeschnitten (Kapitel
3: Licht und Sicherheit - es ist kompliziert)

Aktuelle Situation der Lichtverschmutzung in und um Villach (Kapitel 4: Vermessung der
Lichtverschmutzung in Villach)

Eine Abschitzung der moglichen Hauptverursacher von Lichtverschmutzung in der Stadt (Ka-
pitel 5: Foto-Dokumentation: Beitragsabschitzung mittels relativer Differenzmessung)

Langzeit-Satellitenauswertung und Vergleich vom Villach-Trend mit einer deutschen Vorzei-
gestadt (Kapitel 6: Satelliten-Dokumentation: Langzeitauswertung (Villach vs. Fulda))

Aktuell zutreffende rechtliche Grundlagen und Normen (Kapitel 7: Gesetze und Normen in
Osterreich und Europa)

Vorstellung des osterreichischen Leitfaden fiir Aulenbeleuchtung mit einige Fallbeispielen aus
Villach mit entsprechend zuldssigen, sinnvollen und leicht umsetzbaren Handlungsempfehlun-
gen (Kapitel 8: AuBenbeleuchtung: Analyse und Handlungsempfehlungen)



2 Was ist Lichtverschmutzung und warum ist sie ein Problem?

Lichtverschmutzung ist ein Phdnomen unserer Zeit und iiber Jahrzehnte und Jahrhunderte gewach-
sen. Zahlreiche negative Begleiterscheinungen sind wissenschaftlich belegt, ihre volle Tragweite wird
nach und nach sichtbar. Wie sich die aktuelle Situation der Aufhellung der Nacht darstellt, weshalb
der Mensch die Nacht zum Tag macht und welche Auswirkungen Lichtverschmutzung hat, zeigen die
folgende Ausfithrungen.

USEFUL DIRECT
LIGHT GLARE

Abbildung 1 — Formen der Lichtverschmutzung
©2024 National Geographic Media

2.1 Wasist Lichtverschmutzung?

Lichtverschmutzung, auch Lichtmiill oder Lichtsmog genannt, meint die Authellung der natiirli-
chen Beleuchtungsverhiltnisse bei Nacht (Mond, Sterne, Dunkelheit) durch kiinstliches, menschenge-
machtes Licht (1, S.7). Im Englischen ist das Akronym ALAN fiir artificial light at night gebriduchlich.

Lichtverschmutzung entsteht durch Licht, das - anstatt den eigentlich erwiinschten Bereich auszu-
leuchten - seitlich oder nach oben abstrahlt oder reflektiert wird (Abbildung 1). Es werden insbeson-
dere folgende Formen der Lichtverschmutzung unterschieden:

e Lichtkuppeln oder Sky Glow: Lichtpartikel werden an Wassertropfchen oder Partikel in der
Luft gestreut und erzeugen einen Halo iiber beleuchteten Gebieten. Solche Lichtkuppeln kon-
nen sich iiber 240 km von hell erleuchteten Stidten bis in unbewohntes Gebiet erstrecken (15)
(16).

o _ Light Trespass®: unerwiinschte Bestrahlung von Bereichen, die andernfalls im Dunkeln liegen
wiirden, in der Nihe des eigentlich zu beleuchtenden Gebiets (15).

o Blendung/grelle Strahlung (,,glare*): storende Helligkeit, die fiir das Auge unangenehm ist und
in horizontaler Richtung von Lichtquellen ausgeht. (15).



o , Clutter*: helle, exzessive und verwirrende Gruppe von Lichtquellen. (17).

e Uberbeleuchtung (,,overillumination*): einer Aktivitit oder dem Bedarf nicht angepasste, iiber-
proportionale Nutzung von kiinstlichem Licht bei Nacht (15).

Quellen der Lichtverschmutzung sind Beleuchtungen in und an Gebduden, Werbeflichen, Gewerbe-
gebiete, Biiros und Fabriken, Sportstitten und Stralenbeleuchtungen.

Neben Flugzeugen in der Erdatmosphire zihlen auch eine grole Anzahl an Objekten im Erdorbit
als Mitverursacher von Lichtverschmutzung. Satelliten und Weltraumschrott reflektieren Licht und
bewirken eine zusitzliche Aufhellung des Nachthimmels um rund 10 Prozent (18).

2.2 Entwicklung des Phinomens Lichtverschmutzung

Heute leben mehr als 80 Prozent der Weltbevolkerung unter lichtverschmutztem Himmel, in Kon-
tinentaleuropa sind sogar 99 Prozent der Menschen einer Form von Lichtverschmutzung ausgesetzt.
Diese Zahlen entstammen dem ,,New World Atlas of artificial light sky brightness‘ aus dem Jahr 2016
(19). Und Lichtverschmutzung steigt weiter an: Aktuelle Zahlen aus einer Citizen Science Studie von
Kyba et al. (2023) sprechen von einer globalen durchschnittlichen Zunahme von Lichtverschmutzung
um bis zu 10 Prozent pro Jahr (5).

Lichtverschmutzungskarten, die auf der Messung von Lichtemissionen (nach oben abgestrahltes Licht)
basieren, zeigen im Jahr 2022 fiir Europa das folgende Bild (Abbildung 2).

Abbildung 2 — Lichtverschmutzung in Europa (Light Pollution Atlas 2022 (20))

Betrachtet man die Situation in Osterreich, so wird deutlich, dass es speziell in Zentralosterreich und
im Osterreichischen Alpenraum noch relativ dunkle Gebiete gibt (Abbildung 3), wie sie in Zentraleu-
ropa sonst nicht mehr zu finden sind. Osterreich hat daher die besondere Aufgabe und Verantwortung
auf den Schutz und Erhalt dieser dunklen Gebiete zu achten, denn auch sie sind von zunehmender
Lichtverschmutzung bedroht und die Areale werden zerschnitten und kleiner.



Abbildung 3 — Lichtverschmutzung in und um Osterreich (Light Pollution Atlas 2022 (20))

Die ersten kiinstlichen Lichtquellen waren Lagerfeuer vor iiber 500.000 Jahren. ,,Die Beherrschung
des Feuers gilt als eine der mafsgeblichen Fdhigkeiten, die den evolutiondren Weg des Lebens zur
Menschwerdung zumindest erleichtert, wenn nicht tiberhaupt erst ermoglicht haben* (21, S.62). Die-
ser Fortschritt forderte die korperliche, geistige und kulturelle Entwicklung des Menschen. Licht
wurde und wird bis heute positiv konnotiert. Licht wurde zum Symbol von Macht, hinter den ers-
ten StraBenbeleuchtungen stand eine kriminalpriventive Idee und mit der Industriellen Revolution
diente kiinstliche Beleuchtung auch Produktivititszwecken.

Mit der ,,langlebige(n) Kohlefadengliihlampe* von Thomas Alva Edison (1, S.23) kam Elektrizitit,
Beleuchtung und (vermeintliche) Sicherheit, zum allerersten Mal auch in private Haushalte. Licht
wurde zu billiger Ware, so ,,dass zum Nachdenken iiber sorgfiltigen Umgang damit aus rein ékono-
mischen Griinden in der industrialisierten Welt immer weniger Anlass und Anreiz bestand* (1, S.30).
Mit der Einfithrung von LED als ,,lighting revolution* (17), veranderte sich die alltdgliche Beleuch-
tung erneut und weltweit (22): LED, lichtemittierende Dioden, emittieren Licht auf Basis von Elek-
trolumineszenz - Korper werden durch das Anlegen von Spannung zum Leuchten angeregt. Licht
aus LED erscheint dem menschlichen Auge weif3, hat jedoch einen hohen Anteil an Licht in einem
spezifischen blauen Bereich (460 nm) (23; 22). Dieses Licht kann Farbtemperaturen von bis zu 7000
Kelvin erreichen (24, S.77). Im Vergleich: Die Sonne hat eine Farbtemperatur von rund 5800 Kelvin
(24, S.66), der Mond 4000 Kelvin (23, S.43). Gerade blaues Licht trigt besonders stark zu Lichtver-
schmutzung und ihren negativen Auswirkungen bei.

2.3 Die Schattenseiten des Lichts - Auswirkungen der Lichtverschmutzung

Lichtverschmutzung ist ein globales Problem mit weitreichenden Folgen fiir das gesamte Okosystem
der Erde und alle ihre BewohnerInnen.



2.3.1 Auswirkungen auf den Menschen

Viele Lebensfunktionen auf der Erde werden seit jeher vom sogenannten zirkadianen Rhythmus ge-
prégt, d.h. sie folgen einem 24-Stunden-Tag-Nacht-Rhythmus (1, S.15). Der menschliche Korper rea-
giert auf Licht, besonders dann, wenn es in einem bestimmten Bereich des sichtbaren Lichtspektrums
liegt. ,,Blauhaltiges Licht am Abend verldngert ... den Tag, am Morgen verkiirzt es die Nacht™ (23,
S.63). Die sogenannte innere Uhr wird gestort (22).

Abbildung 4 — Blaues Licht bei Nacht, Simone Jungwirth

Die Licht-Exposition bei Nacht greift in die neuroendokrine Physiologie von Menschen (und Tieren)
ein, vermindert oder verhindert gar die Bildung des ,,Schlathormons* Melatonin (23, S.64). Falsches
Licht zur falschen Zeit verdndert den biochemischen Rhythmus des Menschen und fiihrt zu einer
groflen Zahl an gesundheitlichen Problemen: ,,The consequences are dysregulation of the sleep-wake
cycle, gene expression, neuronal restructuring, brain’s electricity, blood fow, metabolites’ turnover,
and gut microbiota as well . .. It is investigated that light pollution could affect many systems of the
human body, and data indicate its indirect positive association with retina pathologies, cardiovascu-
lar damage, depression, cancer, and sleep disturbances* (22).

Licht bei Nacht ist von einem amerikanischen Forscherlnnenteam mit bipolaren Stérungen, spezifi-
schen Phobien, Stimmungs- und Angststérungen sowie Depression assoziiert worden (25). ALAN
ausgesetzt zu sein, wird in Zusammenhang mit erhohtem Brust- und Prostatakrebs-Risiko gebracht
(15, S.29) (26, S.135).

Storungen des zirkadianen Rhythmus durch néchtliche Lichexposition kénnen in die Genetik eingrei-
fen und neurodegenerative Prozesse zum Beispiel in Zusammenhang mit Alzheimer auslosen (22).



Des weiteren wird ein starker Zusammenhang mit erhohtem Schlaganfallrisiko deutlich (27).

Ein ForscherInnenteam aus Siid-Korea definierte OALAN (outdoor artificial light at night) als Risi-
kofaktor fiir die Erkrankung an exsudativer altersbedingter Makuladegeneration (EAMD), einer Er-
krankung der Netzhaut, die mit dem Verlust der Sehkraft einhergeht (28).

Abbildung 5 — Birke im Dezember, Simone Jungwirth

2.3.2 Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen

Beleuchtete Flichen weisen eine um bis 25 Prozent verringerte Biodiversitit im Vergleich zu unbe-
leuchteten Standorten auf. Nachtinsekten reagieren ganz besonders auf einzelne starke Beleuchtungs-
korper. Solche Lichtfallen iiben eine Anziehungskraft aus, der sich die Tiere kaum entziehen kénnen,
so dass sie sich bis zur Erschopfung nahe der Lichtquelle authalten und schlieBlich verenden (29).
In besonderem MaBe trifft das die Nachtfalter. In Osterreich gibt es rund 3800 Nachtfalterarten im
Vergleich zu rund 200 Tagfalterarten, 40 Prozent der Nachtfalterarten gelten als gefdhrdet. Bis 2017
gingen liber 75 % der Insektenbiomasse in den letzten 27 Jahren verloren (30). Ihr Riickgang hat gra-
vierende Auswirkungen auf weitere Tiere und Pflanzen, da sie als Bestiduber und in der Nahrungskette
fehlen (31).

Starke Lichtquellen tragen auch zur Desorientierung vieler Artengruppen bei, z.B. Zugvogel (32). Die
landesweit und international agierende Vogelschutz-Organisation ,,BirdLife Osterreicih* untersucht
seit 2007 den Vogelzug iiber dem Raum Villach. Zwischen 19. und 20.08.2018 wurden in binnen
17.75 Stunden iiber 7.200 ziehende Vogelaktivititen mittels Radar gemessen, mit bis zu 150 Durch-
fliige pro Stunde am Tag und bis zu 800 Durchfliige pro Stunde in der Nacht '.

IDr, Andreas Kleewein, personliche Kommunikation, 29.04.2024



SchlieBlich sind Paarung und Fortpflanzungsverhalten ganz wesentlich an die Lichtverhiltnisse ge-
koppelt. Hier kommt es sowohl zu Storung der zircadianen Rhythmen (z.B. fangen Singvogel viel zu
zeitig mit ihren Werbegesédngen an), als auch zur Ablenkung vom eigentlichen Ziel (z.B. finden sich
bei den Glithwiirmchen die Partner nicht).

Das Wachstum und die Entwicklung von Pflanzen sind sehr stark an die Linge des hellen Tages
gebunden. Dieses Phinomen nennt man Photoperiodismus und es bedeutet, dass Licht ganz stark
als Impulsgeber fiir viele pflanzliche Entwicklungsprozesse wirkt, z.B. férdern langer werdende Ta-
ge im Friihling die Bliitenbildung. Kiinstliche Lichtquellen beeinflussen diese Prozesse. So werfen
z.B. stark angestrahlte Biume ihr Laub spiter oder gar nicht ab, was zu verminderter Fitness und
Lebenserwartung fiihren kann.

Abbildung 6 — Nachtnatur im Kunstlicht, Simone Jungwirth

2.3.3 Auswirkungen auf das Weltklimasystem

Neben den Auswirkungen auf Natur, Tiere und Menschen ist der Energiekonsum ein duflerst klima-
wirksamer Faktor. Auflenbeleuchtung in Stidten macht rund ein Fiinftel des globalen Elektrizititsver-
brauchs aus. Die dabei erzeugten CO,-Emissionen entsprechen rund einem Drittel der Gesamtemis-
sionen der USA (33, S.1136). DarkSky beziffert die Kosten fiir verschwendetes Licht in den USA auf
zwischen 3 und 4.5 Milliarden US-Dollar (34). Das entspricht mehr als 15 Millionen Tonnen an kli-
marelevanten CO,-Emissionen, fiir deren Ausgleich jahrlich 600 Millionen Bdume gepflanzt werden
miissten - alleine in den Vereinigten Staaten (35) . Fiir Europa werden die Kosten fiir verschwendetes
Licht auf 5.2 Milliarden Euro pro Jahr geschitzt (36), fiir Wien mindestens 100 Millionen Euro (bei
angenommenen Kosten von 0.2€/kWh) (37). Im Kunstlichthalo iiber Wien steckt so viel Energie, wie
es dem Elektrizititsverbrauch von iiber 100.000 Wiener Haushalten entspricht (37).



2.3.4 Auswirkungen auf die Sichtbarkeit des Nachthimmels

Der Blick in den Sternenhimmel hat neben naturwissenschaftlicher und technischer Relevanz auch
einen gesellschaftlichen Stellenwert. Der Blick in den Himmel und was wir dort sehen konn(t)en,
vereint und macht unseren Platz im Universum deutlich.

Abbildung 7 — Lichtkuppeln am Horizont, Simone Jungwirth

Nur wenige Prozent des Universums sind dem Menschen bekannt. Und nur einen Bruchteil davon
konnen wir mit freiem Auge beobachten. Und doch sind unsere Identitidt und unser Fortschritt ge-
priagt vom Wissen iiber den Sternenhimmel. So wire Navigation auf hoher See bis ins 20. Jahrhun-
dert undenkbar gewesen, hitte es keine astronomische Navigation gegeben. Manche Volker der Welt
und ihr tdgliches Leben sind auch heute noch eng mit dem Sternenhimmel verbunden (16): Auch die
Zeitrechnung und die Kalenderfiihrung gehen auf die Beobachtung des Verlaufs der Sterne zuriick
(23, S.218). ,,The study of astronomy and cosmology ... is deeply connected to our humanity* (38,
S.3) und die Erforschung des Weltraums ist essenziell fiir den Alltag auf Erden. ,,Was im Univer-
sum passiert, passiert auch uns Menschen* (39, S.7). Die Sichtbarkeit des Forschungsgegenstandes
vorausgesetzt.



2.4 Zusammenfassung

Abbildung 8 — Brunnsee mit Blick in Rich-
tung MilchstraBe, Simone Jungwirth

(17) (siehe Kapitel 3).

Licht wurde in den letzten Jahrzehnten eine leicht
zugéngliche und - aufgrund von technischer Wei-
terentwicklung - billige Ressource. Durch Effizi-
ensteigerung erzielte Gewinne fiihren jedoch nicht
zu Einsparung, sondern zu immer mehr Beleuch-
tung. Ein klassischer Rebound-Effekt mit Fol-
gen.

An keinem Ort der Welt kann heute noch eine na-
tiirlich dunkle Nacht erlebt werden (40). Der An-
blick der Milchstrale ist den meisten Menschen nicht
mehr gelaufig. Hell und Dunkel, Tag und Nacht ver-
schwimmen zusehends. Ein Rhythmus der fiir die
menschliche Gesundheit, fiir Pflanzen, Tiere und das
Weltklimasystem essentiell ist und zunehmend ge-
stort ist.

Daran fiigt sich, dass der Mensch zu den tagaktiven
Lebewesen zéhlt und wir einen Grofteil der Infor-
mationen liber unsere Umwelt tiber das Sehen auf-
nehmen. Helligkeit geht mit verbesserter Informati-
onsaufnahme und (subjektivem) Sicherheitsempfin-
den einher (23, S.12). Dunkelheit wird hdufig mit Un-
sicherheit und Licht im Gegenzug mit Sicherheit as-
soziiert. Argumente gegen das Einsparen von Licht
aus kriminalpréaventiver Sicht und zur Verhiitung von
Unfillen im StraBenverkehr konnten in weltweiten
Studien bisher jedoch nicht bestitigt werden (1, S.39)

Das Kapitel zeigte, wie vielseitig die negativen Folgen von zu viel und falsch eingesetztem Licht
bei Nacht sind. Tatsdchlich sind die Auswirkungen noch viel komplexer und weitreichender als in
diesem Bericht gezeigt werden kann, daher wird auf die einschligige Fachliteratur verwiesen (siche

Literaturverzeichnis bzw. Kapitel 9.1).

Ein gewisses Maf} an Licht wird immer notwendig sein. Es ist wichtig zu verstehen, dass eine mog-
lichst gute Balance zwischen addquater Beleuchtung und Minimierung ihrer negativen Folgen gefun-
den werden muss. Dank des technischen Fortschritts und der Handlungsempfehlungen im Kapitel 8
sind Losungen in den meisten Fillen einfach umzusetzen.
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3 Licht und Sicherheit - es ist kompliziert

Bei Licht denken viele Menschen intuitiv an ’Sicherheit’, >Wohlstand” und ’Fortschritt’. Entsprechend
wird Dunkelheit oft mit ’Kriminalitit’, Gefahr’ oder *Ungewissheit’ verbunden. Solche Stereotype
sitzen tief und haben viele Ursachen. Das subjektive Sicherheitsgefiihl der Menschen ist allerdings
nicht zwangsliufig mit der objektiven, messbaren Sicherheit verbunden und muss entsprechend dif-
ferenziert betrachtet werden. Die Zusammenhédnge zwischen Licht und Sicherheit sind duflerst kom-
plex, und kénnen nicht pauschal beantwortet werden (41). Eine ausfiihrliche Behandlung des Themas
sprengt den Rahmen dieses Berichts, einige grundlegende Gedanken dazu sollen aber dargelegt wer-
den.

Meta-Studien zum Thema beschiftigen sich intensiv mit bestehender Literatur und Studien und fas-
sen diese zusammen. Beispielsweise zeigt (41) weder eine erhohte noch reduzierte Beleuchtung eine
signifikante Auswirkung auf objektiv messbare Kriminalitit:

It is generally expected that reducing public lightning will result in increased crime rates, but we
did not find any research to back this statement* (41).

Frei iibersetzt: ,.Es wird allgemein erwartet, dass eine Verringerung der Offentlichen Beleuchtung
zu einem Anstieg der Kriminalitiitsrate fiihrt, aber wir haben keine Untersuchungen gefunden, die
diese Aussage belegen.

Ein anderes Bild zeigt sich beim subjektiven Sicherheitsempfinden. Wie sicher sich die Bevolkerung
fiihlt, hangt stark mit der Qualitit der Auenbeleuchtung zusammen. Werden wir nachts beispielswei-
se von einer iiberdimensionierten Leuchte geblendet, verliert das menschliche Auge schlagartig die
Dunkeladaption. Das heifit die Pupille wird kleiner, um weniger Licht aufzunehmen und als Konse-
quenz erkennen wir weniger, was mit einem Gefiihl von Unsicherheit einhergehen kann. Des weiteren
konnen durch schlecht ausgerichtete oder dimensionierte Beleuchtung sogenannte Dunkelrdume ge-
schaffen werden (dhnlich Abbildung 9). Starke Kontraste durch zu helle Beleuchtung kombiniert mit
Blendung schaffen Bereiche, in denen das menschliche Auge kaum etwas wahrnehmen kann - das
kann das Gefiihl der Unsicherheit verstirken.

(a) Eine schlechte Auflenbeleuchtung blendet (b) und versteckt eine Person im Dunkelraum

Abbildung 9 — Blendung und zu hohe Kontraste schaffen Dunkelriume (Ken Walczak, (42))

Es bedarf sorgfiltiger Planung und Umsetzung von Beleuchtung 6ffentlicher Rdume, um das sub-
jektive Sicherheitsgefiihl der Bevolkerung zu gewéhrleisten. Die Annahme, durch das Aufstellen von
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’vielen hellen Lampen’ steige automatisch auch das subjektive Sicherheitsempfinden, ist falsch. Bei
guter Planung kann dagegen die Vermeidung von Lichtverschmutzung gleichzeitig mit hohem sub-
jektiven Sicherheitsgefiihl einhergehen (siehe Kapitel 8)!

Das Thema Verkehrssicherheit in Verbindung mit Licht stellt sich laut (41) als duBlerst komplex dar
und bringt keine eindeutigen Resultate. Unbestritten ist, dass die Zeiten um den Sonnenauf- und unter-
gang fiir FuBgéngerInnen, RadfahrerInnen und MotorradfahrerInnen iiberdurchschnittlich risikoreich
sind. Einerseits steht die Sonne tief und schafft eine kontrastarme Umgebung, andererseits sind zu
dieser Zeit die meisten Verkehrsteilnehmerlnnen unterwegs. Eine Abschaltung spit nachts steht je-
doch in keinem Zusammenhang mit erhohtem Risiko im Straenverkehr.

It is not recommended to switch off all street lightning permanently. Instead, we suggest the right
amount of light by which we mean lightning adequate to the specific situation as a balance between
energy saving and comfortable citizens®. (41)

Frei tibersetzt: ,.Es wird nicht empfohlen, die gesamte Straflenbeleuchtung dauerhaft abzuschalten.
Stattdessen empfehlen wir die richtige Lichtmenge, d. h. eine der jeweiligen Situation angemessene
Beleuchtung, die ein Gleichgewicht zwischen Energieeinsparung und Komfort fiir die Biirger dar-
stellt.*

Die teilweise néchtliche Abschaltung von Straenbeleuchtung war und ist in vielen deutschen und 6s-
terreichischen Gemeinden iiblich. Die neue Oberdsterreichische Umweltschutzgesetz-Novelle 2024
erleichtert Stiddten und Gemeinden die Komplettabschaltung von Stralenbeleuchtung (11). Entspre-
chend gibt es in Europa eine Vielzahl an Stiadten und Gemeinden, die zumindest eine Teilabschaltung
bzw. Absenkung der Straenbeleuchtung durchfiihrt (43).

