Hinweise zur Messung und Beurteilung von

Lichtimmissionen

(Beschluss des Linderausschusses fiir Immissionsschutz
vom 10. Mai 2000)



Vorbemerkung

Licht gehort zu den Emissionen und Immissionen im Sinne des Bundes-Immissionsschutz-ge-
setzes (BImSchG) [1].

Durch die Verabschiedung einer "Richtlinie zur Messung und Beurteilung von Lichtimmissio-
nen" (Licht-Richtlinie) im Mai 1993 hat der Landerausschuss fiir Immissionsschutz (LAI)
erstmals den zustdndigen Immissionsschutzbehorden ein System zur Beurteilung der Wirkun-
gen von Lichtimmissionen auf den Menschen zur Konkretisierung des Begriffs "schidliche
Umwelteinwirkung" im Sinne des BImSchG zur Verfiigung gestellt.

Auf der Grundlage zwischenzeitlich durchgefiihrter umfangreicher Messungen und
Beurteilungen von Beleuchtungsanlagen, insbesondere von Beleuchtungsanlagen fiir
Sportstitten im Freien wurde die o. g. Lichtrichtlinie eingehend iiberarbeitet und durch einen
Anhang mit Hinweisen {iber die schiddlichen Einwirkungen von Beleuchtungsanlagen auf
Tiere - insbesondere auf Vogel und Insekten - und mit Vorschldgen zu deren Minderung
erganzt.

Die vorliegenden ,,Hinweise zur Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen (Hinweise)
bauen in ihren wesentlichen Inhalten auf der Verdffentlichung des Arbeitskreises
"Lichtimmissionen" der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft (LiTG) e. V., Berlin,
"Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen kiinstlicher Lichtquellen" vom September
1996 auf [4].

1. Allgemeines

Licht gehort geméf § 3 Abs. 2 BImSchG zu den Immissionen und gem. § 3 Abs. 3 BImSchG
zu den Emissionen i. S. des Gesetzes. Lichtimmissionen gehdren nach dem BImSchG zu den
schiadlichen Umwelteinwirkungen, wenn sie nach Art, Ausmal} oder Dauer geeignet sind, Ge-
fahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Beldstigungen fiir die Allgemeinheit oder fiir die
Nachbarschaft herbeizufiihren.

Genehmigungsbediirftige Anlagen sind geméf § 5 Abs. 1 Nr. 1 und 2 BImSchG so zu
errichten und zu betreiben, dass schiadliche Umwelteinwirkungen durch Licht nicht
hervorgerufen werden konnen und dass Vorsorge gegen schiadliche Umwelteinwirkungen,
insbesondere durch die dem Stand der Technik entsprechenden Mallnahmen zur
Emissionsbegrenzung getroffen wird.

Nicht genehmigungsbediirftige Anlagen sind geméf3 § 22 Abs. 1 Nr. 1 und 2 BImSchG so zu
errichten und zu betreiben, dass schiadliche Umwelteinwirkungen durch Licht verhindert wer-
den, die nach dem Stand der Technik vermeidbar sind, und dass nach dem Stand der Technik
unvermeidbare schidliche Umwelteinwirkungen auf ein Mindestmal} beschriankt werden.

Diese Hinweise beinhalten Vorgaben zur einheitlichen Messung und Beurteilung der Wirkung
von Lichtimmissionen fiir den Vollzug des BImSchG.



Der Gesetzgeber hat bisher keine rechtsverbindlichen Vorschriften zur Bestimmung der
immissionsschutzrechtlichen Erheblichkeitsgrenzen fiir Lichtimmissionen erlassen und auch
nicht in Aussicht gestellt. Die im Immissionsschutz auftretenden Lichteinwirkungen bewegen
sich im Bereich der Beléstigung. Physische Schiden am Auge konnen ausgeschlossen werden.

2. Anwendungsbereich

Die Hinweise finden Anwendung zur Beurteilung der Wirkung von Lichtimmissionen auf
Menschen durch Licht emittierende Anlagen aller Art, soweit es sich dabei um Anlagen oder
Bestandteile von Anlagen i. S. des § 3 Abs. 5 BImSchG handelt. Zu den lichtemittierenden
Anlagen zéhlen kiinstliche Lichtquellen aller Art wie z. B. Scheinwerfer zur Beleuchtung von
Sportstétten, von Verladepldtzen und flir Anstrahlungen sowie Lichtreklamen, aber auch hell
beleuchtete Flichen wie z. B. angestrahlte Fassaden.

Anlagen zur Beleuchtung des offentlichen StraBenraumes, Beleuchtungsanlagen von
Kraftfahrzeugen und dem Verkehr zuzuordnende Signalleuchten gehoren nicht zu den
Anlagen i. S. des § 3 Abs. 5 BImSchG.