Es gibt allerdings Bereiche in Stddte in denen eine Komplettabschaltung von Auflenbeleuchtungen
weniger sinnvoll ist. Im Kapitel 8 werden deshalb Strategien fiir naturvertrigliche und bedarfsorien-
tierte Beleuchtung prisentiert, um einen moglichst guten Kompromiss fiir Naturschutz, Gesundheit,
Verkehrssicherheit und subjektives Sicherheitsgefiihl zu finden.
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4 Vermessung der Lichtverschmutzung in Villach

Sogenannte ,,Allsky-Bilder* sind zweidimensionale Messungen des gesamten Nachthimmels. Solche
Beobachtungen konnen mit kalibrierten Digitalkameras auf verschiedenen Wegen gewonnen werden.
Im Falle der Vermessung von Villach wurde eine Canon EOS 6D Mark II-Kamera mit einem Sigma
8mm-Fischaugenobjektiv ausgestattet, um den Himmel als Ganzes an einem Zeitpunkt zu erfassen.
Diese Methode wird kontinuierlich fiir wissenschaftliche Zwecke eingesetzt (44). Ziel von Allsky-
Bildern ist es, eine Helligkeitskarte des Nachthimmels zu erstellen, um die erhohte Nachthimmels-
helligkeit und damit die Auswirkung von kiinstlichem Licht in der Nacht darzustellen.

4.1 Methodik

In Kombination mit einer speziellen Software, die auf die genutzte Kamera kalibriert ist, werden die
verarbeiteten Rohdaten des gesamten Himmelsbildes in Matrizen umgewandelt, die genaue Werte
der Helligkeit/Dunkelheit bzw. des Einflusses durch Lichtverschmutzung an jedem Punkt des Nacht-
himmels liefern. Die Wahl der Software fiel auf ,,Sky Quality Camera®“, entwickelt von Euromix
Ltd. aus Slowenien. Die Analysen und erhaltenen Resultate ermdglichen vom Horizont ausgehende
Lichtkuppeln und damit lichtemittierende Quellen und deren Auswirkungen auf den Nachthimmel zu
quantifizieren.

Abbildung 10 - 5 Aufnahmeorte der Sky Quality Camera (SQC) rund um Villachs Zentrum

Wie in Abbildung 10 dargestellt, wurden insgesamt fiinf Standorte rund um das Zentrum von Villach
gewihlt, um Aufnahmen mittels der Allsky-Methode zu gewinnen. Von diesen wurde einer moglichst
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nahe zum Zentrum der Stadt gewihlt, um einen Einblick in die dort vorhandene Nachthimmelshellig-
keit zu gewinnen, andererseits in den vier Himmelsrichtungen rund um die Stadt verteilt, hier um die
Dominanz und Stérke der aufkommenden Lichtkuppeln zu analysieren.

Gemessene Daten wurden an zwei Nichten gesammelt, einerseits in der Nacht des 11./12.01.2024
sowie 05./06.02.2024. Bei jeglichen Messungen wurde die Kamera in Richtung Himmel positioniert,
siche Abbildungen 11 und 12, den gleichen Belichtungszeiten von 30 Sekunden sowie bei vollstindig
geoffneter Blende (f/3.5) und ISO-Wert von 1600 aufgenommen. Diese Einstellungen wurden iiber
andere Messpunkte nicht geiindert. Die meteorologischen Verhiltnisse waren etwas unterschiedlich,
so waren in der Januar-Nacht bei einigen Messungen Wolken am Himmel, die die nach oben drin-
gende Lichtverschmutzung reflektieren. In der zweiten Messnacht war der Himmel sternenklar. Fiir
die Analyse werden nur Werte vom Zenit, dem hochsten Punkt des Nachthimmels, bis 20° iiber dem
Horizont miteinbezogen, da es unter dieser Hohe meist zu Storungen durch terrestrische Objekte (z.B.
Biume oder Hiauser) kommt.

Ein weiterer wichtiger Wert, welcher durch die gewéhlte und oben erwihnte Software analysiert wer-
den kann, ist die Farbtemperatur. Auch diese kann an jedem Punkt des Himmels dargestellt werden,
wobei hier sichtbar wird, welche Lichtquellen bzw. welche Art der Strahlung (kurzwellig oder lang-
wellig) des sichtbaren Lichtes in der Stadt dominiert. Dies kann wichtige Riickschliisse iiber die
Umwelt- bzw. Nachtvertriglichkeit der eingesetzten AuBlenbeleuchtung geben. Jeder der fiinf Stand-
orte wird somit auf seine Nachthimmelsqualitit bzgl. seiner Dunkelheit sowie der auftretenden Farb-
temperatur analysiert.

Abbildung 11 - Setup in der Nacht Abbildung 12 - Setup in der Nacht
11./12.01.2024 05./06.02.2024

Die Nachthimmelshelligkeit wird entweder iiber die iiblicherweise bekannte Leuchtdichte in der Ein-
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heit Candela pro Quadratmeter (cd/ m?) oder in der astronomischen Einheit Magnituden pro Qua-
dratbogensekunde (mag/arcsec”) angegeben. Je hoher der Wert der cd/m? ist, desto heller ist der
Nachthimmel und desto deutlicher der Einfluss von kiinstlichem Licht, wobei ein mondloser Himmel
frei von Lichtverschmutzung, also nur durch das Leuchten natiirlicher Quellen wie Sterne, einen Wert
von etwa 200 pcd /m?* aufweist. Die astronomische Einheit mag/arcsec? definiert eher die Dunkelheit
des Himmels, je hoher dieser Wert ist, desto dunkler und naturnaher ist also der Nachthimmel. Hier
weist ein natiirlicher Nachthimmel (mond- und wolkenfrei) einen Wert von etwa 22,0 mag/arcsec?
auf. Wihrend eine Differenz der Werte in der Einheit cd/m? linear verlduft (d.h. doppelt so hoch
bedeutet gleich doppelte Helligkeit), bedeutet die Differenz einer Magnitude einen Faktor 2,512
(d.h. ein Himmel mit 21,0 mag/arcsec2 ist um einen Faktor 2,512 heller als ein vergleichbarer mit
22,0 mag/arcsecz; ein Himmel mit 20,0 mag/arcsec2 ist um einen Faktor 6,31 heller als ein ver-
gleichbarer mit 22,0 mag/ arcsec?, etc.).

Die Farbtemperatur, genauer die ,,korrelierte Farbtemperatur(CCT) einer Strahlungsquelle, gibt an,
welche Lichtfarbe das menschliche Auge aufgrund der Zusammensetzung des ausgestrahlten Lichtes
detektiert. Die Berechnung der korrelierten Farbtemperatur basiert auf dem ,,CIE 1931 color space®,
der die menschliche Farbwahrnehmung von Licht mit den Farbreizen des Auges verkniipft. Die CCT
wird in Kelvin angegeben, je hoher dieser Wert ist, desto hoher ist der Anteil an kurzwelligen Strahlen
und die Lichtfarbe erscheint uns blau-weiBllich. Diese beschreiben wir daher als kaltweif3. Ein gerin-
ger Wert steht fiir warmweife Lichtfarben, das Licht erscheint uns hier rotlich, orange oder gelblich.
Eine LED kann, im Gegensatz zu Leuchtmittel vergangener Generationen, einen grof3en Bereich an
Farbtemperaturen annehmen, mit Werten zwischen 1500 bis iiber 10.000 Kelvin. Bis zu einer CCT
von 3300 K kann das Licht als warmweil} definiert werden, wobei Lichtfarben iiber 3000 K im Auflen-
bereich nicht verwendet werden (bzw. nach ONORM O 1052 bis max. 4000 K nur in Knotenpunkten
gefihrlicher Verkehrsbereiche, siehe Kapitel 7) und in 6kologisch sensiblen Bereichen unter 2700 K
liegen sollen. Natiirliche Nachthimmel, ohne sichtbare Objekte sowie ohne Lichtverschmutzung zei-
gen sehr hohe CCT-Werte bis zu einigen Zehntausend Kelvin, was insbesondere an der geringen
Helligkeit und Sensitivitdt der Kamera liegt.

4.2 Resultate

Die Resultate werden zunichst an den ausgewdhlten fiinf Standorten inidividuell prisentiert, wobei
einerseits die Himmelshelligkeit (in unterschiedlichen Darstellungen) sowie die auftretende Farbtem-
peratur analysiert wird. In der Diskussion, in Kapitel 4.3, wird danach die Gesamtheit iiber Villach
diskutiert. Nachthimmelsanalysen werden entweder als Fischaugenbild (rund) oder Hammer-Aitov-
Projektion (elliptisch) dargestellt.
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4.2.1 Villach-Zentral: Wasenboden

Villach Zentrum - Wasenboden €43 Sky Quality Camera 11.1.2024 21:43:13 CamT=21:43:13

Luminance (mcd/m?)

Abbildung 13 — Fiir den Standort Villach-Zentrum (Wasenboden): Helligkeitsanalyse des Nachthim-
mels in der Hammer-Aitov-Projektion. Es handelt sich um den gesamten Nachthimmel ab einer Hohe
von etwa 20 Grad iiber dem Horizont. In roten Buchstaben sind die Himmelsrichtungen unterhalb des
Analysebildes kartiert.

Resultate der Leuchtdichteanalyse sowie der Nachthimmelshelligkeit sind in den Abbildungen 13 so-
wie 15 (links) dargestellt. Es ist klar ersichtlich, und wenig iiberraschend, dass die vorhandenen Werte
weit entfernt eines natiirlichen Nachthimmels liegen. Typisch fiir Messungen innerhalb von stédti-
schen Gebieten ist, dass der Zenit (hochste Punkt des Himmels, im Fischaugenformat das Zentrum)
die noch groBten vorhandenen Dunkelheitswerte angeben, wihrend horizontnahe Gebiete hellere Hel-
ligkeiten aufweisen. Dies deutet speziell darauf hin, dass eine groBe Menge an Strahlungen aus der
Stadt nicht direkt nach oben gerichtet, sondern eher horizontal abstrahlen. Wéhrend, wie in Abbildung
14 (links) illustriert, der Nachthimmel {iber Villach iiber seine grofte Fliche Werte zwischen 18,5 bis
19,3 mag/ arcsec? besitzt, so liegt der Durchschnitt bei 18,84 mag/ arcsec? bzw. 3,146 med /m?. Diese
Resultate besagen, dass der Nachthimmel iiber das 18-fache heller ist als ein natiirlicher ohne vorhan-
dener Lichtverschmutzung. Bei auftretender Bewolkung liegen diese Werte noch weit hoher.

ty Brigh Hi: Villach - Wi boden - 11.1.2024 21:43:13 CamT=21x CCT Histogram Villach Zentrum - Wasenboden - 11.1.2024 21:43:13 CamT=21:43:13
B. Stars ON, Milky Way ON, NO Data Smoothing B. Stars ON, NO Data Smoothing

4

Area (%)
Area (%)

T T T T 0 T T T
20 205 21 215 22 1600 2100 2600 3100 3600 4100 4600 5100 5600 6100 6600

Sky Brightness (V mag/aresec) ccT o

Abbildung 14 — Himmelsanalyse am Standort Villach-Zentrum (Wasenboden). Die Diagramme zei-
gen, wie viel Prozent der analysierten Himmelsfliche (bis 20 Grad iiber dem Horizont) gewisse
Leuchtdichtewerte (links) sowie CCT-Werte (rechts) aufweisen.
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Auftretende Farbtemperaturen, zu sehen in den Abbildungen 15 (rechts) sowie 14 (rechts), zeigen
eindeutig, dass diese mit Werten zwischen typischerweise 4000 bis 4700 K deutlich im kalt-weiflen
Bereich liegen. Im Durchschnitt weist der Nachthimmel Villachs eine CCT von 4219 K an diesem
Standort auf. Verglichen mit dem Stand der Technik wie in der ONORM O 1052 vorgegeben, siehe
Kapitel 7, sind diese auftretende Werte weit iiber den definierten Grenzen von meist 3000 K.

Location: Villach Zentrum - Wasenboden Observer: Stefan Wallner €119 Sky Quality Camera
Comments: Date & Time: 11.1.2024 21:43:13 CamT=21:43:13

Address: Exposure: 1SO-1600 /3,5 25 sec

Country:  Austria [[GET[-H IMG_7788.CR2

Longitude: E 13° 51'24,82" Latitude: N 46° 36" 31,62" Temp. & Hum.:

Elevation: 496 m

Sky Brightness
Clear Sky: 66,9 % Clouds: 0,0 % Horizon: 33,1 % (V magl/arcsec?)

Fog: 0% 14,0
14,5
15,0
15,5
16,0
16,5
17,0
17,5
18,0
18,5
19,0
19,5
20,0
20,5
21,0
21,5
22,0
22,5
23,0

B. Stars ON " . ’ 235
Milky Way ON i
NO Data Smoothing 24,0 NO Data Smoothing

User: Dr. Stefan Waliner
Zenith Angle Vmag mecd/m? SBI (%) CCT (K) Camera: Canon EOS 6D Mark Il

0° - 30° 19,32 2,029 1086 4451 Camera SN: 063051003091 SQcC: 1.9.5
- 60° i Lens SN: 1005826
- 90° Average Horizon: 19,3 deg Calibration Code: 2014-LAS-ZAP-0

- 60° llluminance (cos): 8,187 mix Camera Temp.: 19°C  SIN: 41
- 81° Scalar llluminance: 14,15 mix :Q‘M; — 19;:7 Sam ;‘:g ,

Y : . . otation - East-West Axis: ,35 deg
L CCT (coslne Corrected): 4236 K Rotation - North-South Axis: 0,69 deg
- 90° CCT (Scalar): 4135K Rotation - Zenith Axis: 0,13 deg

Abbildung 15 — Gesamtanalyse am Standort Zentrum - Wasenboden. Links zu sehen ist die Nacht-
himmelshelligkeit im Fischaugenformat, rechts die auftretende Farbtemperatur. Weitere Informatio-
nen zu diesen Daten sind im Bild vermerkt. Bei auftretenden Leuchtdichte bzw. CCT-Werten nahe
des Horizonts (zwischen 70-90 Grad) handelt es sich um Reflexionen innerhalb der Kamera, nicht
um Himmelswerte.
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4.2.2 Villach-Nord: Vassach

Villach Nord - Vassach €43 Sky Quality Camera 5.2.2024 23:16:35 CamT=23:16:35

Luminance (mcd/m?)

Abbildung 16 — Fiir den Standort Villach-Nord (Vassach): Helligkeitsanalyse des Nachthimmels in
der Hammer-Aitov-Projektion. Es handelt sich um den gesamten Nachthimmel ab einer Hohe von
etwa 20 Grad iiber dem Horizont. In roten Buchstaben sind die Himmelsrichtungen unterhalb des
Analysebildes kartiert.

Abbildungen 16 sowie 17 illustrieren die oben erwédhnten Analysen fiir den Standort Vassach, nérdlich
von Villach. Es ist deutlich erkennbar, dass, aufgrund der Positionierung im Norden von Villach, die
Lichtkuppel der Stadt sich speziell in Richtung Siiden (S) erstreckt. Die rotlich dargestellte Firbung
zeigt sehr hohe Helligkeiten, wobei diese auch aus dem Siidosten deutlich werden. Die Helligkeit
des Himmels besitzt im Durchschnitt - {iber die gesamte Himmelssphére gerechnet - einen Wert von
19,97 mag/arcsec2 bzw. eine Leuchtdichte von 1,107 mcd/m?. Dies bedeutet, dass der Himmel an
diesem Standort etwa 6,5-fach heller ist als an einem Standort ohne Lichtverschmutzung.

Um einen noch genaueren Blick speziell auf die Lichtkuppel von Villach zu werfen, zeigt die Ab-
bildung 18 den Verlauf der Nachthimmelshelligkeit bzw. Farbtemperatur, begonnen vom héchsten
Punkt des Himmels bis hinunter zum Messhorizont, wenn nur Daten in Richtung der Stadt Villach
miteinbezogen werden. Da die Stadt von diesem Standort aus im Siiden liegt, werden Daten zwischen
Ost (E) und West (W) hier analysiert. Der Verlauf der Leuchtdichte zeigt deutlich den Anstieg in
Richtung des Horizonts, also vom hochsten Punkt des Himmels in Richtung Stadt. Das Maximum
wird bei etwa 2 mcd/m? erreicht, das bedeutet, dass die Lichtkuppel 20° iiber dem Horizont etwa um
das zehn- bis zwolffache heller erscheint, als ein natiirlicher Nachthimmel. Der Abfall der Farbtem-
peratur in diesselbe Richtung zeigt ebenso, dass man sich von einem natiirlichen Nachthimmel immer
weiter entfernt, je niher eine Horizontnihe erreicht wird. Hier wird erkenntlich, dass die Lichtkuppel
von Villach Werte von etwa 4600 bis 4800 K erreicht.

18



Location: Villach Nord - Vassach Observer: Stefan Wallner €119 Sky Quality Camera
Comments: Date & Time: 5.2.2024 23:16:35 CamT=23:16:35

Address: Exposure: 1SO-1600 /3,5 30 sec
Country:  Austria Image: IMG_7876.CR2
: E13°51" 11, Latitude: N 46° 38" 4,03" Temp. & Hum.:

Sky Brightness
Clear Sky: 67,8 % Clouds: 0,0 % Horizon: 32,2 % (V magl/arcsec?)

Fog: 0% 14,0
14,5

%0 15,0

15,5
16,0
16,5
17,0
17,5
18,0
18,5
19,0
19,5
20,0
20,5
21,0
21,5
22,0
225
23,0
B. Stars ON 235

Milky Way ON
NO Data Smoothing 24,0 NO Data Smoothing

User: Dr. Stefan Wallner
Zenith Angle Vmag mecd/m?* SBI (%) CCT (K) Camera: Canon EOS 6D Mark II

0° - 30° 20,20 0,901 427 Camera SN: 063051003091 SQc: 1.9.5

0° - 60° 20,05 1,028 500 . Lens SN: 1005826
0° - 90° 19,97 1,107 547 Average Horizon: 18,8 deg Calibration Code: 2014-LAS-ZAP-0

30° - 60° 20,01 1,074 527 llluminance (cos): 3,009 mix Camera Temp.:  14°C SIN: 24

59° - 61° 19,84 1,251 631 Scalar llluminance: 4,826 mix 23:‘:;0" _— w::':izém :‘;g 55
60° - 80° 19,77 1,329 676 CCT (cosine Corrected):  4911K Rotation - North-South Axis: 0,22 deg
80° - 90° CCT (Scalar): 4816 K Rotation - Zenith Axis: 2,19 deg

Abbildung 17 — Gesamtanalyse am Standort Nord - Vassach. Links zu sehen ist die Nachthimmels-
helligkeit im Fischaugenformat, rechts die auftretende Farbtemperatur. Weitere Informationen zu die-
sen Daten sind im Bild vermerkt.

Luminance Villach Nord - Vassach - 5.2.2024 23:16:35 CamT=23:16:35 T Villach Nord - Vassach - 5.2.2024 23:16:35 CamT=23:16:35
B. Stars ON, Milky Way ON, NO Data Smoothing B. Stars ON, NO Data Smoothing

— Azimuth: 90,0 - 2700 deg
5400 1

5200 4

CCT (K)

5000 4

Luminance (med/m?)

4800

— Agimuth: 90,0 - 2700 deg

T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Zenith Angle (deg) Zenith Angle (deg)

Abbildung 18 — Fiir den Standort Villach-Nord (Vassach): Verlauf der Leuchtdichte (links) sowie der
auftretenden Farbtemperatur (rechts) des Nachthimmels vom Zenit (0°) bis in Horizontnzhe (70°).
Analyse beinhaltet nur Daten in Richtung Villach (von Osten iiber Siiden nach Westen der urspriing-
lichen Himmelsaufnahme).
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4.2.3 Villach-Ost: St. Agathen

Villach Ost - St. Agathen €49 Sky Quality Camera 5.2.2024 22:51:29 CamT=22:51:29

Luminance (mcd/m?)

Abbildung 19 - Fiir den Standort Villach-Ost (St. Agathen): Helligkeitsanalyse des Nachthimmels
in der Hammer-Aitov-Projektion. Es handelt sich um den gesamten Nachthimmel ab einer Hohe von
etwa 20 Grad iiber dem Horizont. In roten Buchstaben sind die Himmelsrichtungen unterhalb des
Analysebildes kartiert.

Abbildungen 19 sowie 20 illustrieren die oben erwidhnten Analysen fiir den Standort St. Agathen,
Ostlich von Villach. Deutlich erkennbar werden sehr hohe Leuchtdichten, die sich iiber den Himmel
verteilen. Im Gegensatz zu auferstiadtischen Aufnahmen aus anderen Himmelsrichtungen, zeigt der
Osten die hochsten Helligkeitswerte. Dies ldsst darauf schlieBen, dass speziell aus dem Osten Vil-
lachs hohe Lichtimmissionen stammen. An diesem Standort betrigt die durchschnittliche Nachthim-
melshelligkeit 19,52 mag/arcsec® bzw. zeigt die Leuchtdichte einen Wert von 1,679 mcd/m?. Dies
deutet auf einen Himmel hin, der im Schnitt um das beinahe zehnfache heller ist, als ein naturnaher
Nachthimmel. Die Lichtkuppel der Stadt erstreckt sich iiber beinahe den gesamten rundumlaufenden
Horizont und ist von Siiden weg bis in den Osten deutlich erkennbar.

Ebenfalls die Detailanalysen in Richtung der Stadt Villach (aufgrund der Positionierung im Osten
hier also Werte zwischen den Himmelsrichtungen Siiden {iber den Westen bis in den Norden), wie
in der Abbildung 21 illustriert, zeigen deutlich hellere Werte an. Das horizontnahe Maximum der
Leuchtdichte nimmt einen Wert von knapp 3 mcd/m? an, das etwa 15-fache der natiirlichen Nacht-
himmelshelligkeit. Die Farbtemperatur zeigt dhnliche Werte wie am Standort Nord, wobei hier etwas
geringere CCTs gemessen werden, etwa zwischen 4350 bis 4500 K.
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Location: Villach Ost - St. Agathen Observer: Stefan Wallner €119 Sky Quality Camera
Comments: Date & Time: 5.2.2024 22:51:29 CamT=22:51:29
Address: Exposure: 1SO-1600 /3,5 30 sec
Country:  Austria Image: IMG_7868.CR2
- E13° 52'20,60" Latitude: N 46° 36" 47,83" Temp. & Hum.:

Sky Brightness
Clear Sky: 67,9 % Clouds: 0,0 % Horizon: 32,1 % (V magl/arcsec?)

Fog: 0% 14,0
14,5

%0 15,0

15,5
16,0
16,5
17,0
17,5
18,0
18,5
19,0
19,5
20,0
20,5
21,0
21,5
22,0
225
23,0
B. Stars ON 235

Milky Way ON
NO Data Smoothing 24,0 NO Data Smoothing

User: Dr. Stefan Wallner
Zenith Angle Vmag mecd/m?* SBI (%) CCT (K) Camera: Canon EOS 6D Mark II
0° - 30° 19,87 1,213 609 Camera SN: 063051003091 SQc: 1.9.5

0° - 60° 19,66 1,470 759 . Lens SN: 1005826
0° - 90° 19,52 1,679 881 Average Horizon: 18,7 deg Calibration Code: 2014-LAS-ZAP-0

30° - 60° 19.60 1,565 814 llluminance (cos): 4,458 mix Camera Temp.:  22°C SIN: 30

59° - 61° 19,35 1,973 1053 Scalar llluminance: 7,409 mix 23“‘:;0" o W::"Z:QM;‘:(? -
60° - 80° 19,20 2,260 1221 CCT (cosine Corrected): 4612K Rotation - North-South Axis: -0po deg
80° - 90° CCT (Scalar): 4546 K Rotation - Zenith Axis: 1,38 deg

Abbildung 20 — Gesamtanalyse am Standort Ost - St. Agathen. Links zu sehen ist die Nachthim-
melshelligkeit im Fischaugenformat, rechts die auftretende Farbtemperatur. Weitere Informationen
zu diesen Daten sind im Bild vermerkt.

Luminance Villach Ost - St. Agathen - 5.2.2024 22:51:29 CamT=22:51:29 o«T Villach Ost - St. Agathen - 5.2.2024 22:51:29 CamT=22:51:29
B. Stars ON, Milky Way ON, NO Data Smoothing B. Stars ON. NO Data Smoothing

— Azimuth: 180,0 - 3600 deg

4800

254

4700

~
L

4600

Luminance (med/m?)
ccT

4500

4400

— Agimuth: 1800 - 3600 deg

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Zenith Angle (deg) Zenith Angle (deg)

Abbildung 21 — Fiir den Standort Villach-Ost (St. Agathen): Verlauf der Leuchtdichte (links) so-
wie der auftretenden Farbtemperatur (rechts) des Nachthimmels vom Zenit (0°) bis in Horizontnéhe
(70°). Analyse beinhaltet nur Daten in Richtung Villach (von Siiden iiber Westen nach Norden der
urspriinglichen Himmelsaufnahme).
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4.2.4 Villach-Siid: Auen

Villach Sued - Auen €439 Sky Quality Camera 5.2.2024 23:55:47 CamT=23:55:47

Luminance (mcd/m?)

Abbildung 22 — Fiir den Standort Villach-Siid (Auen): Helligkeitsanalyse des Nachthimmels in der
Hammer-Aitov-Projektion. Es handelt sich um den gesamten Nachthimmel ab einer Hohe von etwa
20 Grad iiber dem Horizont. In roten Buchstaben sind die Himmelsrichtungen unterhalb des Analy-
sebildes kartiert.

Wenig iiberraschend, zeigt der Standort Siid-Auen, dargestellt in den Abbildungen 22 sowie 23, die
Lichtkuppel von Villach speziell aus dem Norden und ebenso Nordosten kommend. Dies passt mit
den bisherigen Analysen anderer Standorte iiberein. Die durchschnittliche Nachthimmelshelligkeit
zeigt einen Wert von 20,04 mag/arcsec? bzw. eine Leuchtdichte von 1,045 mcd/m?. Dies entspricht
einer Helligkeit, die etwa dem sechsfachen eines natiirlichen Himmels entspricht.

Der Verlauf der Leuchtdichte in Richtung der Stadt, sieche Abbildung 24, zeigt wiederum deutlich
einen Anstieg in Anniherung an den Horizont. Das Maximum wird bei etwa 2 mcd/m? erreicht,
das bedeutet, dass die Lichtkuppel 20° iiber dem Horizont etwa um das zehn- bis zwdélffache heller
erscheint, als ein natiirlicher Nachthimmel. Dies ist vergleichbar mit den Werten, die am Standort
Villach-Nord vermessen wurden. Die gemessenen Farbtemperaturen nehmen relativ konstant einen
Wert zwischen 4400 bis 4600 K an.
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Location: Villach Sued - Auen Observer: Stefan Wallner €119 Sky Quality Camera
Comments: Date & Time: 5.2.2024 23:55:47 CamT=23:55:47

Address: Exposure: 1SO-1600 /3,5 30 sec
Country:  Austria Image: IMG_7886.CR2
Longitude: E 13° 50" 11,07" Latitude: N 46° 35" 13,85" Temp. & Hum.:

Elevation: 510 m

Sky Brightness
Clear Sky: 67,8 % Clouds: 0,0 % Horizon: 32,2 % (V magl/arcsec?)

Fog: 0% 14,0
14,5
15,0
15,5
16,0
16,5
17,0
17,5
18,0
18,5
19,0
19,5
20,0
20,5
21,0
21,5
22,0
225
23,0
B. Stars ON 235

Milky Way ON
NO Data Smoothing 24,0 NO Data Smoothing

Dr. Stefan Wallner
Zenith Angle Vmag mecd/m?* SBI (%) CCT (K) Camera: Canon EOS 6D Mark II
- 30° 20,38 0,760 344 Camera SN: 063051003091 SQc: 1.9.5

60° 20,17 0,927 442 - Lens SN: 1005826
90° 20,04 1,045 511 Average Horizon: 18,8 deg Calibration Code: 2014-LAS-ZAP-0

60° 20,10 0,988 477 llluminance (cos): 2,774 mix Camera Temp.:  8°C SIN: 21

: X sam: 20,27 SQM mag
61° 19,85 1,238 623 Scalarilluminance: 4,555 mix Rotation - East-West Axis: 0,27 deg

-80° 19,74 1,378 705 CCT (cosine Corrected): 4399 K Rotation - North-South Axis: 0,00 deg
- 90° CCT (Scalar): 4338 K Rotation - Zenith Axis: 5,27 deg

Abbildung 23 — Gesamtanalyse am Standort Siid - Auen. Links zu sehen ist die Nachthimmelshel-
ligkeit im Fischaugenformat, rechts die auftretende Farbtemperatur. Weitere Informationen zu diesen
Daten sind im Bild vermerkt.

Luminance Villach Sued - Auen - 5.2.2024 23:55:47 CamT=23:55:47 ccr Villach Sued - Auen - 5.2.2024 23:55:47 CamT=23:55:47
B. Stars ON, Milky Way ON, NO Data Smoothing B. Stars ON, NO Data Smoothing

2 = Azimuth: 2700 - 900 deg 52004

5000 4

4800

CCT (K)

Luminance (med/m?)
® IS
h N

4600

084 4400 -

— Agimuth: 270,0 - 90,0 deg

T
0 10 20 30 40 50 60 70
Zenith Angle (deg) Zenith Angle (deg)

Abbildung 24 - Fiir den Standort Villach-Siid (Auen): Verlauf der Leuchtdichte (links) sowie der
auftretenden Farbtemperatur (rechts) des Nachthimmels vom Zenit (0°) bis in Horizontnzhe (70°).
Analyse beinhaltet nur Daten in Richtung Villach (von Westen iiber Norden nach Osten der urspriing-
lichen Himmelsaufnahme).
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4.2.5 Villach-West: Goritschach

Villach West - Goritschach €L Sky Quality Camera 5.2.2024 23:34:31 CamT=23:34:31

Luminance (medim?)

Abbildung 25 - Fiir den Standort Villach-West (Goritschach): Helligkeitsanalyse des Nachthimmels
in der Hammer-Aitov-Projektion. Es handelt sich um den gesamten Nachthimmel ab einer Hohe von
etwa 20 Grad iiber dem Horizont. In roten Buchstaben sind die Himmelsrichtungen unterhalb des
Analysebildes kartiert.

Wie in den Abbildungen 25 sowie 26 ersichtlich, handelt es sich beim Standort Villach-West um
den bislang am wenigsten lichtverschmutzten Ort im Vergleich mit anderen analysierten Messun-
gen. Dies zeigt die deutliche Abgrenzung der auftretenden Lichtkuppel Villachs, die sich zwischen
Nordost und Siidost erstreckt. Die durchschnittliche Nachthimmelshelligkeit besitzt einen Wert von
20,18 mag/ arcsec? bzw. eine Leuchtdichte von 0,914 med/m?, dquivalent zu einem Nachthimmel der
um etwa das fiinffache heller ist als ein natiirlicher.

In Abbildung 27 ist zu sehen, dass der Maximalwert der Leuchtdichte in Richtung Villach 1,55 mcd/m?
annimmt, das ist das etwa Achtfache des natiirlichen Nachthimmels. Die Farbtemperatur nimmt in
Nihe der Lichtkuppel Werte von eta 4500 bis 4700 K an, wobei nahe des Zenits auch Werte bis etwa
4900 K zu finden sind, was auf eine hohere Natiirlichkeit an diesem Standort deuten lidsst. Die Werte
liegen jedoch weiterhin fern eines naturnahen Himmels.

Luminance Villach West - Goritschach - 5.2.2024 23:34:31 CamT=23:34:31 ccr Villach West - Goritschach - 5.2.2024 23:34:31 CamT=23:34:31
B. Stars ON, Milky Way ON, NO Data Smaothing B. Stars ON, NO Data Smoothing

— Azimuth: 00 - 180,0 deg

5100 ]

5000 §

Y
!

4300

CCT (K)

4800

Luminance (mcd/m?)
|

4700

08 4600

— Azimuth: 00 - 1800 deg

4500
T

Abbildung 27 — Fiir den Standort Villach-West (Goritschach): Verlauf der Leuchtdichte (links) sowie
der auftretenden Farbtemperatur (rechts) des Nachthimmels vom Zenit (0°) bis in Horizontnihe (70°).

Analyse beinhaltet nur Daten in Richtung Villach (von Norden iiber Osten nach Siiden der urspriing-
lichen Himmelsaufnahme).
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Location: Villach West - Goritschach
Comments:

Address:

Country:  Austria
Longitude: E 13°48'42,18"
Elevation: 589m

Clear Sky: 67,9 %
Fog: 0%

Clouds: 0,0 %

B. Stars ON
Milky Way ON
NO Data Smoothing

Zenith Angle V mag
- 30° 311
- 60° ; ) 388
- 90° 434
- 60° ; 417
- 61° i y 516
- 80° 563
- 90°

Latitude: N 46° 36" 41,09"

Observer:
Date & Time:
Exposure:
Image:

Temp. & Hum.:

Horizon: 32,1 %

mcd/m? SBI (%) CCT (K)

Average Horizon:
llluminance (cos):
Scalar llluminance:
CCT (cosine Corrected):
CCT (Scalar):

Stefan Wallner

1SO-1600 /3,5 30 sec
IMG_7879.CR2

Sky Brightness
(V mag/arcsec?)

14,0
14,5
15,0
15,5
16,0
16,5
17,0
17,5
18,0
18,5
19,0
19,5
20,0
20,5
21,0
215
22,0
225
23,0
235
24,0 NO Data Smoothing

18,7 deg
2,465 mix
3,996 mix
4631 K
4563 K

€449 Sky Quality Camera

5.2.2024 23:34:31 CamT=23:34:31

User: Dr. Stefan Wallner

Camera: Canon EOS 6D Mark Il

Camera SN: 063051003091 SQC: 1.9.5
Lens SN: 1005826

Calibration Code: 2014-LAS-ZAP-0

Camera Temp.: 10°C SIN: 19

sQm: 20,37 SQM mag

Rotation - East-West Axis: 0,05 deg

Rotation - North-South Axis: 0,43 deg

Rotation - Zenith Axis: 2,17 deg

Abbildung 26 — Gesamtanalyse am Standort West - Goritschach. Links zu sehen ist die Nachthim-
melshelligkeit im Fischaugenformat, rechts die auftretende Farbtemperatur. Weitere Informationen zu
diesen Daten sind im Bild vermerkt.

4.3 Diskussion

Zusammenfassend wurden durch die Vermessung der Lichtverschmutzung in und rund um Villach
folgende Werte gemessen bzw. analysiert:

Standort SB-Faktor @ Helligkeit @ Leuchtdichte | @ CCT

Zentrum - Wasenboden ~18 18,84 mag/arcsec* | 3,146mcd/m> | 4219K

Nord - Vassach ~6,5 19,97 mag/arcsec* | 1,107 med/m*> | 4870K

Ost - St. Agathen ~10 19,52 mag/arcsec® | 1,679 med/m? 4581 K

Siid - Auen ~6 20,04 mag/arcsec’ | 1,045med/m> | 4380K

West - Goritschach ~5 20,18 mag/arcsec® | 0914med/m*> | 4620K
Vergleich: ~Naturnacht 1 22,0mag/ arcsec? 0,2 med | m* Rauschen

Tabelle 1 — Zusammenfassung der analysierten Messresultate an den gewéhlten Standorten in und

rund um Villach

Der SB-Faktor in Tabelle 1 zeigt an, um wie vieles der gemessene Himmel heller ist, verglichen mit
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einem Nachthimmel ohne Lichtverschmutzung und ausschlieBlich natiirlichen Lichtquellen wie Ster-
nen. Bei einem solchen Himmel sind CCT-Werte durch Rauschen extrem hoher CCT-Werte bestimmt,
was eine Limitation von gewthnlichen DSLR-Kameras darstellt. Aufgrund der hohen auftretenden
Leuchtdichten in urbanen Gebieten wie Villach, ist dies fiir die dargelegte Studie kein Hindernis.

Vergleiche der SB-Faktoren an den Messstandorten zeigen, wie sich die Strahlung innerhalb der Stadt
verteilt. Wenig iiberraschend, werden die groBten Strahlungsmengen bzw. Helligkeiten im Stadtzen-
trum gemessen. Wie auf den Analysebildern ersichtlich, ist ein grofer Teil des kiinstlichen Lichts
nahe des Messhorizonts konzentriert. Dies ldsst darauf schlieBen, dass viele Lichtquellen in der Stadt
Abstrahlungen besitzen, die nahe bzw. iiber der Horizontalen liegen. Diese verursachen direkt eine
Himmelsaufhellung und legen nahe, dass hierzu definierte Grenzwerte in der ONORM O 1052 (siehe
Kapitel 7) iibertroffen werden.

Wihrend die Standorte Nord und Siid vergleichbare Messwerte aufweisen, ist der Osten Villachs von
deutlich hoheren Lichtmengen betroffen. Dies ldsst sich vor allem auf die auftretende Industrie nahe
des Autobahnknotens Villach zuriickfiithren, wihrend in gegeniiberliegender Richtung auch Velden
am Worthersee ersichtlich wird. Im Westen am Standort Goritschach wurden die dunkelsten Werte
analysiert, was vor allem auf die Existenz des Naturparks Dobratsch zuriickzufiihren ist.

Die gemessenen Werte zeigen in deutlicher Klarheit, dass Villach von einem sehr hohen Grad an
Lichtverschmutzung betroffen ist. Werte, die in der Innenstadt gemessen wurden, sind vergleichbar
mit durchschnittlichen Werten der Innenstadt Linz sowie Auflenbezirken Wiens (45). Auch auflerhalb
der Stadt liegt der Nachthimmel weit entfernt eines naturnahen, was vor allem eine signifikante Rolle
fiir den Naturpark Dobratsch sowie die néchtliche Biodiversitit spielt. Der Naturpark Dobratsch zihlt
nicht nur zu den hellsten Naturparken Osterreichs, auch ist die hier auftretende Lichtmenge in der
letzten Dekade um mindestens 155 % gestiegen, wie eine veroftfentlichte Studie aus 2023 zeigt (46).
Dieser Anstieg ist zu grofiten Teilen auf die Stadt Villach zuriickzufiihren.

Auftretende Nachthimmelshelligkeiten wurden nur in klaren Néchten beobachtet. Aufgrund der ho-
hen Lichtmengen, verschlimmert sich die Lichtverschmutzung durch Bewdélkung. Typischerweise
konnen sich die Werte bei vollstindig bewolktem Himmel nochmals um das ca. 15-fache steigern. In
der Innenstadt Villachs wiirde das bedeuten, dass der Nachthimmel bei bewtlktem Himmel um das
270-fache heller ist als ein natiirlicher, sternenklarer Nachthimmel. Diese Werte zeigen die Dringlich-
keit von MaBnahmen zur Verringerung der Lichtverschmutzung.

Die auftretenden Farbtemperaturen zeigen eine klare Tendenz zu Beleuchtungen mit kalt-weillen
Lichtfarben iiber 4000 K. Dies liegt deutlich iiber den Grenzen der ONORM O 1052 (siehe Kapi-
tel 7) und stellt eine signifikante Belastung an kurzwelliger Strahlung dar. Dies stellt eine bedeutende
Gefahr fiir die néachtliche Biodiversitdt im nahegelegenen Naturpark Dobratsch dar. Hier handelt es
sich um eine in der ONORM definierte 6kologisch sensible Region. Die ONORM gibt Farbtempera-
turen im Bereich von unter 2700 K vor.

Die in diesem Bericht durchgefiihrten Messungen zeigen nur einen kleinen Teil einer vollstdndigen
Messanalyse. Hat die Stadt Villach vor, weiterhin die Entwicklung der Lichtverschmutzung im Auge
zu behalten, so wird angeraten permanente Lichtmessinstrumente zu installieren. Dabei konnen, Da-
ten in Echtzeit veroffentlicht werden, die z.B. fiir die Bevolkerung jederzeit einsichtig sind. Vorbilder
hierfiir sind z.B. die Stadte Linz (47) sowie Eisenstadt (48).
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4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die auftretende Lichtverschmutzung durch Messungen des Nachthimmels
bzw. dessen Erhellung in und rund um Villach erfasst. Zum Einsatz kam hierbei eine Spiegelreflex-
kamera, die durch ein Fischaugenobjektiv den Nachthimmel zur Génze aufnehmen kann und die an
verschiedenen Standorten platziert wurde. Diese wurden gleichmifig in den vier Himmelsrichtungen
an der Stadtgrenze Villachs sowie auch in der Nidhe der Innenstadt (Wasenboden) gewihlt. Eine fiir
die verwendete Kamera kalibrierte Software analysiert die Aufnahmen nach vorhandenen Nachthim-
melshelligkeiten bzw. Leuchtdichten sowie auftretenden Farbtemperaturen.

Resultate der Messanalysen zeigen einen deutlichen Grad an Lichtverschmutzung iiber der Stadt Vil-
lach, wobei der Nachthimmel in der Innenstadt iiber das 18-fache heller erscheint als ein vergleichba-
rer natiirlicher Nachthimmel. Beim Aufkommen bewdélkten Himmels kdnnen die Werte hier bis zum
270-fachen der natiirlich auftretenden Helligkeit eines vergleichbaren Sternenhimmels erreichen. Die
Werte Villachs sind nahe an Werten, die in der Innenstadt von Linz sowie in Auflenbezirken Wiens
gemessen werden. Farbtemperaturen von Beleuchtungspunkten in der Stadt deuten auf einen erhoh-
ten Einsatz kalt-weilen Lichtes, welches eine Gefahr fiir die natiirlichen zirkadianen Rhythmen der
Bevolkerung darstellt.

Speziell die ndchtliche Biodiversitit des nahegelegenen Naturpark Dobratsch ist stark vom Einfluss
kiinstlichen Lichts bei Nacht betroffen, wobei hier die Stadt Villach eine grofle Rolle einnimmt. Mess-
werte zeigen, dass der Stand der Technik (ONORM O 1052) aktuell verfehlt wird und in kiinftige
Planungen der Stadt miteinbezogen werden sollte.
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S Foto-Dokumentation: Beitragsabschitzung mittels relativer Differenz-
messung

Lichtverschmutzung wird zum iiberwiegenden Teil von schlecht abgeschirmter und zu heller Be-
leuchtung verursacht. Fiir die Beurteilung, ob eine Lichtquelle gut oder schlecht abgeschirmt oder
ausgerichtet ist, geniigt schon ein Blick auf die Leuchte: Ist von (seitlich) oben die Lichtquelle er-
kennbar, handelt es sich um ungeniigende Abschirmung und Ausrichtung. Strahlt das Licht nur nach
unten und ist von (seitlich) oben nicht erkennbar, sind Abschirmung und Ausrichtung gelungen. Je-
de nicht entsprechend abgeschirmte und ausgerichtete Lichtquelle verschwendet Licht und trigt zu
Lichtverschmutzung bei.

Jeder Ort ist voll mit Beispielen schlechter AuB3enbeleuchtung. Obwohl die Problematik der Licht-
verschmutzung seit vielen Jahrzehnten bekannt ist und es seit 2018 einen offiziellen Osterreichischen
Leitfaden fiir AuBenbeleuchtung (49) gibt, kommen nach wie vor laufend schlechte Leuchten in Os-
terreich zum Einsatz.

Jede Art dieser schlechten Lichtquellen ist aus weiter Entfernung erkennbar und wird im folgenden
Kapitel fiir eine neuartige Analyseart der Kontributoren von Lichtverschmutzung herangezogen. Im
spateren Kapitel 8.2 werden solche offensichtlichen Negativbeispiele mit Hilfe von Fotos im Detail
angefiihrt und diskutiert.

5.1 Panoramaaufnahmen von Villach

Eine (stark unterbelichtete) Panoramaaufnahme von Villach, von einem erhohten Standort aus foto-
grafiert, zeigt eine Vielzahl an verschiedenen Lichtquellen (Abbildung 28). Es ist essenziell zu ver-
stehen, dass jede Lichtquelle mit einer perfekten Abschirmung zur Seite/nach oben grundsitzlich auf
solcher Abbildung nicht sichtbar sein kann. Das heifit im Umkehrschluss, dass jeder hier sichtbare
Lichtpunkt, eine schlechte Abschirmung hat und entsprechend zur Lichtverschmutzung beitragt.

Abbildung 28 — Ausschnitt einer Panoramaaufnahme von Villach am 26.10.2023 um ca. 21:30 Uhr
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Abbildung 29 — Ausschnitt einer deckungsgleichen Tages-Panoramaaufnahme von Villach

Es ist sowohl quantitativ als auch qualitativ schwer zu bestimmen, welche Lichtquelle wie viel zur
Lichtverschmutzung einer Stadt beitrdgt. Umfangreiche und langjdhrige Untersuchungen der Stadt
Wien haben gezeigt, dass ca. ein Drittel der Lichtglocke durch die 6ffentliche Straflenbeleuchtung,
und ein weiteres Drittel durch Geschifts-, Auslagen- und Werbebeleuchtung verursacht werden. Beim
letzten Dirittel spielen vermutlich Gebdude- und Fassadenbeleuchtung sowie grof3flichige Werbebe-
leuchtungen eine grofe Rolle (50).

Da fiir eine dhnlich aufwéndige Untersuchung in der Stadt Villach die finanziellen Mittel fehlen,
wird im folgenden eine neue Art der Schitzung vorgestellt und diskutiert, die schlussendlich An-
haltspunkte zur zukiinftigen Vermeidung von Lichtverschmutzung geben konnte.

5.2 Methodik

Ausgangspunkt der neuartigen Abschitzung der Kontributoren von Lichtverschmutzung ist eine un-
terbelichtete Panoramaaufnahme (dhnlich Abbildung 28). Eine manuelle Analyse der Aufnahme durch
eine ortskundige Person kann die sichtbaren Lichtpunkte u.a. mithilfe einer deckungsgleichen Tages-
aufnahme (Abbildung 29) relativ einfach einer von drei Kategorien zuordnen:

o Stralenbeleuchtung
o Werbe- und Geschéftsbeleuchtung
e Industrie, Krankenhaus und Bahnhof

Fiir jede der obigen Kategorien wird eine Kopie der Panoramaaufnahme angelegt, jedoch mit manu-
ell ausgeblendeten Lichtpunkten der jeweiligen Kategorie. Hierfiir wird das Bildbearbeitungspro-
gramm GIMP verwendet und jede Lichtquelle hindisch mit einem vollkommen schwarzen Stift mit
einer GrofBe von 6 Pixel tibermalen.