Die Hinweise gelten nicht fiir Laser, da hierfiir eine gesonderte Beurteilung nach den Kriterien
des Gesundheitsschutzes erforderlich ist.

Statische technische oder bauliche Einrichtungen, die das Sonnenlicht reflektieren, sind nach
Baurecht zu behandeln.

3. Beurteilungsgrundsiitze

Schéidliche Umwelteinwirkungen liegen dann vor, wenn die Nachbarschaft oder die
Allgemeinheit erheblich beléstigt wird. Diese Hinweise geben Mal3stibe zur Beurteilung der
Lastigkeitswirkung an. Eine erhebliche Beldstigung 1. S. des § 5 Abs. 1 Nr. 1 oder des § 22
Abs. 1 BImSchG tritt in der Regel auf, wenn die angegebenen Immissionsrichtwerte iiber-
schritten werden.

Die Erheblichkeit der Beldstigung durch Lichtimmissionen héngt aber auch wesentlich von
der Nutzung des Gebietes, auf das sie einwirken, sowie dem Zeitpunkt (Tageszeit) oder der
Zeitdauer der Einwirkungen ab. Die Beurteilung orientiert sich nicht an einer mehr oder
weniger empfindlichen individuellen Person, sondern an der Einstellung eines
durchschnittlich empfindlichen Menschen.

Von Bedeutung fiir die Beurteilung der Lichtimmissionen von Anlagen ist die
Schutzbediirftigkeit der Nutzungen in den diesen Anlagen benachbarten Gebieten. Bei der
Zuordnung der fiir die Beurteilung maB3gebenden Immissionsrichtwerte zu den Gebieten im
Einwirkungsbereich der Anlage ist grundsétzlich vom Bebauungsplan auszugehen. Ist ein
Bebauungsplan nicht aufgestellt, so ist die tatsdchliche Nutzung zugrunde zu legen; eine
voraussehbare Anderung der baulichen Nutzung ist zu beriicksichtigen.

Liegen aufgrund baulicher Entwicklungen in der Vergangenheit Wohngebiete und
lichtemittierende Anlagen eng zusammen, kann eine besondere Pflicht zur gegenseitigen
Riicksichtnahme bestehen. Sofern an beldstigenden Anlagen alle verhdltnisméBigen
EmissionsminderungsmalBBnahmen durchgefiihrt sind, kann die Pflicht zur gegenseitigen



Riicksichtnahme dazu fiihren, dass die Bewohner mehr an Lichtimmissionen hinnehmen
miissen als die Bewohner von gleichartig genutzten Gebieten, die fernab derartiger Anlagen
liegen. Die im Einzelfall noch hinzunehmende Lichtimmission hiangt von der
Schutzbediirftigkeit der Bewohner des Gebietes und den tatsdchlich nicht weiter zu
vermindernden Lichtemissionen ab. Die zu duldenden Lichteinwirkungen sollen aber die
Immissionsrichtwerte unterschreiten, die fiir die Gebietsart mit dem nichst niedrigeren
Schutzanspruch gelten.'

Bei Beleuchtungsanlagen, die vor dem Datum des Inkrafttretens der Hinweise” baurechtlich
genehmigt oder - soweit eine Genehmigung nicht erforderlich war - errichtet wurden, soll die
zustindige Behorde von einer Festsetzung von Betriebszeiten absehen, wenn die Immissions-
richtwerte fiir die Gebietsart mit dem néchst niedrigeren Schutzanspruch nicht iiberschritten
werden.

Die Beurteilung umfasst zwei Bereiche:

a) Raumaufhellung:
Aufhellung des Wohnbereiches, insbesondere des Schlafzimmers, aber auch des Wohnzim-
mers, der Terrasse oder des Balkons durch die in der Nachbarschaft vorhandene Beleuch-
tungsanlage, die zu einer eingeschriankten Nutzung dieser Wohnbereiche fiihrt. Die Aufhel-

lung wird durch die mittlere Beleuchtungsstirke E_F in der Fensterebene beschrieben.