Ein Beispiel: Das Resultat der manuellen Uberarbeitung fiir die Kategorie ‘StraBenbeleuchtung’ist
in Abbildung 30 und die (deckungsgleiche) Tagesaufnahme in Abbildung 31 sichtbar.
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Abbildung 31 — Ausschnitt einer deckungsgleichen Tages-Panoramaaufnahme ohne StraBenbe-
leuchtung

In obiger Abbildung sieht man deutlich den Unterschied zum Original (Abbildung 28), denn die ein-
deutig zuordenbaren Stralenziige fehlen darin. Zur Illustration wird die deckungsgleiche Tagesauf-
nahme inklusive der manuellen Uberarbeitung in Abbildung 31 dargestellt. Bereits hier wird deutlich,
wie viele Stralenbeleuchtungen von einem erhohten Standort aus sichtbar sind.

Mit Hilfe einer Differenzrechnung der beiden Nachtbilder (Panorama unbearbeitet und bearbeitetes
Panorama ohne StraB3enbeleuchtung) wird der Unterschied noch besser sichtbar (Abbildung 32).

Abbildung 32 - Differenz zwischen der originalen Nachtpanoramaaufnahme und dem iiberarbeiteten
Bild ohne Stralenbeleuchtung

Diese Datengrundlage zeigt nicht nur eindeutig, wie viele nicht abgeschirmte Stralenbeleuchtungen
es in Villach gibt, sondern 14sst auch noch weitere Berechnungen zu: Misst man die Gesamthelligkeit
(Summe aller RMS-Pixelhelligkeiten, siche Kapitel 5.4) der originalen Aufnahme und vergleicht die-
se mit der Gesamthelligkeit der iiberarbeiteten Abbildung, wird zweitere zwangsldufig dunkler sein
(es wurden viele helle Pixelansammlungen schwarz tibermalen).

Die Reduktion der Helligkeit wird am besten in Prozent im Vergleich zur Originalaufnahme ange-
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geben. Wiederholt man den Prozess mit den anderen beiden Kategorien, so erhélt man jeweils Pro-
zentwerte, die anschliefend untereinander verglichen werden konnen. Am Ende soll abschétzbar sein,
welche Kategorie von Beleuchtung durch schlechte Abschirmung mehr bzw. weniger potenziell zur
Lichtverschmutzung beitrigt. Die Auswertungen wurden mit Hilfe eines eigens dafiir entwickelten
Python-Skript automatisiert und frei zugénglich gemacht (Appendix A (51)).

5.3 Resultate

Im Folgenden werden die Panoramaaufnahmen von zwei verschiedenen Standpunkten um Villach
analysiert. Die erste Aufnahme wurde vom Parkplatz 2 auf der Panoramastrale am Dobratsch mit
Hilfe einer Drohne aufgenommen (automatische Panoramaaufnahme mit DJI Mini 3 Pro). Die zweite
Aufnahme stellt ein Panoramamosaik einer digitalen Systemkamera (Sony a6300, Sigma 56mm/ f1.4
- 3 Bilder) aus halber Hohe der Gerlitzen Alpe dar. Aufgrund der gewollt niedrigen Belichtungszeit,
erscheinen die Lichtpunkte entsprechend dunkel. In Kapitel 5.4 wird diskutiert, warum das fiir eine
skriptbasierte Helligkeitsauswertung wichtig ist.

Ergebnisse Dobratsch P2

Die komplette Panoramaaufnahme fiir die Auswertung von diesem Standort ist in Abbildung 33 (Seite
32) dargestellt. Im Zentrum liegt Villach, doch auch die umliegenden Bereiche konnen in die Analyse
mit aufgenommen werden.

Exkludiert man die von hier aus sichtbare Stralenbeleuchtung und erstellt ein Negativ der Differenz
zum originalen Bild, erhdlt man Abbildung 34. Die Straenziige sind meist leicht erkennbar und die
Lichtpunkte eindeutig als Stralenbeleuchtung zu identifizieren. Das Bild ohne Stralenbeleuchtung
ist um ca. 5.6 % dunkler als die Originalaufnahme.

Abbildung 34 — Differenz zwischen originaler Nachtpanoramaaufnahme und iiberarbeitetem Bild
ohne Stralenbeleuchtung

Das Gleiche wird fiir die von hier aus sichtbare Werbe- und Geschiftsbeleuchtung gemacht und man
erhélt Abbildung 35. Die dominanten Leuchtquellen sind meist extrem helle Werbereklame im Be-
reich der Maria-Gailer-Stral3e. Es ist wichtig zu erw#hnen, dass durch den dichten Gebdudebestand in
der Innenstadt, die dort liegenden Werbebeleuchtungen in dieser Analyseart leider nicht aufgenom-
men werden konnen, diese aber zweifelsfrei ma3geblich zur Lichtverschmutzung beitragen.
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Obwohl bei der Kategorie Werbe- und Geschiftsbeleuchtung deutlich weniger Leuchtquellen identifi-
ziert wurden als bei der Kategorie Stralenbeleuchtung, belduft sich der Helligkeitsverlust der iiberar-
beiteten Abbildung auf fast 3.7 %. Es wird damit deutlich, dass die wenigen Lichtquellen der Werbe-
und Geschiftsbeleuchtung um ein Vielfaches heller leuchten und dadurch viel stirker zur Lichtver-
schmutzung beitragen. Aullerdem ist eine Korrektur dieses Wertes nach oben sicherlich notwendig,
denn die meisten voll gesittigten Pixel (siehe Diskussion Kapitel 5.4) befinden sich in diesem Be-
reich.

Abbildung 35 — Differenz zwischen originaler Nachtpanoramaaufnahme und iiberarbeitetem Bild
ohne Werbe- und Geschiftsbeleuchtung

Als letzte Kategorie wird die vom Standort Dobratsch aus sichtbare Industrie-, Krankenhaus- und
Bahnhofsbeleuchtung exkludiert und man erhélt Abbildung 36. Eine Identifikation fillt schwerer,
denn auch viele Privathaushalte haben extrem helle Aulenbeleuchtung. Obwohl der Inhalt dieser
Kategorie etwas breiter gestreut ist, erhalten wir hier die geringste Helligkeitsverringerung von ca.
32 %.

Abbildung 36 — Differenz zwischen originaler Nachtpanoramaaufnahme und iiberarbeitetem Bild
ohne Industrie-, Krankenhaus- und Bahnhofsbeleuchtung
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Ergebnisse Gerlitzen Alpe (Kanzelhohe)

Ahnlich wie bei der Aufnahme vom P2 am Dobratsch wurde ein Panorama von der Gerlitzen aus (ca.
Hohe Kanzelhohe) erstellt. Diesmal wurde eine hochwertige digitalen Systemkamera (Sony a6300,
Sigma 56mm/ f1.4 - 3 Bilder) verwendet und ein Mosaik mittels Bildbearbeitung erstellt. Die kom-
plette Aufnahme fiir die folgende Auswertung ist in Abbildung 37 zu sehen. Wiederum liegt Villach
im Zentrum, doch auch die Randgebiete werden in die Analyse mit aufgenommen.

Die StraBenbeleuchtung ist dank eindeutigem Muster meist leicht zu identifizieren. Exkludiert man
diese und erstellt ein Negativ von der Originalaufnahme, erhilt man Abbildung 38. Das Bild ohne
Stralenbeleuchtung ist um ca. 3 % dunkler als die Originalaufnahme.

Abbildung 38 — Differenz zwischen originaler Nachtpanoramaaufnahme und iiberarbeitetem Bild
ohne Straenbeleuchtung

Bei der Werbe- und Geschiftsbeleuchtung erhidlt man als Negativ der Differenz zum Originalbild
Abbildung 39. Vor allem der Bereich in der Maria-Gailer-Strafe trégt hier offensichtlich massiv zur
Lichtverschmutzung bei, doch auch der Bereich Ndhe Autohaus Wiegele ist deutlich sichtbar. Ohne
Werbebeleuchtung reduziert sich die Bildhelligkeit um ca. 2 %.

Abbildung 39 - Differenz zwischen originaler Nachtpanoramaaufnahme und iiberarbeitetem Bild
ohne Werbebeleuchtung

34



. o 4N 00:0¢
BO WIN $70Z'Z1 87 Wk (SYQU[eZueS] SYQH "8d) USZII[IL) ISP UOA YIS JOp sne Juniiomsny 9Ip Inj swyeujneewreioue spe[dwoy — L€ Sunpqqy

35



Zuletzt wird die Industriebeleuchtung identifiziert und extrahiert. Diese Kategorie ist, wie oben er-
lautert, schwieriger zu bewerten, doch Gebiete wie Infineon, Kelag und Industriepark sind eindeutig
erkennbar. Dadurch ergibt sich Abbildung 40, die Bildhelligkeit reduziert sich um ca. 1 %.

Abbildung 40 - Differenz zwischen originaler Nachtpanoramaaufnahme und iiberarbeitetem Bild
ohne Industriebeleuchtung

5.4 Diskussion

Der oben aufgezeigte Ansatz der Abschitzung von relativen Beitrdgen von Lichtverschmutzungsquel-
len ist vollkommen neuartig und bedarf eingehender Diskussion. Offene Fragen sind unter anderem
folgende:

Restliche Lichtpunkte: Werden alle oben angefiihrten Kategorien gleichzeitig ausgeblendet, bleiben
trotzdem viele Leuchtquellen sichtbar (z.B Abbildung 41). Es handelt sich hierbei meist um private
Innen- und AuBlenbeleuchtung, indirekte und direkte Gebdudebeleuchtung (z.B. Friedensbriicke) und
alle anderen nicht eindeutig zuordenbaren Leuchtpunkte.

Vollstindigkeit: Es ist offensichtlich, dass eine manuelle Auswertung niemals perfekt sein kann.
AuBlerdem ist bei den Fotos mit niedrigerer Auflosung eine genaue Identifikation der Lichtquelle
schwieriger. Die Auswertungen wurden deshalb mit hdchster Sorgfalt und nach bestem Wissen und
Gewissen durchgefiihrt.

Sichtbarkeit: Ein Nachteil der obigen Analysemethode ist die oft vorhandene Bedeckung von Leucht-
quellen durch z.B. Gebédude. Somit ist die Sichtbarkeit vieler Lichtquellen von einem fixen Blickpunkt
aus teilweise stark eingeschrinkt. Gerade in der Innenstadt gibt es eine hohe Dichte an (schlecht ab-
geschirmter) Werbebeleuchtung, die von einem einzigen Blickpunkt aus nicht vollstindig erfasst und
damit nicht in die Auswertung genommen werden kénnen. Dieser Umstand verzerrt die Auswertung
und die Ergebnisse miissen deshalb als absolute Untergrenze interpretiert werden.

Pixelhelligkeitsmessung: Die "Helligkeit€ines Pixels kann auf verschiedene Arten gemessen wer-
den. Die vom menschlichen Auge wahrgenommene Helligkeit unterscheidet sich von der ’Root Mean
Square (RMS)’ Helligkeit. Da es in diesem Bericht nur um den relativen Vergleich der Pixelhelligkeit
geht, wurde das Bild zuerst grauskaliert und der 'RMS’ Wert herangezogen (52). Fiir Details zum
Skript sieche Appendix A.
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Sattigung der Pixel: Um quantitativ bewerten zu konnen, wie hell eine Lichtquelle auf einer Auf-
nahme im Vergleich zu einer anderen ist, diirfen die hellsten Pixel der Aufnahme nicht iibersittigt
sein. Ansonsten lduft man Gefahr, einen sehr ungenauen Vergleich zu ziehen, denn gesittigte Pixel
erscheinen auf der Aufnahme gleich (maximal) hell, was nicht unbedingt der Realitét entspricht. Das
im Appendix A angefiihrte Skript misst die Anzahl der vollstindig gesittigten Pixel der Aufnahmen
und vergleicht sie zu der Anzahl der Pixel mit Helligkeiten groBer 90 % des Maximums. Die so er-
mittelten Kennzahlen ergeben, dass fiir die Aufnahme vom Dobratsch weniger als 1.2 % der "hellen
Pixel’ gesiittigt sind, fiir die Aufnahme von der Gerlitzen sind es sogar nur 0.25 %.

5.5 Zusammenfassung

Die oben angefiihrten Verringerungen der Helligkeiten nach der neuartigen Analysemethode je Kate-
gorie werden in Tabelle 2 zusammengefasst. Exkludiert man die Stralenbeleuchtung in beiden Auf-
nahmen, zeigt sich die grofite Reduktion der Gesamtbildhelligkeit. Daraus folgt, dass mit der vorge-
stellten Methode (inklusive ihrer potentiellen Schwichen, siehe Kapitel 5.4) die StraBenbeleuchtung
am meisten zur Lichtverschmutzung in Villach beitrdgt. Verbesserungen an der StraB3enbeleuchtung
sind demnach dringend empfohlen; die Verantwortung fiir das Titigwerden liegt hier bei der Stadt
Villach.

Kategorie Dobratsch P2 | Gerlitzen Alpe
Straenbeleuchtung 5.6 % 3%
Werbe-/Geschiftsbeleuchtung 3.7 % 2%
Industrie/Krankenhaus/Bahnhof 33% 0.8 %

Tabelle 2 — Verringerung der Helligkeit pro Kategorie und Beobachtungsstandort

Der Beitrag der beiden anderen Kategorien ist dennoch signifikant und stets als absolute Untergren-
ze zu bewerten! Bei MaBnahmen zur Reduktion von Lichtverschmutzung miissen unbedingt auch
Werbe- und Geschiftsbeleuchtung sowie Industriestandorte beriicksichtigt werden und Kooperation
mit den entsprechenden Betrieben und BetreiberInnen angestrebt werden (siehe Kapitel 8).
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6 Satelliten-Dokumentation: Langzeitauswertung (Villach vs. Fulda)

6.1 Methodik

In diesem Kapitel werden die nédchtlichen Kunstlichtemissionen der Stadt Villach an Hand von Sa-
tellitendaten gezeigt. Um das Ausmal} der Lichtemissionen besser einordnen zu kdnnen, werden die
Analyse-Ergebnisse fiir Villach mit den Ergebnissen fiir die Stadt Fulda (DE, Hessen) verglichen.
Die Stadt Fulda wurde als Referenz ausgewihlt, da sie zum einen von der Fliche und Einwohner-
zahl (einschlieBlich der Ortschaften) her dhnlich grofl wie Villach ist. Zum anderen, und das ist der
entscheidende Punkt, ist die Stadt Fulda seit 2019 ,,Sternenstadt (53). Es handelt sich also hier um
eine Stadt, in der bereits seit einigen Jahren bewusst und verantwortungsvoll mit nichtlicher Auflen-
beleuchtung umgegangen wird. Dies gilt vor allem fiir die 6ffentliche Beleuchtung.

Die analysierten Emissionsdaten stammen aus dem Tag/Nacht-Band des Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite Instruments (VIIRS DNB) auf dem Suomi-NPP Satelliten, welcher seit 2012 ope-
rativ ist. Das VIIRS DNB Instrument iiberfliegt jede Nacht (fast) die gesamte Erde und erstellt dabei
Aufnahmen gegen 1:30 Uhr (Sommerzeit 2:30 Uhr) der jeweiligen Ortszeit. Die Satellitenauflosung
betrigt etwa 750 Meter (oder 0,5 km?).

Fiir die vorliegenden Analysen wurden die monatlich und jahrlich zusammengesetzten Bilder der
Black Marble-Gruppe bei der NASA verwendet. Weitere Informationen zu den hier verwendeten
Satellitendaten gibt es zum Beispiel auf der Lighttrends-Lightpollutionmap Webseite (54).

(a) Villach (b) Fulda

Abbildung 42 — Verwaltungsgrenze

In der Tabelle 3 sind die Basisdaten fiir die Stadt Villach und die Stadt Fulda gegeben. Die Zahlen zu
Fliche und Bevolkerungsdichte dienen nur der Information.

Stadt | Fliche [km?] | Einwohner [-] Bevolkerungsdichte [EW / km?]
Villach | 135 65.135 (2023-01-01) | 483
Fulda | 104 69.968 (2022-12-01) | 672

Tabelle 3 — Basisdaten, Villach (55) und Fulda (56)
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6.2 Ergebnisse
6.2.1 Lichtemissionen 2022

In Abbildung 43 ist die raumliche Verteilung der Lichtemissionen (Strahldichte, nW/cm?2-sr) fiir das
Jahresmittel 2022 dargestellt. Die zugrunde liegenden Daten stammen von der Webseite der Black
Marble-Gruppe bei der NASA, wurden in ein GeoTiff-Format konvertiert und mit dem Programm
QQIS iiber eine OpenStreetMap-Karte gelegt. Es ergibt sich eine ,,Lichtverschmutzungskarte* dhnlich
wie bei den Karten in (57) und (54), mit einer Skalierung dhnlich der Karte in (57). In Villach ist
die Fldache sowohl mit geringer Strahldichte (blaue Bereiche) als auch mit maximaler Strahldichte
(dunkel-orange) deutlich groBer als in Fulda.

nW/cmz2-sr
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W 20-30
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M s5.0-800
1l s0.0- 1500

Abbildung 43 — Lichtemissionen, 2022: Villach (li), Fulda (re)

Die stirksten Lichtemissionen gehen in Villach vom Stadtzentrum aus (Strahldichte 2022 von 49.5
nW/cm?-sr), wohingegen in Fulda das Industriegebiet Eisweiher mit der Papierfabrik Adolf Jass
nordlich vom Stadtzentrum die stirksten Lichtemissionen verursacht (Strahldichte 2022 von 43.4
nW/cm?-sr). Im Jahresmittel fiir 2022 betrug die maximale Strahldichte im Fuldaer Zentrum (Bahn-
hof/Nikolausstr./Rhonstr.) 31.1 nW/cm?-sr. Somit war es 2022 im Villacher Zentrum um 59 %
heller als im Fuldaer Zentrum.
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Abbildung 44 — Lichtemissionen, 2022, Detailansicht: Villach (li), Fulda (re)
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6.2.2 Lichtemissionen - Trend 2012 bis 2023

In Abbildung 45 ist die Strahldichte pro 1.000 Einwohner iiber die Jahre 2012 bis 2023 fiir die Stadt
Villach und fiir die Stadt Fulda dargestellt. Fiir die in Abbildung 45 gezeigten Daten wurden zunéchst
die monatlichen Werte (Summe) des jeweiligen Verwaltungsgebietes (Verwaltungsgrenzen sieche Ab-
bildung 42) aus (54) exportiert, der Median aus diesen monatlichen Daten pro Jahr berechnet und
dann pro 1.000 Einwohner normiert.

Im Jahr 2012 war die Strahldichte pro Kopf beider Stadte noch nahezu identisch. In den Folgejahren
ist allerdings fiir Villach eine stetige Zunahme zu verzeichnen. Der bisherige Hochststand in Villach
wurde 2022 erreicht und lag 29 % iiber dem Wert von 2012.

Bis zum Jahr 2018 gab es auch in Fulda noch einen leichten Anstieg, wenn auch deutlich geringer
als in Villach. Jedoch ist seit 2019 (Jahr der Zertifizierung zur ,,Sternenstadt™) die Strahldichte in
der Stadt Fulda signifikant riickldufig. Die Lichtemissionen im gesamten Verwaltungsgebiet der Stadt
Fulda verringerten sich zwischen 2018 und 2021 um 20 %. In den Jahren 2022 und 2023 ist in Fulda
ein erneuter Anstieg der Lichtemissionen sichtbar. Die méglichen Ursachen sind nicht bekannt und
miissten separat untersucht werden.

Der Trend der Lichtemissionen fiir die Jahre 2012 bis 2023 fiir das gesamte Verwaltungsgebiet Villach
betrdgt +1.25 % pro Jahr, und fiir Fulda -1.12 % pro Jahr.

Im Jahr 2022 war die Menge der néchtlichen Lichtemissionen pro Kopf in Villach um 46 %
hoher als in Fulda.
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Abbildung 45 — Strahldichte pro 1.000 Einwohner, 2012 bis 2023, Stadt Villach und Stadt Fulda
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In Abbildung 46 ist die riumliche Verteilung der Strahldichte-Anderung von 2012 zu 2022 fiir die
Stadt Villach und die Stadt Fulda dargestellt. Siehe dazu auch die Zahlen in Tabelle 4.

nW/cmz2-sr
| 10
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" Westbahnhof: 46 %
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\ e Infineon: +168 %

Abbildung 46 — Strahldichte-Anderung 2012 zu 2022: Stadt Villach (li), Stadt Fulda (re)

In der Stadt Villach ist die groBte Zunahme der nichtlichen Lichtemissionen (Strahldichte) im Bereich
des Infineon-Werkes mit +168 % zu beobachten. Im Stadtzentrum (rund um Hauptplatz, Draubriicke
und Nikolaiplatz) ist nur eine geringfiigige Zunahme von +1 % zu verzeichnen. Lediglich im Be-
reich des Technologieparks Villach einschlieBlich der Fachhochschule (FH) Kérnten ergibt sich eine
Reduzierung um -45 %.

Stadt Zone 2012 | 2022 | Delta psorut | Deltaserativ
Infineon 84 | 225 +14.5 +168 %
Kérntner Maschinenfabriken 14.9 | 28.2 +13.3 +89 %
Landeskrankenhaus (LKH) Villach 214 | 342 +12.8 +60 %
,.Bahnkreuz‘ (Wilroiderstr. / Kasmanhu- | 26.1 | 37.7 +11.6 +44 %
berstr.)

Villach | Westbahnhof 23.1 | 33.8 +10.7 +46 %
Rohr-Kaserne, KELAG, 3M, Feuerwa- | 13.3 | 23.7 +10.4 +78 %
che, Umspannwerk Seebach
Bahnhof — ostlicher Teil 28.1 | 38.0 +9.9 +35 %
Stadtpark und angrenzende Straf3en 20.2 | 29.5 +9.3 +46 %
Italiener Str. (Steinwenderstr. / 10.-Okt.- | 29.2 | 38.0 +8.8 +30 %
Str. / Hans-Gasser-Pl. / Postgasse)

Hauptpl. / Nikolaipl. 48.4 | 49.5 +1.1 +2 %
Technologiepark Villach, FH Kérnten 145 | 8.0 -6.5 -45 %
Milupa, Logistikzentren (VTL, Zufall) 10.7 | 25.8 +15.1 +141 %
Industriegebiet Eisweiher, Papierfabrik | 32.2 | 43.4 +11.2 +35 %

Fulda
Adolf Jass
Zentrum, Am Bahnhof 296 | 31.1 +1.5 +5 %
Zentrum, Am Rosengarten / Lohenstr. 289 | 21.2 -1.7 -27 %

Tabelle 4 — Anderung der Strahldichte absolut [nW/cm?-sr] und relativ [%] 2012-2022 der Stidte
Villach und Fulda
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Auffillig ist die relativ star-
ke Zunahme der gemesse-
nen Lichtemissionen z.B.
im Bereich des Stadtparks
und der angrenzenden Stra-
fen. Die Ursachen hier-
fiir konnen vielfdltig sein.
Zum einen konnte mehr
Licht durch die nahegele-
gene Kaserne, durch pri-
vate Beleuchtung in den
umliegenden Girten und
an den Wohnhausfassaden
oder durch die Fassadenan-
strahlung der evangelischen
Kirche im Stadtpark mit
verantwortlich sein. Ein Fo-
to, welches die Fassadenan-
strahlung der evangelischen
Kirche im Stadtpark zeigt
(Abbildung 47), enthilt iib-
rigens folgende Original-
Bildunterschrift: ,,Durch die
perfekte Beleuchtung ist die
evangelische Kirche im Stadt-
park in Villach schon ein
tolles Erlebnis fiir das Au-
ge* (58).

Abbildung 47 — Fassadenanstrahlung der evangelischen Kirche im
Stadtpark Villach

Weitere mogliche Ursachen fiir die Zunahme der gemessenen Lichtemissionen lassen sich aus Google
Maps Stralenfotos ableiten:

1. Rund um den Stadtpark wurden im Analysezeitraum einige Baume gefillt, z.B. in der Wilhelm-
Hohenheim-Stra3e (Abbildung 48), der Richard-Wagner-Strae (Abbildung 49) und in der
Bertha-von-Suttner-Strafe. Dies hat zur Folge, dass mehr Licht zur Seite und Richtung Himmel
abgestrahlt wird, sowohl direkt (durch schlecht/nicht abgeschirmte Leuchten) als auch indirekt
durch Reflexion von Straen und FuBwegen, Griinflichen, parkenden Autos oder Hausfassa-
den.

2. Anden FuBgingeriiberwegen (FGU) an der Kreuzung Wilhelm-Hohenheim-StraBe Ecke Richard-
Wagner-Strae wurden zusitzliche LED-Leuchten installiert, siehe Abbildung 50.

3. Eserfolgte eine Umriistung der Zylinderleuchten im Stadtpark (siehe Abbildung 51) und in der
Bertha-von-Suttner-Stralle. Die alten Leuchten hatten ein milchiges Schutzglas, wihrend die
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neuen Leuchten ein transparentes Schutzglas aufweisen. Die neuen Leuchtenkdpfe enthalten
auch neue LED-Leuchtmittel, welche moglicherweise auch lichtstirker als die Leuchtmittel in
den alten Leuchten sind. Zudem besalBlen die alten Leuchten im Stadtpark eine teilweise Ab-
schirmung nach oben, wohingegen die neuen Leuchten so gut wie keine Abschirmung besitzen.

Abbildung 48 — Wilhelm-Hohenheim-Str. 5, Juli 2018 (li), September 2020 (re)

Abbildung 49 — Richard-Wagner-Str. 12, Juli 2018 (li), Oktober 2022 (re)
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Abbildung 50 — FGU-Beleuchtung, Wilhelm-Hohenheim-Str./Richard-Wagner-Str. September 2020
(1i), Oktober 2022 (re)

Abbildung 51 — Stadtpark, Beleuchtung, Juli 2018 (li), September 2020 (re)

6.3 Zusammenfassung

Die Auswertung von Satellitendaten fiir die Stadte Villach und Fulda ergibt folgende wesentlichen
Ergebnisse hinsichtlich der gemessenen Lichtemissionen:

e Die Lichtemissionen pro Kopf im gesamten Verwaltungsgebiet von Villach sind im Zeitraum
von 2012 bis 2022 um 29 % gestiegen.

e Der grofite Anstieg der Lichtemissionen in Villach zwischen 2012 und 2022 ist mit +168 % im
Bereich des Infineon-Werkes zu verzeichnen.

e Die stirksten Lichtemissionen gehen in Villach im gesamten Analysezeitraum 2012 bis 2022
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vom Stadtzentrum aus.

e Im Jahr 2022 war die Menge der Lichtemissionen pro Kopf im gesamten Verwaltungsgebiet
von Villach um 46 % hoher als in Fulda.

e Im Jahr 2022 waren die Lichtemissionen des Villacher Stadtzentrums sogar um 59 % héher als
die Lichtemissionen des Fuldaer Stadtzentrums.

Auffillig ist die relativ starke Zunahme der gemessenen Lichtemissionen z.B. im Bereich des Stadt-
parks. Die Ursachen hierfiir konnen vielfiltig sein. So kénnte mehr Licht fiir Gebaudeanstrahlungen
wie etwa die evangelische Kirche im Stadtpark mit verantwortlich sein. An Hand von Google Maps
StraBBenfotos lassen sich folgende Ursachen zweifelsfrei ableiten:

o stirkere Abstrahlung durch Baumfillungen
o Installation zusitzlicher LED-Leuchten

e Wechsel auf Leuchten mit schlechterer Abschirmung

im Analysezeitraum.
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7 Gesetze und Normen in Osterreich und Europa

Derzeit gibt es in Osterreich keine bundesweite gesetzliche Regelung der Lichtimmissionen. Das
vorhandene Immissionsschutzgesetz umfasst lediglich Verordnungen gegen Luftverschmutzung. Es
existieren jedoch Standards, die offiziell den ,,Stand der Technik* représentieren.

Der Stand der Technik als solcher ist keine Rechtsvorschrift, sondern die Umschreibung eines Wis-
sensstandes, auf den zahlreiche Rechtsvorschriften Bezug nehmen (59). Der Begriff beschreibt nach
der Legaldefinition, z.B. in § 12a Abs. 1 Gewisserschutzgesetz (§12a Abs. 1 WRG) den auf grundle-
genden wissenschaftlichen Erkenntnissen basierenden aktuellen Entwicklungsstand bestimmter Ver-
fahren. Im Paragraph §71a der Gewerbeordnung (GewO) befindet sich die Definition: ,,Der Stand der
Technik im Sinne dieses Bundesgesetzes ist der auf den einschldagigen wissenschaftlichen Erkennt-
nissen beruhende Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen, Bau- oder Betriebs-
weisen, deren Funktionstiichtigkeit erprobt und erwiesen ist.* Ob in einem konkreten Fall der in den
Normen wiedergegebene Stand der Technik eingehalten wurde, konnen Behorden durch Miteinbezie-
hen von Sachverstidndigen darstellen.

Zur ordnungsgemaifen Beurteilung iibertragener Aufgaben sowie zur Erkennung und Beseitigung
moglicher Gefahren, sind die einschlédgigen Vorschriften sowie die allgemein anerkannten Regeln der
Technik stets einzuhalten. Sie sind in Standards und Normen festgehalten, in Osterreich gelten die
nationale ONORM und internationale EN (europiische) bzw. ISO-Normen (44).

Die Normen, die Informationen zur &ffentlichen und privaten Beleuchtung im AuBenbereich in Os-
terreich enthalten sowie aktuell giiltig sind, umfassen:

e ONORM EN 13201-2:2016 05 15 StraBenbeleuchtung - Teil 2: Giitemerkmale
e ONORM EN 13201-3:2016 05 15 StraBenbeleuchtung - Teil 3: Berechnung der Giitemerkmale

e ONORM EN 13201-4:2016 05 15 StraBenbeleuchtung - Teil 4: Methoden zur Messung der
Giitemerkmale von Stralenbeleuchtungsanlagen

e ONORM EN 13201-5:2016 05 15 StraBenbeleuchtung - Teil 5: Energieeffizienzindikatoren
e ONORM O 1052:2022 10 15 Lichtimmissionen - Messung und Beurteilung

e ONORM O 1055:2017 09 15 StraBenbeleuchtung - Auswahl der Beleuchtungsklassen - Regeln
zur Umsetzung des CEN/TR 13201-1

e ONORM O 1051:2019 08 01 StraBenbeleuchtung - Beleuchtung von Konfliktzonen
e ONORM EN 12193:2019 06 15 Licht und Beleuchtung - Sportstittenbeleuchtung

e ONORM EN 12464-2:2014 05 15 Licht und Beleuchtung - Beleuchtung von Arbeitsstitten -
Teil 2: Arbeitsplétze im Freien

e OVE/ONORM EN 50110-1 bis 50110-100:2014 10 01 Betrieb von elektrischen Anlagen - Teil
1: Allgemeine Anforderungen (Teil 2-100: Nationale Erginzungen eingearbeitet)

Wenngleich gesetzliche Grundlagen fehlen, so befindet sich im aktuellen Programm der Bundesre-
gierung (2020-2024) erstmals ein Inhalt zum Schutz der Naturnacht vor dem Einfluss von Lichtver-
schmutzung. Konkret ist auf Seite 104 die Erwiahnung von ,,Zum Schutz der europaweit einzigartigen
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(IUCN-anerkannten) Dunkelgebiete in Osterreich sollen Lichtemissionen und -immissionen Beriick-
sichtigung finden.* (60).

7.1 Oberosterreichisches Umweltschutzgesetz

Ausziige aus der Information durch die Fachgruppe Strahlenschutz der Abteilung Umweltschutz des
Amtes der oberdsterreichischen Landesregierung betreffend der O6. Umweltschutzgesetz-Novelle 2024
Betrieb von Aufsenbeleuchtungsanlagen - Verringerung negativer Auswirkungen von kiinstlichem Licht
im offentlichen Raum (61).

Durch die oberdsterreichische Umweltschutzgesetz-Novelle 2024 wurden erstmals verbindliche Re-
gelungen zur Vermeidung von Lichtverschmutzung geschaffen. Die neuen Regelungen sollen der
dauerhaften Verringerung der negativen Auswirkungen von kiinstlichem Licht zum Schutz der Um-
welt und zur Rechtssicherheit der Gemeinden dienen.

AuBenbeleuchtungsanlagen, die in den Zustidndigkeitsbereich des Landes fallen, sind kiinftig effizi-
ent und umweltschonend zu betreiben und zu errichten, sodass jedenfalls Beeintrichtigungen von
Menschen, Umwelt, Natur und Landschaft moglichst vermieden werden. Dariiber hinaus werden
die Punkte 4 (Anm.: grundlegende Parameter wie Bewertungsgebiete, Betriebszeiten, Lichtfarbe und
Strahlrichtung) und 7 (Anm.: Aufhellung von Natur und Umwelt und Vermeidung von Himmelsauf-
hellungen) der ONORM O 1052:2022-10 fiir verbindlich erklirt. Unter AuBenbeleuchtungsanlagen
sind jene Beleuchtungen definiert, die fiir den Zweck der Beleuchtung des 6ffentlichen Raumes er-
richtet wurden. Der 6ffentliche Raum umfasst alle Bereiche des 6ffentlichen Guts sowie der Offent-
lichkeit zugéngliche oder zur Verfiigung gestellte Bereiche wie Verkehrswege, Plitze, Parkplitze.

Die Umweltschutzgesetz-Novelle 2024 ermdglicht es Gemeinden, unter Beriicksichtigung von iiber-
wiegenden anderen offentlichen Interessen wie Ruhe, Ordnung und Sicherheit, Beleuchtungskonzepte
in Form von Richtlinien nach dem Stand der Technik, abgestimmt auf ihre individuellen Anforderun-
gen, zu erstellen. Auflenbeleuchtungsanlagen konnen durch diese Richtlinien gedimmt, aber auch
ginzlich abgeschaltet und somit umweltbewusst und energieeffizient betrieben werden. Fiir die Ein-
stufung eines Gebietes ist abweichend von den Bestimmungen der ONORM O 1052:2022-10 die
Bewertung nach dem O6. Raumordnungsgesetz maf3gebend.

Die neuen Bestimmungen treten mit 1. Mai 2024 in Kraft. Fiir bestehende Auflenbeleuchtungsanla-
gen gilt die Bestimmung bei einer wesentlichen Anderung, spitestens jedoch ab 1. Jinner 2029.

7.2 ONORM O 1052:2022-10

Diese ONORM beschiiftigt sich mit Lichteinwirkungen auf Mensch und Umwelt, die durch Licht
emittierende Anlagen (kiinstliche Lichtquellen aller Art) hervorgerufen werden und legt dafiir Grenz-
werte fest. Beleuchtungsanlagen von Kraftfahrzeugen und fiir Wohnzwecke iibliche Innenbeleuch-
tungen unterliegen nicht dieser ONORM (13).

In den folgenden Subkapitel werden Inhalte der ONORM durch Eigendarstellungen vermittelt. All-

gemein gilt durch das Bundesgesetz iiber das Normenwesen (Normengesetz 2016 — NormG 2016):
Eine rein osterreichische Norm (§ 2 Z 1 lit. a) kann durch Gesetz oder Verordnung zur Ginze oder
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teilweise verbindlich erklidrt werden. Durch Bundesgesetz oder Verordnung eines Organs des Bun-
des verbindlich erklarte rein Osterreichische Normen sind im Umfang ihrer Verbindlicherklarung zu
verdffentlichen, damit die Norminhalte fiir die Betroffenen in gleicher Weise wie das Gesetz oder
die Verordnung zugénglich sind. Die rein osterreichische Norm oder deren Teile sind sodann als Be-
standteil der sie verbindlich erkldrenden Rechtsvorschrift ein freies Werk im Sinne des § 7 Abs. 1 des
Urheberrechtsgesetzes. Dies tritt durch die Novelle des 06. Umweltschutzsgesetzes fiir die ONORM
1052:2022-10 somit mit spit. 1. Mai 2024 ein.

7.2.1 Einteilung in Bewertungsgebiete

Gebiet || Definition

Gebiet S Gesetzlich festgelegte Gebiete zum Schutz der Natur (z.B. Nationalparks, Na-
turschutzgebiete), Wildtierkorridore, amtlich ausgewiesene Schutzgebiete zur
Erhaltung der ,,Nachtlandschaft* u. dgl.

Gebiet G || Nicht fiir die Bebauung gewidmete Gebiete wie Griinland, Freilandgebiete,
Erholungsgebiete, u. dgl.

Gebiet A || Bebautes Gebiet mit besonderem Schutzbediirfnis, z.B. Kurgebiete, Spitiler,
Pflegeeinrichtungen, u. dgl.

Gebiet B Wohngebiete, Bereiche, die iiberwiegend dem Wohnen dienen, mit vereinzel-
ten Geschiftslokalen, Kleinsiedlungsgebiete, Siedlungsrinder, u. dgl.

Gebiet C || Mischgebiete mit Geschiftslokalen und Wohnungen, Einkaufsstra3en lokaler
Bedeutung, u. dgl.

Gebiet D || Kerngebiete, Gerwerbe- und Industriegebiete, Geschiftsstralen tibergeordne-
ter Bedeutung, u. dgl.

Tabelle 5 — Bewertungsgebiete und Definitionen nach ONORM O 1052

7.2.2 Betriebszeiten

Gebiet H Definierte Betriebszeiten

Gebiet S keine Beleuchtung zuléssig

Gebiet G || keine Beleuchtung zuldssig; nur in begriindeten Ausnahmefillen bis maximal
22:00 Uhr

06:00 bis 22:00 Uhr

iet];le; C Abweichende Betriebszeiten nur in begriindeten Ausnahmeféllen zulédssig
Gebiet D 06:00 bis 24:00 Uhr

Abweichende Betriebszeiten nur in begriindeten Ausnahmefillen zuldssig

Tabelle 6 — Betriebszeiten von Beleuchtungspunkten im AuBenbereich nach ONORM O 1052

7.2.3 Lichtfarbe

Folgende Grenzen wurden fiir die zu wéahlende Farbtemperatur (CCT), je nach Einsatzort, gewéhlt:
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CCT <4000K | Straenbeleuchtung im hochrangigen Straennetz und in Konfliktzonen
Beleuchtung im iirbigen StraBennetz sowie in Stadtzentren, Fulgéngerzonen,
Anrainer- und Wohnstraf3en

CCT < 2700K | AuBenbeleuchtung in Wohnhausanlagen und 6kologisch sensiblen Bereichen

CCT < 3000K

Speziell fiir die Identifikation und Quantifizierung des kurzwelligen (blauen) Anteils einer Lichtquel-
le fiir 6kologisch sensible Bereiche, wurde zusétzlich eine Bewertung mittels des *G-Index’ defi-
niert. Dieser ergibt sich aus einer Relationsrechnung zwischen dem im blauen Bereich emittierten
Spektrums der Lichtquelle £(1) mit jenem des fiir das menschliche Auge sichtbaren Lichts V(1) im
gesamten Spektrum. Diese lautet wie folgt:

22550 EQD

(1)
>80 E(D)V(A)

G - —2,510g10

Fiir die Aulenbeleuchtung in Wohnhausanlagen sowie okologisch sensiblen Bereichen soll der G-
Index bei einem Wert iiber 1,5 liegen, was eine geringe relative Menge blauen Lichts bedeutet. Fiir
Lichtquellen, die keine Strahlung unter einer Wellenldange von 500 nm emittieren (z.B. Natriumdampf-
Niederdrucklampen oder PC Amber LED) ist der G-Index undefiniert. Fiir Neuanlagen mit Gasent-
ladungslampen, die Strahlung bei Wellenldngen unter 500 nm emittieren, ist eine Einzelbetrachtung
hinsichtlich UV-Anteil und G-Index durchzufiihren.

Gemil der ANSI/NEMA C78.377:2017 besitzen die angefiihrten dhnlichsten Farbtemperaturen je-
weils Abweichungen, die speziell bei Messungen miteinbezogen werden sollten. Diese betragen:
CCT4000K =3985K + 275K
CCT3000K =3045K £ 175K
CCT2700K =2725K + 145K
CCT 2200K =2238K + 102K

7.2.4 Strahlrichtung

Die Strahlrichtung gibt nicht den Zustand der Lichtquelle (Lampe), sondern die Ausstrahlcharakte-
ristik der im tatséchlich gefiihrten Zustand vorhandenen Leuchte wieder (also inkl. moglicher Ab-
schirmungen oder Positionierung). Anzustreben ist immer eine Strahlrichtung von oben nach unten.
Folgende Winkel bzw. Abstrahlbereiche sind in der ONORM definiert:

Winkel @ = Ausstrahlung zwischen 0° bis <70°

Winkel 8 = Ausstrahlung zwischen 70° bis <90°
Winkel y = Ausstrahlung zwischen 90° bis <95°
Winkel 6 = Ausstrahlung zwischen 95° bis 180°

Wihrend es sich beim Winkel @ um den idealen Ausstrahlungs-
winkel handelt, zeigt eine Abstrahlung im Bereich des Winkels 8
eine hohe Anlockung auf Tiere sowie eine starke Blendung des
Menschen. Der Bereich y bezeichnet die kritische Zone fiir die
Anlockung auf Tiere und Himmelsauthellung, wobei letztere im
Bereich ¢ signifikant steigt.
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Um eine Vermeidung von Himmelsaufhellungen zu erreichen, wurden in der ONORM konkrete Werte
definiert, die eine Beschriankung des nach oben, also iiber die Horizontale, strahlenden Lichtes dar-
stellen (=ULR-Wert). Es handelt sich also um eine Eingrenzung des abgestrahlten Lichtes, welches
in die Bereiche y sowie ¢ emittiert wird. Diese Werte lauten:

\ Gebiet H Beschriankung des direkt nach oben abgestrahlten Lichtes

Gebiet S keine Beleuchtung zuléssig
Gebiet G || 0,0 %

Gebiete 2.5 %

A&B
Gebiet C || 5,0 %
GebietD || 15,0 %

Tabelle 7 — Maximal zulédssige Strahlungswerte des direkt nach oben (iiber die Horizontale) abge-
strahlten Lichtes

7.2.5 Aufhellung von Raumlichkeiten

In der ONORM sind Grenzwerte fiir Raumaufhellungen (z.B. Wohnriumlichkeiten) angegeben, die
maximal zuldssige Beleuchtungsstirken definieren. Diese sind einerseits abhiingig von der mittleren
Leuchtdichte der Fahrbahn und daher bei der Planung von Stralenbeleuchtung miteinzubeziehen.
Generell gelten folgende Grenzwerte durch sonstige Beleuchtungen in der Fensterebene eines zu
beurteilenden Raumes:

Bewertungsgebiet | Beleuchtungsstirke in Lux

06:00 - 20:00 Uhr 20:00 - 22:00 Uhr | 22:00 - 06:00 Uhr

Gebiet A 1,0 1,0 1,0
Gebiet B 5,0 3,0 1,0
Gebiet C 10,0 5,0 1,0
Gebiet D 25,0 15,0 5,0

Tabelle 8 — Maximal zulédssige Grenzwerte fiir Authellungen an Fensterebenen

Bei Uberschreitung dieser Grenzwerte, sind fachspezifische Beurteilungen durch lichttechnische, me-
dizinische oder naturschutzrechtliche Studien vorzunehmen. Der genaue Messvorgang an Fenstere-
benen ist in der ONORM definiert.

7.2.6 Sportstiittenbeleuchtung

Bei Sportstitten ist darauf zu achten, dass die Beleuchtungsanforderungen unterschiedlich nach Be-
trieb definiert sind. GemiB ONORM EN 12193 sind hier Beleuchtungsklassen fiir verschiedene Klas-
sen an Training bzw. Wettkampf angepasst. Finden an einer Sportstitte keine nationalen bzw. inter-
nationalen Wettkdmpfe statt, so sind die folgenden Anforderungen einzuhalten:
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Strahlrichtung der Lichtsté.irke bei

Gebiet Betriebszeit Himmelsaufhellung . . N Strahlrichtung | Farbtemperatur
maximalen Lichtstiarke | .
iiber 90 Grad

Gebiet S keine Beleuchtung zuldssig®
gzgizti keine Beleuchtung zuléssig
Gebiet B 0,0 % <70° 0(<1)cd/klm < 3000K
Gebiet C bis 22:00 Uhr
Gebiet D

Tabelle 9 — Parameter von Sportstittenbeleuchtungen nach ONORM O 1052

¢ Vereinzelt zuldssig, wie bei den Bewertungsgebieten definiert.
Bei der Lichtstidrke in Strahlrichtung tiber 90 Grad konnen Lichtstérken bis zu 1 cd/klm als O ange-
nommen werden.

7.2.7 Werbeflichen

Bei der Beleuchtung von Werbefliachen ist speziell auf die GroBe dieser Flachen zu achten. Zu
dieser Kategorie zidhlen sdmtliche Steckschilder, Lokalbeschriftungen usw. Fiir Werbefldchen unter
einer GroBe von 3 m? gilt eine zulissige mittlere Leuchtdichte sowie maximale Leuchtdichte von
250 cd/m?. Fiir Werbeflsichen mit Flichen (A) zwischen 3 bis 30 m? gelten folgende einzuhaltende
Werte:

‘ Bewertungsgebiet ‘ Mittlere Leuchtdichte [cd/m?] ‘ Maximale Leuchtdichte [cd/m?] ‘
| Gebiete B, Cund D | 750 / Fliiche A | 250 |

Tabelle 10 — Maximal zuldssige Grenzwerte fiir Werbeflachen

Werbeflidchen iiber einer Fliche von 30 m? bediirfen einer gesonderten 6kologischen Betrachtung. Die
Ermittlung der maximialen Leuchtdichte ist in der ONORM definiert.

7.2.8 Weitere Inhalte

Weitere Inhalte der ONORM O 1052 inkludieren u.a. Grenzwerte fiir Fassadenanstrahlungen, den
Umgang mit Blendung des menschlichen Auges, weitere Details zur Sport- und Freizeitstittenbe-
leuchtung, Mafinahmen zur Verringerung der Storwirkung auf die Umwelt sowie die Durchfithrung
von Messungen.