b) Blendung:
Bei der Blendung durch Lichtquellen wird zwischen der physiologischen und psychologi-
schen Blendung unterschieden. Bei der physiologischen Blendung wird das Sehvermdgen
durch Streulicht im Glaskorper des Auges vermindert. Dieser Aspekt steht jedoch bei der
Immissionssituation im Wohnbereich nicht im Vordergrund der Betrachtung. Die Storem-
pfindung durch Blendung wird als psychologische Blendung bezeichnet und kann auch
ohne Minderung des Sehvermogens auftreten und zu erheblicher Beléstigung fiihren.
Durch starke Lichtquellen in der Nachbarschaft kann dadurch die Nutzung eines inneren
oder duBBeren Wohnbereichs erheblich gestort werden, auch wenn aufgrund grof3er
Entfernung der Lichtquelle keine iibermédBige Aufhellung erzeugt wird. Die Beldstigung
entsteht u. a. durch die stindige und ungewollte Ablenkung der Blickrichtung zur
Lichtquelle hin, die bei groBem Unterschied der Leuchtdichte der Lichtquelle zur
Umgebungsleuchtdichte eine stindige Umadaptation des Auges auslost. Fiir die
Storwirkung sind daher die Leuchtdichte Lg der Blendlichtquelle, die
Umgebungsleuchtdichte L, und der Raumwinkel Q , vom Betroffenen (Immissionsort)

aus gesehen, maB3gebend.

4. Beurteilung und Messung der Raumaufhellung
4.1 Beurteilung

Mess- und Beurteilungsgrof3e fiir die Raumauthellung ist die nach diesen Hinweisen
gemessene mittlere Beleuchtungsstidrke E. am Immissionsort. Immissionsrichtwerte der

! Eine Untersagung des Betriebs kommt nur unter den in § 25 BImSchG genannten Voraussetzungen in Betracht.
? Zeitpunkt, zu dem die Hinweise durch Erlass in Kraft treten.



mittleren Beleuchtungsstirke E_F , die von einer Beleuchtungsanlage in ihrer Nachbarschaft

nicht tiberschritten werden sollen, sind in Tabelle 1 enthalten, soweit die nachfolgenden
Ausfiihrungen dem nicht entgegenstehen.

Tabelle 1: Immissionsrichtwerte der mittleren Beleuchtungsstérke E_F in der Fensterebene

von

Wohnungen bzw. bei Balkonen oder Terrassen, den Begrenzungsflachen fiir die
Wohnnutzung, hervorgerufen von Beleuchtungsanlagen, ausgenommen 6ffentliche
Strallenbeleuchtungsanlagen.

Immissionsort (Einwirkungsort) Beleuchtungsstirke E_F in Ix

Gebietsart nach § BauNVO) [2] 06 Uhr bis 22 Uhr bis

22 Uhr 06 Uhr
1 Kurgebiete, Krankenhiuser, Pflegeanstalten " 1 1

2 reine Wohngebiete (§ 3)
allgemeine Wohngebiete (§ 4)
besondere Wohngebiete (§ 4 a) 3 1
Kleinsiedlungsgebiete (§ 2)
Erholungsgebiete (§ 10)

3 Dorfgebiete (§ 5) 5 1
Mischgebiete (§ 7)

4 Kerngebiete (§ 7)”
Gewerbegebiete (§ 8) 15 5
Industriegebiete (§ 9)

Wird die mittlere Beleuchtungsstirke am Immissionsort maf3geblich durch andere
Lichtquellen bestimmt, sollen MaBBnahmen an der zu beurteilenden Beleuchtungsanlage
solange ausgesetzt werden, wie die Anlage nicht wesentlich zur Gesamt-Beleuchtungsstérke
beitragt.

Tabelle 1 bezieht sich auf zeitlich konstantes und weilles oder anndhernd weilles Licht (das
Licht von Natriumdampf-Hochdrucklampen gilt noch als anndhernd weif}), das mehrmals in
der Woche jeweils ldnger als eine Stunde eingeschaltet ist. Wird die Anlage seltener oder
kiirzer betrieben bzw. iiber Bewegungsmelder geschaltet, sind Einzelfallbetrachtungen
anzustellen. Dabei soll der Zeitpunkt und die Héaufigkeit des Auftretens, die allgemeine
Umgebungshelligkeit, die Ortsiiblichkeit sowie insbesondere die Moglichkeit fiir
Minderungsmafnahmen der Storwirkung beriicksichtigt werden. Hieraus konnen
gegebenenfalls auch hohere oder niedrigere Immissionsrichtwerte der Beleuchtungsstirke Eg
als in Tabelle 1 vertreten werden.

" Wird die Beleuchtungsanlage regelmiBig weniger als eine Stunde pro Tag eingeschaltet, gelten auch fiir die
in Zeile 1 genannten Gebiete die Werte der Zeile 2.
? Kerngebiete konnen in Einzelfillen bei geringer Umgebungsbeleuchtung auch Zeile 3 zugeordnet werden

(vor 22 Uhr E_F <5 1x; nach 22 Uhr E_F <1Ix).