7.3 (Gesetzliche) Rahmenbedingungen in Europa

Auf Ebene der Europidischen Union bearbeiteten Programme bzw. Strategien, die die Verringerung
von Lichtverschmutzung beinhalten, sind:

e 8th Environment Action Programme to 2030 (62):
-.pursuing zero-pollution, including in relation to light and noise pollution, protecting the
health and well-being of people, animals and ecosystems from environment-related risks and
negative impacts... *
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e EU Biodiversititsstrategie fiir 2030 (63)
o Future Brief (2023): Light Pollution: Mitigation measures for environmental protection (64)

o EU Horizon Projekte: Seit Januar 2024 laufende Projekte inkludieren PLAN-B (65) und AQUA
Plan (63), beide mit dem Ziel der Verringerung und Vermeidung von Lichtverscmutzung in
terretrischen und aquatischen Okosystemen.

o Nature Restauration Law (66): Am 27. Februar 2024 hat das Europaparlament das EU-Renaturierungsgesetz
(Nature Restauration Law) angenommen. Im verdffentlichten Text (242 Seiten) wurde die Be-
stimmung iiber Lichtverschmutzung wie folgt genehmigt:

,Wissenschaftliche Erkenntnisse deuten darauf hin, dass kiinstliches Licht
die Artenvielfalt negativ beeinflusst. Kiinstliches Licht kann auch die mensch-
liche Gesundheit beeinflussen. Bei der Erstellung ihrer nationalen Wieder-
herstellungspline gemdf; dieser Verordnung sollten die Mitgliedstaaten in
Betracht ziehen konnen, die Lichtverschmutzung in allen Okosystemen zu
stoppen, zu verringern oder zu beseitigen.*

In Europa gibt es verschiedene Linder, die Gesetze oder Verordnungen zur Eindimmung der Licht-
verschmutzung erlassen haben. Eine Zusammenfassung aller in Europa vorherrschender Standards
wurde 2022 durch die Tschechische EU-Ratsprésidentschaft vorbereitet und verdffentlicht (8). Eini-
ge dieser sind:

Staat Jahr Beschreibung
Spanien (re- | 1992 | Das erste Gesetz zum Schutz des Nachthimmels fiir astronomische Be-
gional) obachtungen auf der Kanarischen Insel wurde 1988 in Kraft gesetzt, das

,»oky Law® (31/1988) und 1992 von der Regierung genehmigt. Es regelt
alle sichtbaren Auflenbeleuchtungsanlagen von La Palma, um die Qua-
litdt des Nachthimmels zu erhalten. Katalonien und Andalusien folgten
2001 bzw. 2017.

Italien 1997 | Insgesamt 15 italienische Regionen haben regionale Gesetze umgesetzt,
(regional) beginnend mit Venetien im Jahr 1997 (L.R. 22/1997).

Tschechische | 2002 | Die Tschechische Republik hat ein Lichtverschmutzungsgesetz (C.
Republik 86/2002) verabschiedet, das die gut abgeschirmte Installation von Licht-

quellen regelt, die Lichtmenge begrenzt und den Einsatz von Geriten
vorsieht, die das Licht dimmen oder ausschalten konnen in der Nacht,
mit Ausnahme von schwachen Lichtquellen unter 1500 Lumen, tem-
pordren Lichtquellen oder Ampeln. Dariiber hinaus miissen beleuchtete
Gebdude zwischen 23 und 5 Uhr mindestens auf die Hilfte gedimmt
oder ganz ausgeschaltet werden. Dariiber hinaus unterliegen dkologisch
sensible Areale noch strengeren Vorschriften.
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Slowenien 2007 | Die Verordnung 4162 gibt genaue Grenzwerte fiir die Emission von
Lichtverschmutzung und deren Quellen an. Beispielsweise gibt es
Grenzwerte fiir beleuchtete Werbetafeln, Kulturdenkmaler, Industrie-
gebdude oder Flughifen und einen vorgeschriebenen Einsatz umwelt-
freundlicher Beleuchtung, wie definiert. AuB3erdem ist es wichtig, dass
StraBenlaternen gut abgeschirmt sind.

Frankreich 2013 Geregelte  Parameter im  franzdsischen — Gesetzgebungsakt
(TREP1831126A) sind Beleuchtungspline, die Menge der Strahlung
auf die obere Hemisphére und die Lichtstromdichte in Abhingigkeit
von der Lichtnutzung, die Notwendigkeit, kein storendes Licht zu
verwenden, und die Farbtemperatur. Details zur zeitlichen Begren-
zung von z.B. Schaufensterbeleuchtung, Gebédudeanstrahlungen und
Werbebeleuchtung siehe (67, S.131-133).

Kroatien 2018 | Einsatz von LEDs fiir Straenlaternen mit einer maximalen Farbtempe-
ratur von 3000 K und einer verursachten Himmelsaufhellung von 0 %.
Fiir Naturschutzgebiete max. 2200 K (50301-25 / 18.05.9).
Deutschland | 2019 | Seit 2019 gelten in Bayern gesetzliche Regelungen zur Reduzierung der
(regional) Lichtverschmutzung. So sind z.B. Himmelsstrahler und Einrichtungen
mit dhnlicher Wirkung unzulissig (68). Des Weiteren ist es nach 23
Uhr und bis zur Morgenddmmerung verboten, die Fassaden baulicher
Anlagen der offentlichen Hand (einschl. Kirchen) zu beleuchten (69).
In Baden-Wiirttemberg ist 2020 eine Anderung des Naturschutzgeset-
zes in Kraft getreten, um Lichtverschmutzung und Insektensterben zu
reduzieren. Das Gesetz verbietet Fassadenbeleuchtungen von April bis
September ganztigig und von Oktober bis Mirz nachts von 22 bis 6
Uhr. In der Fassung von 2020 galt diese Regelung nur fiir die Fassa-
denbeleuchtung offentlicher Bauten, wobei in einer separaten Sonder-
regelung Kirchengebdude ausgenommen waren. In der letzten Fassung
von 2023 wurde die Beschrinkung auf offentliche Bauten gestrichen.
Somit gilt die Regelung fiir jede Art von Bauten, also auch fiir gewerb-
liche und private Bauten sowie explizit auch fiir Kirchengebiude. Des
Weiteren sind ab dem 1. Januar 2021 neu errichtete Beleuchtungsanla-
gen an Offentlichen Straen, Wegen und Plitzen mit einer den allgemein
anerkannten Regeln der Technik entsprechenden insektenfreundlichen
Beleuchtung auszustatten und bestehende Beleuchtungsanlagen sind bis
zum Jahr 2030 um- oder nachzuriisten (70).

Schweiz (re- | 2023 | Anfang 2023 hat der Kanton Freiburg eine Anderung des Energiege-
gional) setzes verabschiedet, die eine Reduktion der Lichtverschmutzung und
des Energieverbrauchs bezweckt. So miissen Leuchtreklamen und Be-
leuchtungen in Geschiften und Ausstellungen sowie auf Baustellen seit
dem 1. Juni 2023 von 0 bis 5 Uhr ausgeschaltet werden. Seit dem 1. Ju-
li 2023: Die Nachtabschaltung der offentlichen Beleuchtung zwischen
0 und 5 Uhr muss ab Inkrafttreten der Anderung des Reglements bis
spitestens Ende Dezember 2028 umgesetzt werden (71).

Tabelle 11 — Bestehende Lichtverschmutzungsgesetze ausgewéhlter Lénder. Sie bilden nicht die Ge-
samtheit der verfiigbaren Gesetze ab.
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8 AuBenbeleuchtung: Analyse und Handlungsempfehlungen

Wie bereits im Kapitel 7 diskutiert, gibt es in Osterreich sinnvolle Normen, die eine effiziente und
dabei moglichst umweltschonende Beleuchtung im AuBlenbereich vorsehen. Bereits 2018 wurde ein
Leitfaden publiziert, der die Grundlage fiir jede Installation und Inbetriebnahme von Beleuchtungsan-
lagen in Osterreich darstellt und im Einklang mit bestehenden Normen ist. Die folgenden Handlungs-
empfehlungen fiir Villach konnen direkt aus diesem umfangreichen Dokument abgeleitet werden.

Naturgemal fillt nur ein Bruchteil der auffindbaren Aulenbeleuchtung in die Zusténdigkeit der Stadt.
Seit 2008 wird im Zuge des ,,Stadt-Licht-Villach* Masterplans ,,im wesentlichen* auf die Einhaltung
gewisser Standards fiir StraBenbeleuchtung geachtet?. Die in diesem Kapitel angefiihrten Beispiele
zeigen jedoch durchaus noch Verbesserungspotenzial fiir Villach auf.

8.1 Osterreichischer Aussenbeleuchtungsleitfaden 2018

Seit 2018 gibt es einen Leitfaden
fiir AuBenbeleuchtung in Osterreich
i . . . (49). Aktuell ist die zweite Aufla-
OF SliflelalNela SR RTITOe SR o in Arbeit und voraussichtlich Mit-

- =l 0 = TN te 2024 mit einer Vielzahl an wei-
&mﬂmiuucmne teren Erkenntnissen und Details ver-
fiigbar. Der Leitfaden wurde von der
Abteilung Umweltschutz des Landes
Oberosterreich koordiniert und von al-
len weiteren Bundeslindern in Oster-
reich mitgestaltet. ArztInnen, JuristIn-
nen und Universitdten haben mitge-
wirkt und damit zu weiterer Qualitits-

steigerung des Instruments beigetra-
gen.

Der Leitfaden bietet neben einer Aus-
einandersetzung mit dem Phénomen
Lichtverschmutzung und den nega-
tiven Auswirkungen von kiinstlicher
AuBlenbeleuchtung auch sehr detail-
lierte Umsetzungsempfehlungen fiir
angemessenes Licht bei Nacht. Die
Empfehlungen orientieren sich an der
Priifung von sechs Aspekten, die sinn-
volle Installation von notwendiger Be-
leuchtung mit moglichst geringen, ne-
gativen Auswirkungen ermoglichen
sollen. Fiir jede Auflenbeleuchtungsanlage sind folgende Punkte zu hinterfragen und entsprechend
anzuwenden oder zu verdndern: Notwendigkeit, Beleuchtungsdauer, Lichtpunkthohe, Lichtintensitét,
Abstrahlrichtung und Farbtemperatur.

Licht, das mehr nUtzt als stort

Abbildung 52 — Osterreichischer Leitfaden fiir AuBenbe-
leuchtung 2018

2Ing. Thomas Maurer, personliche Kommunikation, 20.09.2023
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8.1.1 Notwendigkeit

Am Beginn jedes Beleuchtungskonzeptes sollte zundichst die Frage stehen, inwieweit Beleuchtung
iiberhaupt erforderlich ist und welche Auswirkungen sie auf Mensch und Umwelt haben wird (49,

S.51).

Beleuchtungsanlagen, die weder der Sicherheit noch dem subjektiven Sicherheitsempfinden dienen,
wie z. B. Werbebeleuchtung und Objektbeleuchtung, sind aus den beschriebenen gesundheitlichen
und okologischen Griinden kritisch zu hinterfragen und sofern nicht vermeidbar, auf ein Minimum zu
reduzieren(49, S.51).

Befolgt man diesen Grundsatz und verzichtet man z.B. auf Werbebeleuchtung mitten in der Nacht, re-
duziert sich die Lichtverschmutzung deutlich (Kapitel 5.5). Auch die Dauerbeleuchtung durch grund-
sétzlich notwendige Lichtquellen ist zu hinterfragen. So sind bedarfsgesteuerte Stralenbeleuchtungen
mittlerweile Stand der Technik und bringen enorme Verbesserungen.

8.1.2 Beleuchtungsdauer

Im Zusammenhang mit der Notwendigkeit kann mit einer Anpassung der Beleuchtungsdauer meist
ein vertretbarer Kompromiss gefunden werden (Stichwort Nachtabschaltung- bzw. -absenkung). Der
osterreichische AuBenbeleuchtungsleitfaden gibt hier, basierend auf in Osterreich giiltigen Normen,
klare Richtlinien und Empfehlungen.

Bei der Strafienbeleuchtung sollte das Beleuchtungsniveau zumindest in der Zeit von 22:00 bis 06.:00
Uhr entsprechend der ONORM O 1055 an die situative Verkehrsmenge angepasst werden(49, S.52).

Auf Beleuchtung von Werbung, Fassaden und Objekten - dffentlich wie privat - soll zumindest zwi-
schen 22:00 bzw. 24:00 und 06:00 Uhr verzichtet werden (siehe ONORM O 1052)(49, S.52).

Die Aussenbeleuchtung von Gewerbe- und Industrieanalgen auf3erhalb der Betriebszeiten ist kritisch
zu hinterfragen und sofern nicht vermeidbar, auf ein Minimum zu reduzieren(49, S.52).

Da sich Gewerbestandorte, Geschéfte und Lokale um solche Schritte oft nicht selbst kiimmern, liegt
es an der Stadt- bzw. Gemeindeverwaltung sich diesbeziiglich klar zu positionieren und entsprechende
Aufforderungen bzw. Empfehlungen abzugeben.

8.1.3 Lichtpunkthohe

Dorch die Wahl einer niedrigeren Lichtpunkthoéhe kann einerseits das Ausmaf} von fehlgelenktem
Licht und andererseits die benétigte Lichtstarke minimiert werden. Aufgrund des photometrischen
Entfernungsgesetzes ergibt sich

Eo=2 @)

r

wobei E, die Beleuchtungsstirke in [lux], 7, die Lichtstédrke in [candela] und r die Lichtpunkththe
in [meter] darstellt. Bei doppelter Lichtpunkthohe vervierfacht sich die ausgeleuchtete Flidche und
zugleich nimmt die Beleuchtungsstirke um ein Vierfaches ab. Die beleuchtete Fliche, und tenden-
ziell damit die Fehllenkung, wird also aufgrund der Lichtpunkthohe gréBer. Es wird potentiell mehr
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beleuchtet als beleuchtet werden soll. Die zu beleuchtende Fldche wird jedoch auch dunkler und be-
notigt entsprechend mehr Lichtstiarke (Energie) um sie in der gewiinschten Helligkeit zu beleuchten
(Abbildung 53).

2050 A

A Al

Abbildung 53 — Photometrisches Entfernungsgesetz (72)

Sowohl die Anlockwirkung fiir nachtaktive Insekten wie auch der Beitrag zur Lichtverschmutzung
sind umso geringer, je niedriger die Lichtpunkthohe ist.(49, S.46).

Demgegeniiber steht die potenziell damit einhergehende hohere Anzahl an benétigten Leuchten. Bei
Stralenbeleuchtung kommt zudem die sog. *Uniformitit’ der Ausleuchtung ins Spiel (EN 13201),
deren Einhaltung ohne einer Vielzahl einzelner Lichtpunkte schwieriger wird (Kapitel 7). Eine ge-
naue Planung ist unerldsslich, um situationsabhingig ein Optimum beziiglich Beleuchtungsstirke,
Energieaufwand und Reduktion von Lichtverschmutzung zu erzielen.

8.1.4 Lichtintensitit

Zu hohe Lichtintensitdt kann zu negativen psychologischen und physiologischen Effekten fithren. Um
individuellen Unterschieden in der Wahrnehmung bei Blendung, Irritation und Ablenkung, besonders
im Straflenverkehr, gerecht zu werden, sollten die Beleuchtungsintensitdten prinzipiell so gering wie
moglich gehalten werden.(49, S.52).

Kombiniert man eine schlecht gewihlte (zu hohe) Lichtpunkthohe mit zu hoher Lichtintensitit, fiihrt
das oft zur Blendung und dem Verlust der Dunkeladaption des menschlichen Auges. Das Resultat ist,
dass man im Umfeld der Lampe weniger sieht bzw. weniger erkennen kann und die Beleuchtung de
facto einen stark negativen Effekt hat.

8.1.5 Abstrahlrichtung

Gibe es kein Licht, das nach oben strahlt oder zur Seite verloren geht, wére das Problem der Lichtver-
schmutzung zum iiberwiegenden Teil gelost. Abgestrahltes Licht, das eigentlich Licht zur Orientie-
rung am Boden bendtigt wiirde, kann von niemandem genutzt werden. Der nédchtliche Himmel wird
hauptséchlich von verschwendetem Licht erhellt, das erzeugt viel CO2, kostet viel Energie und Geld.
Der jahrliche Energiebedarf fiir den "Lichthalo"rund um Wien bedarf mindestens 500 GWh pro Jahr
(1), so viel wie ca. 100.000 Haushalte pro Jahr benétigen (37)!
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(a) Schlecht: Keine Abschirmung (b) Gut: Ordentliche Abschirmung

Abbildung 54 — Limitierung der Abstrahlrichtung durch Abschirmung

Es ist essenziell, so wenig Licht wie méglich ungeniitzt und falsch abstrahlen zu lassen. Das be-
trifft Stralenbeleuchtung genauso wie Objekt-, Fassaden- und Werbebeleuchtung. Lampen kénnen
meist einfach nach unten ausgerichtet und nach oben bzw. zur Seite abgeschirmt werden. Damit wird
deutlich weniger Licht fehlgeleitet, siche Abbildung 54.

Bei Anstrahlungen ist generell dafiir Sorge zu tragen, dass die Vorgaben der ONORM O 1052 einge-
halten werden(49, S.46).

8.1.6 Farbtemperatur

Die falsche Wahl der Farbtemperatur einer Leuchte kann schwere Folgen fiir die Gesundheit von
Mensch und Tier mit sich bringen und den Effekt der Himmelsaufhellung enorm verstirken. Nicht je-
des Licht sieht gleich aus: Manche Leuchten erscheinen schneeweif3, beinahe bliulich und kiihl (z.B.
Leuchtstofflampen), andere tief orange und warm (z.B. Natriumdampflampen). Das liegt an der un-
terschiedlichen spektralen Zusammensetzung des Lichts, das heif3t, wie viel Rot-, Griin-, Blau-Anteil
im abgestrahlten Licht enthalten ist.

Mit Hilfe der sogenannten Farbtemperatur werden Leuchtmittel beziiglich ihrer spektralen Zusam-
mensetzung bewertet: Ein ndherungsweiser Riickschluss auf den Anteil kurzwelliger, blauer Strah-
lung im Spektrum ist durch die dhnlichste Farbtemperatur (CCT, en: correlated colour temperature)
maoglich. Im deutschen Sprachraum wird dabei oft lediglich von kaltweifsem, neutralweifsem oder
warmweifem Licht gesprochen.(13, S.6).

Aufgrund der hohen Energieeffizienz und sehr niedrigen Farbtemperatur, werden heute noch immer
Niederdruck-Natriumdampflampen empfohlen. Die sich seit Jahren verbessernde LED-Technologie
erzielt mittlerweile eine dhnliche Energieeffizienz und kann zusitzlich leicht gedimmt bzw. dyna-
misch ein- und ausgeschaltet werden. (49, S.37). Die Gefahr der LED-Technologie liegt jedoch in der
meist viel zu hoch gewihlten Farbtemperatur neuer Leuchten!

Aus Sicht von Medizin, Natur- und Umweltschutz wird empfohlen, warmweifle Leuchtmittel bis 3000K
Farbtemperatur mit moglichst geringem Blauanteil im Spektrum einzusetzen(49, S.38).
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8.2 Beispiele innerhalb von Villach

Ein néchtlicher Spaziergang durch Villach lésst eine Vielzahl an Lichtpunkten finden, die mehrere der
oben angefiihrten Kriterien nicht erfiillen. Zahlreiche Leuchten strahlen mitten in der Nacht, unnétig,
mit falscher Lichtfarbe, viel zu hell, in alle moglichen Richtungen. Entsprechend groB ist ihr Beitrag
zu Lichtverschmutzung. Die Anzahl der richtig geplanten Beleuchtungen ist iiberschaubar, aber im-
merhin gibt es sie.

Im Folgenden werden ein paar Beispiele aus Villach zur Illustration herangezogen. Sie werden je-
weils hinsichtlich der sechs oben diskutierten Aspekte (Notwendigkeit, Beleuchtungsdauer, usw.) auf
einer dreistufigen Skala bewertet:

o © - gut gelost
o (9 - verbesserungswiirdig
e @ - dringender Handlungsbedarf

Bei einer perfekten Beleuchtung werden alle Punkte mit © bewertet. Bei einer solchen Auflenbeleuch-
tung ist die Beleuchtungsdauer bedarfsorientiert angepasst, die Lichtpunkthohe und Lichtintensitét so
niedrig wie moglich, die Abstrahlrichtung perfekt justiert und eine moglichst niedrige (<3000 Kelvin,
also warmweif3e) Farbtemperatur gewéhlt worden.

Abbildung 55 — Neu sanierte Stadtbriicke mit mangelhafter Abschirmung zur Seite

Leider ist sogar die neu sanierte Stadtbriicke hinsichtlich der seitlichen Abstrahlung der Straenbe-
leuchtung schlecht, denn man sieht die Lichtpunkte von der Congresscenterbriicke aus (Abbildung
55). Entsprechend wird u.a. auch die Flussoberfliche unnétig und permanent beleuchtet, ein nach-
weislich sensibles Okosystem (73). Das zeigt, dass es nach wie vor Aufklirungsbedarf bei den Bau-
ingenieuren in Villach gibt. Im Folgenden werden aktuelle Beispiele verbesserungswiirdiger Au3en-
beleuchtung gezeigt. Die dabei genannten Losungsvorschldge sollen helfen, dhnliche Fehler kiinftig
zu vermeiden.
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8.2.1 Kiriegsbriicke - Ossiacherzeile

Ein Beispiel fiir sehr schlecht umgesetzte StraBenbeleuchtung findet sich unmittelbar vor der Kreuz-
kirche in der Ossiacherzeile (Abbildung 56). Eine viel zu hohe Anzahl an grellweilen Leuchtstoft-
rohren blendet nachts durchgehend nicht nur Autofahrer sondern auch Fullginger und Radfahrer.
Es gibt keinerlei Abschirmung der
Leuchten zur Seite oder nach oben,
der Grofiteil des viel zu hellen Lichts
wird in alle Richtungen abgestrahlt.
Parallel dazu existiert bereits eine
viel bessere Art von Beleuchtung:
Die orange leuchtenden Stralenlater-
nen sind bereits ausreichend um die
gesamte Briicke adédquat fiir FuBBgén-
gerlnnen und Radfahrerlnnen auszu-
leuchten!

Die qualitative Bewertung dieser Sze-
nerie erfolgt mittels dreistufiger Skala
nach oben genannten Kriterien:

Notwendigkeit @

Beleuchtungsdauer @

Lichtpunkththe

Lichtintensitit &

Abstrahlrichtung @

Farbtemperatur @

Abbildung 56 — Kriegsbriicke Ossiacherzeile (f1.7, ISO 286,
0.485sec)

Wegen der parallel dazu existierenden Leuchtmasten sind fiir eine ausreichende Beleuchtung keine
Leuchtstoffrohren notwendig. Beleuchtet wird die gesamte Nacht, denn es gibt keine Nachtabsenkung-
bzw. -abschaltung, obwohl die Briicke so gut wie nicht frequentiert ist. Somit ist die Beleuchtungs-
dauer unangemessen, das Licht ist viel zu intensiv (Blendung!), die Abstrahlrichtung nicht reguliert
und die Farbtemperatur viel zu hoch (kaltweif). Einzig die Lichtpunkthohe ist addquat, fillt aufgrund
der anderen Mingel jedoch nicht positiv ins Gewicht.

Losungsvorschlige: Eine komplette Deinstallation sdmtlicher Leuchtstofflampen schafft alle nega-
tiven Auswirkungen kostengiinstig ab und spart Energiekosten. Die bestehende Metallauthingung
iber den Leuchtstofflampen konnte gegebenenfalls fiir die Installation von ausschlielich nach unten
gerichteten, warmweilen LED-Streifen verwendet werden.
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8.2.2 Radwegbeleuchtung Drau Hohe Kriegsbriicke

Schaut man von der Kriegsbriicke nordseitig nach Westen (Stadtmitte), fallt der Blick auf die darunter
liegende Radwegbeleuchtung. Obwohl einige Meter oberhalb der Beleuchtung, blenden die Leuchten
den Betrachter, ein Indiz dafiir, dass die Abschirmung nach oben mangelhaft ist.
Eine qualitative Bewertung der be-
kannten Kriterien ergibt:

o Notwendigkeit

Beleuchtungsdauer @

Lichtpunkththe

Lichtintensitit

Abstrahlrichtung ©

Farbtemperatur @

Es steht auller Frage, dass zu gewis-
sen Zeiten auf einer hochfrequentier-
ten Spazier- und Radfahrstrecke eine
passende Beleuchtung notwendig ist.
In den spiten Nachtstunden kann eine
Absenkung vorgenommen werden um
die Vielzahl an Anrainerwohnungen
und die Umgebung vor zu viel Licht
zu schiitzen. Die Mastabstinde sind
zu weit um eine niedrige Bauhohe
zu ermdglichen. Eine Reduzierung der
Lichtintensitit wire allerdings trotz-
dem moglich. Auf der Briicke stehend
ist der Leuchtkorper der Lampen deut-
lich sichtbar (Abbildung 57), die Ab-

schirmung nach seitlich-oben ist ent-
Abbildung 57 — Radfahrweg Nord-West Hohe Kriegsbriicke sprechend schlecht. Die Farbtempera-

OSSlaCherzelle (f17, ISO 598, 034860) tur lst tendenZICII zu hoch’ SpeZICll

wenn man die Ndhe zu Wohnungen
und Wasser bedenkt.

Abbildung 58 — Kaum abgeschirmte Lampen am Radfahrweg Nord-West Hohe Kriegsbriicke Os-
siacherzeile (f1.7, ISO 26, 0.01sec)
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Ein vollig anderes Bild ergibt sich, wenn man siidseitig der Kriegsbriicke Richtung Osten schaut: Die
Beleuchtung ist relativ gut nach oben abgeschirmt. In der Abbildung 59 wird auch der Unterschied der
Farbtemperatur deutlich: Alle Leuchten strahlen tendenziell in eher weilem Licht, bis auf die zweite
Lampe, die  deutlich  gelblicher, also  wiarmer und  angenehmer  leuchtet.
Es fillt auf, dass nicht nur der Rad-
weg sondern auch die umliegenden
Hecken sowie die Wasseroberfliche
beleuchtet werden - jeweils sensi-
ble Okosysteme, die es zu schiitzen
gilt.

Notwendigkeit

Beleuchtungsdauer @

Lichtpunkthohe

Lichtintensitit

Abstrahlrichtung

Farbtemperatur @

Das groBite Manko bei diesem Bei-
spiel liegt wiederum bei der zu langen
(groBteils unndtigen) Beleuchtung in
den spiten Nachtstunden, dem hohen
Anteil von beleuchteter Griin- bzw.
Wasserfliche und der meist zu hoch
gewdhlten Farbtemperatur. Die direk-
te Einbettung des Radwegs sowohl in
besiedeltes Gebiet als auch in den Na-
turraum macht eine addquate Gestal-
tung unverzichtbar.

Abbildung 59 — Radfahrweg Siid-Ost Hohe Kriegsbriicke
Ossiacherzeile (f1.7, ISO 286, 0.485sec)

Losungsvorschléige: Im ersten Beispiel (Abbildung 57) kann nur mittels neuen Lampen Abhilfe ge-
schaffen werden. Der aktuelle Lampentyp war leider eine sehr schlechte Wahl. AuBlerdem ist die
Konstruktion dieser Lampen auch fiir nachtridgliche Abschirmungen nicht ideal, denn eine freie Glas-
flache wird fiir die Reflexion nach unten konstruktionsbedingt bendtigt.

Im zweiten Beispiel (Abbildung 59) kann schon durch den Einsatz von warmweiflen Leuchten eine
Verbesserung erzielt werden. Eine manuelle Abschirmung durch z.B. Schutzbleche kann das umlie-
gende Okosystem schiitzen. Sowohl die Reduzierung der Lichtintensitiit als auch eine Nachtabsen-
kung wihrend der spiten Nachtstunden sind sinnvoll und mit Hilfe der neuartigen Leuchten technisch
leichter realisierbar.
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8.2.3 Kreuzkirche

In Kirnten gibt es iiber 380 Pfarren der katholischen Kirche (74) und 33 Pfarren der evangelischen
Kirche (75). Viele davon haben eine oder mehrere Kirchengebiude, die zum iiberwiegenden Teil
nachts (teils durchgehend) beleuchtet werden. Die Fassadenbeleuchtung passiert meist mit grofSen
Flutscheinwerfern, von unten nach oben gerichtet, und ist damit inhérent mit groen Problemen be-
haftet. Der GroBteil des abgestrahlten Lichts verfehlt die zu beleuchtenden Flidche und geht direkt in
die Atmosphire. Damit leuchten in Kérnten jede Nacht hunderte Kirchen gegen den Himmel - ein rie-
siges Problem fiir die zunehmende Lichtverschmutzung.
Sogar eine prizisere Beleuchtung wie
im Falle der Kreuzkirche in Villach
(mittels kleineren und besser ausge-
richteten Scheinwerfern als iiblich) ist
duBerst mangelhaft, siche Abbildung
60.

Notwendigkeit ©

Beleuchtungsdauer ©

Lichtpunkthshe ©

Lichtintensitit ®

Abstrahlrichtung @

e Farbtemperatur @

Uber die Notwendigkeit von Gebiu-
debeleuchtungen liee sich per se
streiten, doch gehoren Kirchen in vie-
len Stdadten zum Ortsbild und stellen
fiir einige Menschen eine optische Ge-
wohnheit und Bereicherung dar. Mitt-
lerweile gibt es ab 22 Uhr eine Ab-
schaltung der Beleuchtung dieser Kir-
che, ein wichtiger Schritt in die rich-
tige Richtung. Die restliche Umset-
zung der Beleuchtung ist allerdings
Abbildung 60 — Kreuzkirche, Ossiacherzeile (f1.7, ISO mangelhaft. Es geht viel Licht durch
1572, 0.456sec) die falsche Abstrahlrichtung verloren,
was eine entsprechend hohere bend-

tigte Lichtintensitit zur Folge hat.

Losungsvorschlige: Eine schnelle und relativ kostengiinstige Abhilfe konnen mafBgefertigte Ab-
deckschablonen fiir die Scheinwerfer schaffen (76, S.21). Langfristig kann nur ein in Beleuchtungs-
richtung und -intensitit angemessenes Licht empfohlen werden. Eine tolle Alternative bietet eine
Innenraumbeleuchtung, bei der die bestehenden Glaskunstwerke der Kirchenfenster besonders zur
Geltung kommen konnen. Eine Dauerbeleuchtung muss jedoch in jedem Fall vermieden werden.
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8.2.4 ItalienerstraBe - Kugelleuchten

Ein Beispiel fiir sehr schlecht umgesetzte AuB3enbeleuchtung findet man im unteren Teil der Italiener-
stral3e, direkt siidlich der Innenstadt (Abbildung 61).
Die hier installierten Kugelleuchten
sind reprisentativ fiir die iingtinstigste
Art von Leuchtquellen. Diese Leucht-
mittel weisen in keine Richtung ei-
ne Abschirmung auf, Licht kann un-
gehindert nach oben und zur Sei-
te abstrahlen. Grotmoglicher Verlust
an Energie und Beitrag zu Lichtver-
schmutzung gehen damit einher:

Notwendigkeit ©

Beleuchtungsdauer @

Lichtpunkthshe ©

Lichtintensitiit ®

Abstrahlrichtung @

Farbtemperatur @

Die Italienerstrale ist abends gut
besucht und eine Beleuchtung im
Zentrum durchaus angebracht. Aller-
dings leuchten diese Leuchten durch-
gehend, was die zu hohe Lichtinten-
sitét, falsche Abstrahlrichtung und zu
hoch gewihlte Farbtemperatur noch
verschlimmert.

Abbildung 61 - Italienerstrale (f1.7, ISO 32, 0.348sec)

Losungsvorschlige: Unter anderem zum Schutz der AnwohnerInnen ist eine Umriistung der Lam-
pen zu empfehlen. Einige Leuchten wurden bereits ausgetauscht, allerdings mit dem bereits (negativ)
erwihnten Lampentyp aus Abbildung 58. Die "neue"Beleuchtung weist ebenfalls ungeniigende Ei-
genschaften auf. Full-Cut-off Leuchten entsprechend der ONORM (Kapitel 7 mit niedriger Farbtem-
peratur und stark dimmbiar, sind in Zentrumsnihe als addquates Leuchtmittel anzusehen.
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8.2.5 Congresscenterbriicke Siid - Stiegenbeleuchtung Neu

Ein sehr positives Beispiel zweckmifBiger und natur- und umweltschonender Beleuchtung findet sich
bei der neuen Stiegenbeleuchtung siidliche der Congresscenterbriicke (Abbildung 62). Dank einer
Sanierung wurde das Beleuchtungskonzept neu durchdacht und stark verbessert. Stiegen sind relativ
grofie Hindernisse im Stadtverkehr und miissen in Bezug auf Sicherheit der VerkehrsteilnehmerInnen
entsprechend beleuchtet werden. Anhand der iiblichen Fragestellungen kdnnen wir leicht festhalten:

Abbildung 62 — Congresscenterbriicke siidlicher Stiegenab-
gang (f1.7, ISO 661, 0.01sec)

o Notwendigkeit

Beleuchtungsdauer @

Lichtpunkththe

Lichtintensitit

Abstrahlrichtung
e Farbtemperatur

Schmale LED-Leuchten sind direkt
im Handlauf verbaut und strahlen
ausschlieflich nach unten, ein tolles
Konzept! Leider fehlt eine dynami-
sche Abschaltung, denn spit nachts
ist die Briicke naturgemil weni-
ger stark frequentiert. Auch Lichtin-
tensitdt und Farbtemperatur hétten
noch niedriger gewihlt werden kon-
nen.

Anzumerken ist, dass die Parkplatz-
beleuchtung links auBlerhalb des ab-
gebildeten Bereichs, nicht adidquat
ist. Der Baum wird unnotig be-
leuchtet, was meist auf eine zu
hohe Lichtpunkthéhe und zu viel
seitlich abgestrahltes Licht hindeu-
tet.

Losungsvorschlige: Die vorbildliche Umsetzung der Stiegenbeleuchtung erfordert kaum eine Ver-
besserung. Ein Bewegungsmelder konnte die Beleuchtungsdauer noch bedarfsorientierter gestalten.
Die umliegende Parkplatzbeleuchtung hat aber groBes Verbesserungspotenzial (Abstrahlrichtung,

Lichtintensitit, etc, ..).
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8.2.6 Lederergasse Dekorationsbeleuchtung

Gerade in der Altstadt finden sich oft noch sehr stilvolle Lampenformen. Sie bringen altmodischen
Flair und eine spezielle Atmosphire in die Gassen und haben mitunter historischen Wert. Die alten
Lampenschirme in der Lederergasse gehoren zu dieser Kategorie (Abbildung 63).
Leider entsprechen diese Leuchtkor-
per und deren Abschirmung jedoch
nicht den aktuellen Standards und tra-
gen entsprechend zur Lichtverschmut-
zung bei.

e Notwendigkeit ©

Beleuchtungsdauer @

Lichtpunkththe ©

Lichtintensitit ©

Abstrahlrichtung @

Farbtemperatur ©)

Die Dekorationsleuchte, rechts im
Bild, verliert ihre Notwendigkeit durch
die (besser umgesetzte) Héngeleuch-
te in der Bildmitte. Hier sollte man
sich fiir eine der beiden entschei-
den, wobei eine verbesserte Varian-
te der Dekorationsleuchten aufgrund
von niedrigerer Lichtpunkthohe und
historischem Wert zu bevorzugen ist.
Es wird nachts durchgehend anstatt
bedarfsorientiert beleuchtet, bei einer
in Summe zu hohen Lichtintensitét.
Abbildung 63 — Lederergasse (f1.7, ISO 100, 0.04sec) Leider ist die Abstrahlrichtung vollig
falsch und die Farbtemperatur tenden-

ziell zu hoch.

Losungsvorschléige: Dank effizienter und flexibler LED-Technologie,

konnen die alten Lampenschirme und deren Asthetik erhalten blei-
ben (Abbildung 64) und kann doch eine Umriistung im Sinne ak-
tueller Standards erfolgen. Ein neuer Leuchtkdrper wird im obers-
ten Teil des alten Lampenschirms verbaut, mit einer perfekten Ab-
schirmung nach oben. Wichtig ist, dass die Glasscheiben der alten
Lampe entfernt werden, da Licht durch Reflexionen leicht fehlge-
lenkt wird. Die iiblichen Verbesserungen beziiglich Lichtintensitiit,
Beleuchtungsdauer usw. treffen natiirlich auch hier zu.

Abbildung 64 — Alternativer
Leuchtkorper (76, S.24)
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8.2.7 Congresscenter Nord - Gironcoli Skulptur

AbschlieBend ein Beispiel fiir sehr schlechte (nicht vorhandene) Abschirmung und im UbermaB ein-
gesetztes Licht. Nordlich des Congress Centers findet sich die Gironcoli Statue auf einem groflen
Platz mit einer Vielzahl an (grofteils unnoétigen) Lichtpunkten (Abbildung 65).

T

Abbildung 65 — Nikolaigasse bei Gironcoli Statue / Congress Center (f1.7, ISO 564, 0.04sec)

e Notwendigkeit ©

¢ Beleuchtungsdauer @

Lichtpunkthshe

Lichtintensitit @

Abstrahlrichtung @

Farbtemperatur @

Die Stralenbeleuchtung, am ehesten notwendig, blendet weit iiber den Platz (Abstrahlrichtung), die
restliche Beleuchtung dient ausschlieflich der Dekoration und leuchtet die ganze Nacht hindurch.
Mit Ausnahme der rechts unten sichtbaren Bodenbeleuchtung sind alle dekorativen Leuchten nicht
abgeschirmt und tragen somit massiv zu Lichtverschmutzung bei. Die Lampen links im Bild zeigen:
Hier wird sogar bewusst von unten nach oben eine Hecke beleuchtet! Einzig die Lichtpunkthohe der
gezeigten Lampen ist addquat, allerdings kann dieser Punkt aufgrund der sonstigen, schlechten Um-
setzung nicht mehr positiv ins Gewicht fallen.

Losungsvorschléige: Mit entsprechender Planung und technischer Umsetzung kann sowohl bei funk-
tionalem als auch dsthetisch eingesetztem Licht der Beitrag zu Lichtverschmutzung auf ein Minimum
reduziert werden. Eine Nachtabschaltung 16st das Problem der Lichtverschmutzung schnell und kos-
tengiinstig. Dariiber hinaus muss das Beleuchtungskonzept komplett neu durchdacht werden.
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8.3 Die perfekte StraBlenbeleuchtung

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an Leuchtkorpern, die effizienter und umweltvertriglicher realisiert
sind als in der Vergangenheit iiblich. Ist eine Straen-, Geh-, bzw Fahrradwegsbeleuchtung unum-
ginglich, dann sparen Leuchtdioden (LED) viel Energie und sie konnen leicht gedimmt (Lichtinten-
sitit ©) bzw. dynamisch ein- und ausgeschaltet werden (Beleuchtungsdauer ©). Des Weiteren kann
die Farbtemperatur gewihlt und entsprechend niedrig dimensioniert werden (<3000 Kelvin ©). Mit
Hilfe spezieller Linsentechniken kann das Licht sehr prézise, ausschlieBlich nach unten und auf die
zu beleuchtende Fliche (Weg, Fahrbahn) ausgerichtet werden (Abstrahlrichtung ©). Eine addquate
Planung und Installation ist fiir solche Leuchten unerlésslich. Die Abstrahlfliche auf der Unterseite
muss z.B. moglichst horizontal zum Untergrund ausgerichtet werden, um das seitlich oder gar nach
oben abgestrahlte Licht zu minimieren. Eine etwas hohere Anzahl an Lichtpunkten ldsst entspre-
chend niedrigere Masten zu (Lichtpunkthéhe ©), minimiert die bendtigte Lichtintensitit, beschrénkt
die Ausleuchtung auf die tatsédchlich zu beleuchtenden Flidchen und reduziert die Lockwirkung fiir
Insekten.

Ein reprisentatives Beispiel fiir sogenannte ,,technische Leuchten* ist in Abbildung 66 dargestellt.

Abbildung 66 — ,,Paten der Nacht* zertifizierte StraBenleuchte SITECO® SL 11 iQ (77)

In diesem Fall handelt es sich um eine Leuchte die von den ,,Paten der Nacht* sogar zertifiziert, also
als besonders nachtschonend eingestuft wurde (gilt nur fiir Ausfithrungen mit <3000 Kelvin). Es gibt
eine steigende Anzahl von Herstellern die dhnliche technische Leuchtkorper anbieten, z.B. Schréder®
(78), TRILUX® (79), ELEKTRON® (80) oder DOTLUX® (81).

Die Stadt Villach hat bereits wertvolle Erfahrungen im Bereich dynamisch gesteuerter Stralenbe-
leuchtung gesammelt. Beim FuBweg am Damm parallel zum Graschitzer Weg in St. Niklas wird z.B.
seit 2021 eine bedarfsorientierte Beleuchtung erfolgreich getestet. Mit dieser Art von Beleuchtung
konnen in Zukunft simtliche Aspekte zur Vermeidung von Lichtverschmutzung beriicksichtigt wer-
den, ohne das subjektive Sicherheitsgefiihl der Bevolkerung zu mindern. Befindet sich spit nachts
niemand in der Néhe, ist eine Komplettabschaltung wichtig, denn das beste Licht fiir eine natiirliche
Nacht ist ausgeschaltet.
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8.4 Weihnachtsbeleuchtung

Weihnachten ist eine besinnliche, ruhige Zeit, zumindest sollte das so sein. Die Weihnachtsbeleuch-
tung ist mit sehr viel Tradition und Freude verbunden und das soll auch so bleiben. Allerdings tritt die
Weihnachtsbeleuchtung angesichts der bereits vorhandenen (und gréBtenteils iiberdimensionierten)
Beleuchtung in den Hintergrund, wie in Abbildung 67 zu sehen ist.

Abbildung 67 — Uberbeleuchteter Hauptplatz (f1.7, ISO 74, 0.04sec)

Die bestehende Hauptplatzbeleuchtung iiberstrahlt den Weihnachtsmarkt, und das hat zur Folge, dass
auch die Weihnachtsbeleuchtung im Ubermal eingesetzt werden muss, wenn sie wahrgenommen
werden soll. Das Ergebnis ist eine blendend hell erleuchtete Umgebung anstatt einer besinnlich-
stimmigen Atmosphire.

Losungsvorschlige: Licht hat im Laufe der Jahre an Besonderheit und Stellenwert verloren, denn

es leuchtet im UbermaB, vor allem zu Weihnachten. Um die Weihnachtsbeleuchtung besser hervorzu-
heben, sollte die iibliche Hauptplatzbeleuchtung vollstindig abgeschaltet werden. Dadurch ergibt sich
ein vollig neues, abwechslungsreiches und viel stimmigeres Ortsbild, bei nach wie vor ausreichend
heller Beleuchtung.

Dieser Ansatz hat viel Potenzial um den Villacher Adventmarkt ganz besonders zu machen. An-
statt pauschal mehr zu beleuchten, kann, mit der richtigen Wahl der Beleuchtung, den BesucherInnen
ein ganz spezielles Erlebnis geboten werden. Die teilweise schon vorhandenen offenen Feuerstellen
geben zusitzlich traditionelles, sehr angenehmes warmes Licht ab. Der grelle, wei3-blau-blinkend
beleuchtete Bummelzug hilft hier jedoch nicht.

Abschlieiend seien noch die Dekorationsleuchten von Thomas Brezina beim Parkhotel erwéhnt. Sie
mogen zwar fiir viele BesucherInnen eine Attraktion in Villach zu Weihnachten darstellen, doch miis-
sen sie nicht bis Mitte Februar des Folgejahres betrieben werden (Abbildung 68, aufgenommen am
01.02.2024, Beleuchtung am 15.02.2024 ebenfalls noch aktiv).
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Abbildung 68 — Thomas Brezina Dekorationsleuchten Mitte Februar!? (f1.7, ISO 160, 0.04sec)

8.5 Werbebeleuchtung

Es gibt in Osterreich noch keine Gesetze zur Lichtemission von Werbebeleuchtung, nur gesetzlich
nicht bindende Normen, die den Stand der Technik wiedergeben (Kapitel 7). Entsprechend ’darf’
man in Osterreich quasi beleuchten wie man will - mit entsprechend gravierenden Auswirkungen.
Gerade bei Geschifts- bzw. Werbebeleuchtungen gibt es unzihlige katastrophale Beispiele (z.B. GH
Josef in Abbildung 69). Kapitel 9 versucht den Lichtverschmutzungsbeitrag der Werbebeleuchtung
in Villach abzuschitzen. Es ist wichtig, die ortsansdédsigen Geschifte und Betriebe gezielt darauf an-
zusprechen, dass Werbebeleuchtung nachts ausgeschaltet bzw. deren Umsetzung optimiert werden
kann. Die Wiener Umweltanwaltschaft arbeitet seit 2023 daran (82).

Auch die Stadt Villach hat bereits ein Konzept um Betriebe dazu zu bewegen nachts freiwillig die
Werbebeleuchtung auszuschalten (Abbildung 70a). An dieser Stelle sei ergidnzend auf eine lander-
ibergreifende Plattform verwiesen, die mitmachende Betriebe auch online besonders hervorhebt und
mit einem offiziellen Umweltschutzzertifikat auszeichnet (Abbildung 70b). So soll einerseits ein lan-
gerfristiges ’Commitment’ erlangt werden, und andererseits die ’fehlende Leuchtreklame’ mit ’po-
sitiver Werbung fiir den bewussten Umgang mit Licht und entsprechendem Umweltschutz’ ersetzt
werden. Werbung im Jahr 2024 passiert anders, denn viele Entscheidungen werden online getroffen
und nicht spit nachts aufgrund einer Leuchtreklame. Sogar ein gegenteiliger Effekt ist denkbar, wenn
die Gesellschaft sich des zunehmenden Problems ’Lichtverschmutzung’ bewusst wird und mitten in
der Nacht die Werbung von lokalen Geschiften hell erleuchtet sieht.
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(a) Eine einzige schlechte Lichtquelle (b) ...mit extremer Lichtverschmutzung
(f1.7,1SO 100, 0.22sec) (1.7, I1SO 2366, 0.35sec)

Abbildung 69 — Gasthof Josef als Negativbeispiel fiir schlechte Werbebeleuchtung

WIR MACHEN NACHTS DAS

LICHT AUS!

Das ist gut fiir unsere Tier- und Umwelt. Eine gemeinsame
Initiative der Stadt Villach mit heimischen Unternehmen
fiir eine klimafitte und nachhaltige Zukunft.

#grenzenlosvillach | #grenzenlosgrin

(b) Aktion *22Uhr - Licht aus’ im
(a) Aktion ’Licht aus’ der Stadt Villach deutschsprachigen Raum (83)

Abbildung 70 — Sticker der Stadt Villach und Umweltschutzzertifikat der ,,Paten der Nacht™ fiir
Betriebe die nachts freiwillig ihre Werbebeleuchtung abschalten

71



8.6 Dekorationsbeleuchtung

Wie in einigen oben angefiihrten Beleuchtungsszenarien bereits ersichtlich, stehen schlecht umge-
setzte Dekorationsbeleuchtungen im Widerspruch mit der Vermeidung von Lichtverschmutzung und
deren negativen Auswirkungen. Es gibt in der Stadt Villach Griinflichen, die bereits besonders im
Zeichen der Artenvielfalt stehen, z.B. die ,,Vielfalter-Wiesen und ,,Bienentankstellen* (84). Eine ab-
sichtliche Abschaltung der Dekorations- bzw. Auflenbeleuchtung in diesem Bereich, gemeinsam mit
dem Aufstellen der Gartenschlilder von den ,,Paten der Nacht* aus Abbildung 71 fordert das Bewusst-
sein der Bevolkerung und tragt maBgeblich zum Artenschutz bei.

»
2umscuurz
DeR vieLen ARTen
BRENNT NACHTS

\ I(elll I-ICIIT

lll mesem

(a) Bewerbung fiir weniger Licht (b) in sensiblen Bereichen (z.B. Bienentankstation)

Abbildung 71 — Zum Schutz der Artenvielfalt wird bewusst auf Licht verzichtet und darauf aufmerk-
sam gemacht (85)

Jedes aufgestellte Gartenschild kann anschlieBend online registriert werden und bekommt einen Ein-
trag auf einer interaktiven Karte (dhnlich zum Projekt ,,22Uhr - Licht aus!* (83)). Diese spezielle
Art der Werbung von Unternehmen, Stiddten und Privatpersonen ist zeitgemifl und gleichzeitig ein
wertvoller Beitrag zum Umwelt- und Naturschutz.
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8.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden einige Positiv- und Negativbeispiele fiir Aulenbeleuchtungen in Villach
préisentiert. Die Lichtbeispiele wurden anhand der sechs gingigen Aspekte zur Beurteilung von Au-
Benbeleuchtungen bewertet. Zu jedem Beispiel wurden Losungsvorschlidge genannt, die kurz- oder
langfristig umsetzbar sind. Die gezeigten Beispiele stehen fiir eine Vielzahl an weiteren Beleuch-
tungssituationen in der Stadt. In weiterer Folge ist es die Stadt Villach, die selbstédndig ihre Lichtquel-
len bewerten, verbessern und zukiinftige Beleuchtungen optimal planen und umsetzen kann.

Der Osterreichische Leitfaden fiir AuBenbeleuchtung (49) sollte ein Standarddokument fiir jeden Be-
leuchtungstechniker jeder Stadt sein. Darin werden die Handlungsempfehlungen detailliert angefiihrt
und sollten nach bestem Wissen und Gewissen befolgt und umgesetzt werden.

Dekorations- und Werbebeleuchtungen in Villach spielen (wie auch in jeder anderen Stadt) eine grof3e
Rolle im Zusammenhang mit Lichtverschmutzung (Kapitel 9). Gerade bei besonderen Feierlichkeiten
(z.B. Weihnachten oder Kirchtag) ist nicht nur das Verbesserungspotenzial beziiglich Lichtverschmut-
zung extrem grof3, sondern auch die Chance durch die erzielten Verbesserungen eine angenehmere
und stimmungsvollere Atmosphire fiir die BesucherInnen zu schaffen. Die Problematik der durch-
wegs schlechten Werbebeleuchtungen in und um Villach, muss von der Stadt mit mehr Nachdruck
thematisiert werden, wenn der Schutz von Natur, Umwelt und Gesundheit im Vordergrund stehen
soll.
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9 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht erfasst sowohl die Historie als auch die aktuelle Situation der Lichtver-
schmutzung in Villach. Einfithrend zeigt Kapitel 2 die Vielzahl an negativen Auswirkungen von Licht-
verschmutzung auf. Samtliches Licht in der Atmosphére ist verschwendet, kostet Geld und emittiert
unnétig CO2. Noch dazu schadet es der Gesundheit von Mensch und Tier, beschleunigt das Insek-
tensterben, beeinflusst Zugvogel und raubt uns den natiirlichen Sternenhimmel.

Dass mehr Licht nicht mit mehr objektiver Sicherheit korreliert wird in Kapitel 3 klar. Wichtiger
ist, dass das subjektive Sicherheitsgefiihl der Bevolkerung mit ,,ordentlicher* Beleuchtung geftrdert
werden kann und dass diese Art von Beleuchtung gleichzeitig bei der Vermeidung von Lichtver-
schmutzung hilft (Kapitel 8).

Wie schlimm das Ausmalf} der Lichtverschmutzung in Villach bereits ist wird in Kapitel 4 ermittelt.
Die Vermessung der Lichtkuppel mittels 5 verschiedenen Standorten in und um Villach zeigt bereits
Werte dhnlich der Innenstadt von Linz sowie AuBenbezirken Wiens. Noch dazu kommt, dass die
gemessene durchschnittliche Farbtemperatur der Atmosphére sehr hoch ist, das heiflit zu viel Weil3-
Blauanteil beinhaltet. Damit gehen nicht nur die negativen Effekte fiir Gesundheit, Umwelt- und
Naturschutz verstédrkt einher, sondern stellt eine besonders hohe Belastung fiir die Biodiversitit im
Naturpark Dobratsch dar.

Eine neuartige Analysemethode im Kapitel 5 versucht die Hauptkontributoren der Lichtverschmut-
zung zu identifizieren. Eine genaue Trennung ist naturgemifl schwierig und mit der vorgestellten
Methode nur eingeschriankt moglich. Trotzdem zeigt sich deutlich wie auffillig hoch der ermittelte
Beitrag der Straenbeleuchtung in Villach ist. Der Anteil an Werbebeleuchtungen ist ebenso signifi-
kant und als absolute Untergrenze zu bewerten.

In Kapitel 6 wird der Trend der Lichtemission von Villach in den letzten 10 Jahren mit der Ster-
nenstadt Fulda verglichen. Im Gegensatz zu Villach setzt man sich dort seit Jahren intensiv mit viel-
filtigen Verbesserungen beziiglich Lichtverschmutzung auseinander, und die Ergebnisse zeigen das
sehr deutlich. Die Menge der néchtlichen Lichtemission pro Kopf war 2022 in Villach um 46 % hoher
als in Fulda. Fiir beide Stidte werden die Zonen der stirksten Verbesserung bzw. Verschlechterung
aufgelistet.

Die aktuelle Gesetzeslage in Osterreich und Europa wird in Kapitel 7 klargestellt. Speziell die No-
velle des Umweltschutzgesetzes 2024 des Landes Oberosterreich wird hervorgehoben und die im
Zuge dessen ab 1. Mai 2024 frei verfiigbare ONORM 1052 schemenhaft dargelegt. Die Anzahl der
EU-Projekte gegen Lichtverschmutzung und Linder bzw. Regionen die entsprechende Regelungen
schaffen steigen weiterhin.

Mit Hilfe der Handlungsempfehlungen in Kapitel 8 kdnnen zukiinftige Verbesserungen erzielt wer-
den. Der Osterreichische Leitfaden fiir AuBenbeleuchtung (49) zeigt wie moglichst optimal beleuch-
tet wird. Damit wird sowohl das subjektive Sicherheitsgefiihl der Bevolkerung gefordert, als auch das
Ausmal der Lichtverschmutzung minimiert. Ein Hauptaugenmerk wurde auflerdem auf die Veran-
schaulichung anhand einiger Beleuchtungssituationen in Villach gelegt. Abschlieend wird auf das
Potential, mit dem richtigen Licht spezielle Feste wie z.B. Weihnachten, noch attraktiver zu machen,
eingegangen.
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Der in diesem Bericht dargestellten Situation in Villach entsprechend und den letzten Entwicklungen
in osterreichischen Gesetzen und Normen folgend, sollte die Stadt Villach zukiinftig die nachstehend
angefiihrten Punkte in Betracht ziehen:

o Aufklidrung der Bevolkerung beziiglich der negativen Auswirkungen von Lichtverschmutzung
und der Grundlagen von ,,gut geplanter und installierter” Beleuchtung im AuBenbereich mit
speziellem Augenmerk auf subjektives Sicherheitsgefiihl (z.B. mittels Gemeindezeitung, ,,Pa-
ten der Nacht* Flyer (86), Gartenschilder bei z.B. Bienentankstellen (85), online Artikel, Social
Media, etc). Die Teilnahme an der jdhrlichen ,,Earth Night* (87) beispielsweise kann dafiir me-
dial genutzt werden.

e Bewertungsgebiete in und um Villach gemis ONORM 1052 definieren (Tabelle 5) und das Be-
leuchtungskonzept in den jeweiligen Gebieten entsprechend umsetzen (formeller Beschluss im
Stadtrat). Das heif3t u.a., dass im "Bewertungsgebiet B"(Wohngebiete) die StraBenbeleuchtung
zwischen 22:00 und 06:00 Uhr abgeschaltet werden kann.

e Verstirkte Investitionen in normgerechte StraBenbeleuchtung gemiB der ONORM 1052 mit
Fokus auf addquat gewéhlter Beleuchtungsdauer, Intensitét, Lichtpunkthohe, Abstrahlrichtung
und Farbtemperatur (Kapitel 8). Technische Leuchten die diesen Anforderungen entsprechen
werden in Kapitel 8.3 aufgezeigt, miissen aber unbedingt adidquat installiert und betrieben wer-
den.

e Die Aktionen ,,Villach - Licht aus* der Stadt Villach sowie ,,22 Uhr - Licht aus* der ,,Paten der
Nacht* (83) sind der Schliissel, um vermehrt Firmen- und Geschéftsgebdude dazu zu bewegen,
nachts unnotiges Werbelicht und Schaufensterbeleuchtung abzuschalten und damit mal3geb-
lich zur Reduktion der Lichtverschmutzung beizutragen. Sofern eine freiwillige Reduzierung
von Werbebeleuchtung und Schaufensterbeleuchtung kurzfristig nicht zum gewiinschten Erfolg
fiihrt, sollte die Stadt Villach mit entsprechenden verbindlichen Vorgaben nachsteuern (siehe
gesetzliche Regelungen z.B. in Frankreich (67, S.131-133) und im Schweizer Kanton Freiburg

(71)).

e Verbot von Fassadenanstrahlungen und Dekorationsbeleuchtungen im Sommerhalbjahr ganz-
tagig und im Winterhalbjahr 22:00 bis 06:00 Uhr (analog zum Baden-Wiirttembergischen Na-
turschutzgesetz (70)).

o Installation einer Permanentmessstation der Himmelshelligkeit in Zentrumsnihe (z.B. Stadt-
pfarrturm), um Verbesserungen der Lichtverschmutzungssituation mit Messdaten zu untermau-
ern (nutzbar fiir zukiinftige Nachhaltigkeitsberichte).

e FEine Person in der ,,Anlagenrecht- und Umweltschutzbehorde* der Stadt Villach mit Sachver-
standigentitigkeit zum Thema Lichtverschmutzung kann zusitzlich dabei helfen, die Vielzahl
an Verbesserungsmoglichkeiten iiber die Jahre zu koordinieren.

AbschlieBend mochten wir noch auf weitere Literatur verweisen. Wie man den einzelnen Leitfiden
der verschiedensten Linder unten entnehmen kann, herrscht seit vielen Jahren Einigkeit beziiglich den
negativen Folgen der Lichtverschmutzung und der Strategie zur Vermeidung dieser. Eine Natur- und
umweltbewusste Stadt wie Villach hat hier viel Verbesserungspotential und muss nach bestem Wissen
und Gewissen in der Umsetzung von zukiinftiger und Verbesserung bestehender Auflenbeleuchtung
handeln.
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9.1 Weiterfiihrende Literatur

Neben dem vorgestellten Osterreichischen Leitfaden fiir AuBenbeleuchtung (49) und der aktuellen
ONORM 1052 (13) verweist der vorliegende Bericht auf eine Vielzahl an externer Literatur. Na-
tiirlich gibt es viele weitere Quellen, in denen man nicht nur Details zu den negativen Folgen der
Lichtverschmutzung findet, sondern auch konkrete Umsetzungsempfehlungen fiir Stidte, Gemeinden
und Naturparks.

o Infoblatt der Tiroler Umweltanwaltschaft (Helle Not) - Verantwortungsvoller Umgang mit kiinst-
lichem Licht in der Nacht (88)

e Leitfaden des Deutschen Bundesamts fiir Naturschutz (6)
e Leitfaden des Schweizer Bundesamts fiir Umwelt (89)

o Slowenisches UNESCO Projekt zur Verbesserung von Fassadenbeleuchtungen naturhistori-
scher Objekte (76)

o Leitfaden einer Lake District Schutzorganisation in England (90)
o [ citfaden der Abteilung "Bureau of Land Management"der Vereinigten Staaten Amerikas (91)

o , State of the Science 2024 Zusammenfassung von DarkSky International mit zahlreichen Pri-
mirquellen (92)
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A Appendix: Fotocredits und Bildauswertung mit Python Skript

Die Bildauswertung im Kapitel 5 wurde mittels einem python skript im Zuge dieses Berichts automa-
tisiert und frei zugénglich gemacht (51). Das github repository beinhaltet alle originalen sowie auch
die manuell bearbeiteten Bilder und kann jederzeit lokal gecloned und ausgefiihrt werden. Die dafiir
verwendeten Fotos (sowie auch das Titel- und Deckblatt) wurden von Robert Ruckhofer geschossen
und zusammengestellt.

Im Folgenden wird der python source code der automatisieren Auswertung angefiihrt.

# general imports
import sys
import os

from PIL import Image, ImageChops, ImageStat, ImageOps
import numpy as np

sys_path = sys.path[0]

os.system(’clear’)
sys.stdout = open(sys_path+"/output.txt

"owy
def brightness_rmsPixel (im):
im = im.convert(’L”)
stat = ImageStat. Stat(im) # RMS (root—mean—square) for each band in the image
return stat.rms[0]

def find_saturated_pixel(im):
rr, gg, bb = im.split()
im_gray = im.convert('L’) # this is the color space we do our rmx pixel evaluation in

# Slow loop to paint the fully saturated pixels red (better visibility)
bright_counter = 0
sat_counter = 0
pixels = im_gray.load ()
for i in range(im.size [0]): # for every pixel:
for j in range(im.size[l]):
if pixels[i,j] > 255%0.90:
bright_counter = bright_counter + 1 # to know how many pixels are bright (90% of maximum)
if pixels[i,j] == 255: # if saturated change color to red
rr.putpixel ((i,j),(255))
gg.putpixel ((i,j),(0))
bb. putpixel ((i,j),(0))

sat_counter = sat_counter + 1 # to know how many pixels are actually saturated
bright_counter_perc = bright_counterx100/(im.size [0]xim.size[1])
print("In this image " +str(bright_counter)+ " pixels are 90% of maximum brightness ("+str(bright_counter_perc)+"%)")
sat_counter_perc = sat_counter=100/(im.size [0]«im.size[1])
print("In this image " +str(sat_counter)+ " pixels are fully saturated ("+str(sat_counter_perc)+"%)")
bright_sat_counter_perc = sat_counter=100/bright_counter

print(str(bright_sat_counter_perc)+"% of bright pixels are saturated")

out_img = Image.merge("RGB", (rr, gg, bb))

#out_img . show ()

out_img.save(sys_path+"/result_images/saturated_red.jpg" ,"JPEG") # somehow this looks different to the "show()" from before!?!
out_img_inv = ImageOps.invert(out_img)

out_img_inv.save(sys_path+"/result_images/saturated_red_inverted.jpg","JPEG")

# Fast evaluation of each pixel within an grayscale image in terms of rms brightness and paint them black (bad visibility later on)
im_offset = Image.eval(im_gray, (lambda x: x + 1)) # remove all potential "completely dark pixel” by a tiny offset

im_eval = Image.eval(im_offset, (lambda px: 0 if px == 255 else px)) # if a pixel is saturating, set it’s brightness to zero
im_eval_inv = ImageOps.invert(im_eval)

im_eval_inv.save(sys_path+"/result_images/saturated_+offset_inverted.jpg","JPEG")

#
# Reference (original quality imag)

# reference_orig_image_file = sys_path+"/source_images/202310262130_DoP2_lowISO_orig. jpg"

# reference_orig_image_file = sys_path+"/source_images/202312281950_GeKan_pano_hdr_v5_orig.png" # rms pixel brightness check on png
reference_orig_image_file = sys_path+"/source_images/202312281950_GeKan_pano_hdr_v5_reference_export.jpg"

img_orig_ref = Image.open(reference_orig_image_file)

reference_orig_rms_pixel_brightness = brightness_rmsPixel (img_orig_ref)

print("Reference original image brightness via rms pixels is " +str(reference_orig_rms_pixel_brightness))

# Check for possible brightness saturation
find_saturated_pixel (img_orig_ref)

#
# Reference export (to compare with other exports, should be the real reference)

# reference_image_file = sys_path+"/source_images/202310262130_DoP2_lowISO_reference_export.jpg"
reference_image_file = sys_path+"/source_images/202312281950_GeKan_pano_hdr_v5_reference_export.jpg"
img_ref = Image.open(reference_image_file)
reference_rms_pixel_brightness = brightness_rmsPixel (img_ref)
print("Reference exported image brightness via rms pixels is

+str(reference_rms_pixel_brightness))

# Find the difference between the two images —> here the difference should virtually be zero!
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diff = ImageChops.difference (img_ref, img_orig_ref)
diff.save(sys_path+"/result_images/delta_orig_vs_export_reference.jpg","JPEG")

diff_inv = ImageOps.invert(diff)
diff_inv.save(sys_path+"/result_images/delta_orig_vs_export_reference_inverted.jpg","JPEG")

# Check for possible brightness saturation
find_saturated_pixel (img_ref)

#
# No Streetlights

# brush_width: 6px (GIMP 2.10)

# noStreetL_image_file = sys_path+"/source_images/202310262130_DoP2_lowISO_noStreetlights_full_1.jpg"
noStreetL_image_file = sys_path+"/source_images/202312281950_GeKan_pano_hdr_v5_noStreetlights.jpg"
img_noStreetL = Image.open(noStreetL_image_file)

noStreetL_rms_pixel_brightness = brightness_rmsPixel (img_noStreetL)

print("No Streetlights: Image brightness via rms pixels is " +str(noStreetL_rms_pixel_brightness))

noStreetL_brightness_relToRef_perc = noStreetL_rms_pixel_brightness « 100 / reference_rms_pixel_brightness # less brightness ([%])
print("No Streetlights image has " +str(np.round(100-noStreetL_brightness_relToRef_perc ,2)) +"% less brightness")

# Find the difference between the two images

diff = ImageChops. difference (img_ref, img_noStreetL)
diff.save(sys_path+"/result_images/delta_noStreetlights.jpg","JPEG")

diff_inv = ImageOps.invert(diff)
diff_inv.save(sys_path+"/result_images/delta_noStreetlights_inverted.jpg","JPEG")

# # Create a gif to check picture in daylight vs night (to identify objects)
# image_list = [img_ref,img_noStreetL]
# image_list[0].save(sys_path+"/result_images/ref_vs_noStreetlights. gif",save_all=True, append_images=image_list[]:],duration=200,loop=1)

##
# No Advertisments

# noAds_image_file = sys_path+"/source_images/202310262130_DoP2_lowISO_noAds_full_1.jpg"
noAds_image_file = sys_path+"/source_images/202312281950_GeKan_pano_hdr_v5_noAds.jpg"
img_noAds = Image.open(noAds_image_file)
noAds_rms_pixel_brightness = brightness_rmsPixel (img_noAds)
print("No Advertisments: Image brightness via rms pixels is

+str(noAds_rms_pixel_brightness))

noAds_brightness_relToRef_perc = noAds_rms_pixel_brightness = 100 / reference_rms_pixel_brightness # less brightness ([%])
print("No Advertisments image has " +str(np.round(100-noAds_brightness_relToRef_perc ,2)) +"% less brightness")

# Find the difference between the two images

diff = ImageChops.difference (img_ref, img_noAds)
diff.save(sys_path+"/result_images/delta_noAds.jpg","JPEG")

diff_inv = ImageOps.invert(diff)
diff_inv.save(sys_path+"/result_images/delta_noAds_inverted.jpg","JPEG")

# # Create a gif to check picture in daylight vs night (to identify objects)
# image_list = [img_ref,img_noAds]
# image_list [0].save(sys_path+"/result_images/ref_vs_noAds. gif",save_all=True, append_images=image_list[1:],duration=200,loop=1)

7
# No Industry

# nolnd_image_file = sys_path+"/source_images/202310262130_DoP2_lowISO_nolndustry_full_1.jpg"
nolnd_image_file = sys_path+"/source_images/202312281950_GeKan_pano_hdr_v5_nolndustry.jpg"
img_nolndustry = Image.open(nolnd_image_file)

nolnd_rms_pixel_brightness = brightness_rmsPixel (img_nolIndustry)

print("No Industry/Trainstation: Image brightness via rms pixels is " +str(nolnd_rms_pixel_brightness))

nolnd_brightness_relToRef_perc = nolnd_rms_pixel_brightness = 100 / reference_rms_pixel_brightness # less brightness ([%])
print("No Industry/Trainstation image has " +str(np.round(100—nolInd_brightness_relToRef_perc ,2)) +"% less brightness")

# Find the difference between the two images

diff = ImageChops.difference (img_ref, img_nolndustry)

diff .save(sys_path+"/result_images/delta_noIndustry.jpg","JPEG")

diff_inv = ImageOps.invert(diff)
diff_inv.save(sys_path+"/result_images/delta_nolIndustry_inverted.jpg","JPEG")

# # Create a gif to check picture in daylight vs night (to identify objects)
# image_list = [img_ref,img_compare]
# image_list[0].save(sys_path+"/result_images/ref_vs_nolnd. gif",save_all=True, append_images=image_list[1:],duration=200,loop=1)

#*

# Comparison: Who has more impact? (quantitative evaluation)

result_dict_perc = {"NoStreetlights":noStreetL_brightness_relToRef_perc ,"NoAdvertisments":noAds_brightness_relToRef_perc ,
"NoIndustry":nolnd_brightness_relToRef_perc}

maxReduction = min(result_dict_perc, key=result_dict_perc.get) # who has the minimum value, hence the biggest reduction

minReduction = max(result_dict_perc , key=result_dict_perc.get) # who has the maximum value, hence the smallest reduction

print("Biggest reduction seen with "+maxReduction+" by "+str(np.round(100-result_dict_perc.get(maxReduction),2))+"%")
print("Smallest reduction seen with "+minReduction+" by "+str (np.round(100—result_dict_perc.get(minReduction),2))+"%")

sys.stdout.close ()

Titel- und Deckblatt sowie Panormaaufnahmen in Kapitel 5 von Robert Ruckhofer, Astrofotograf der Astronomischen
Vereinigung Kirntens, http://www.stardustastro.net/
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