Bei Beleuchtungsanlagen mit veranderbaren Betriebszustinden ist der Beleuchtungszustand
mit der maximalen Beleuchtungsstirke zu bewerten.

Beleuchtungsanlagen, deren Betriebszustinde sich nicht schneller als in einem 5-miniitigen
Rhythmus fndern, gelten als zeitlich konstant abstrahlend. Andern sich die Betriebszustinde
in weniger als fiinf Minuten wesentlich, dann liegt ein Wechsellicht vor. In besonders
auffilligen Wechsellichtsituationen (z. B. groBe Schwankungen der Beleuchtungsstérke,
schnelle Hell-Dunkeliibergiinge, blitzlichtartige Vorgéinge, schnelle Folgefrequenzen des
Wechsellichtes), die lastiger als zeitlich konstantes Licht empfunden werden, sind bei der
Beurteilung der Raumauthellung die Maximalwerte je nach Auffilligkeit mit einem Faktor 2
bis 5 zu multiplizieren und mit den Immissionsrichtwerten der Tabelle 1 zu vergleichen.

Strahlt die Beleuchtungsanlage intensiv farbiges Licht aus, so ist bei besonderer Auffalligkeit
(kraftige Farbtone, die in der Regel lastiger empfunden werden) der Messwert mit einem Fak-
tor 2 zu multiplizieren und mit den Immissionsrichtwerten der Tabelle 1 zu vergleichen.

Eine Uberschreitung der Immissionsrichtwerte als Anlass fiir behdrdliche Anordnungen kann
wegen der Fehlergrenzen der Messgeréte (sieche Abschnitt 4.3) erst dann angenommen
werden, wenn das Messergebnis mindestens 10 % oberhalb der Immissionsrichtwerte der
Tabelle 1 liegt.

4.2 Zeit und Ort der Messung

Es soll zu einer Zeit gemessen werden, die fiir die Lichtimmissionen am Immissionsort
typisch ist. Werden die Messwerte z. B. durch Regen, Schnee oder Nebel beeinflusst, so ist
nicht zu messen.

Messort bei der Beurteilung ist fiir Aufenthaltsrdume bei gedffneten Fenstern die jeweilige
Fensterebene, bei Balkonen oder Terrassen sind es sinngemil die Begrenzungsfldchen fiir die
Wohnnutzung. Wird abweichend davon von innen durch die Fensterscheibe gemessen, so
muss der Einfluss der Scheibe durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt werden. Bei
sauberen Scheiben konnen folgende Korrekturfaktoren ndherungsweise eingesetzt werden:

Einfachverglasung 1,1
Doppelverglasung : 1,25
Dreifachverglasung 11,4

beschichtete Wiarmeschutzverglasung : 1,7

Die Messzellennormale ist bei der Messung der mittleren Beleuchtungsstirke E_F parallel zur

Normalen der Bezugsfldche auszurichten. Bei ortlich unterschiedlichen Beleuchtungsstéirken
in der Bezugsflache ist der arithmetische Mittelwert der Beleuchtungsstirke zu ermitteln. Ist
die Bezugsfliche grofer als 1,5 m?, dann ist der Mittelwert der am stérksten beleuchteten
Flache von 1,5 m? maf3gebend.

Bei der Messung ist die Zimmerbeleuchtung auszuschalten.

Beleuchtungsanteile durch nicht zu beurteilende Lichtquellen aus der Umgebung sind z. B.
durch Ausblendung oder Differenzbildung zu beseitigen.



Fiir die Differenzbildung sind die Beleuchtungsstirkewerte Er, ; (mit) und Eg ; (ohne) an den
Messpunkten i zu messen, die sich bei eingeschalteter (d. h. mit) und bei ausgeschalteter (d. h.
ohne) Beleuchtungsanlage ergeben. Der durch die zu beurteilende Anlage verursachte mittlere
Beleuchtungsstiarkewert errechnet sich aus:

Ef = % Z [Eri(mit)= Eg;(ohne)] W

i=1
4.3 Anforderungen an das Beleuchtungsstirkemessger:iit
Das Beleuchtungsstarkemessgerit ("Luxmeter") mul} gestatten, 0,01 Ix zu messen. Die Geréte

miissen mindestens den Anforderungen der Klasse B nach DIN 5032, Teil 7 [3] mit einem Ge-
samtfehler < 10 % gentigen.

5. Beurteilung und Messung der Blendung
5.1 Beurteilung

Als Konvention zur Berechnung von Werten fiir die maximal tolerable mittlere Leuchtdichte
L, einer technischen Blendlichtquelle wird fiir den Bereich des Immissionsschutzes
folgende Beziehung festgelegt:

L =k | 2
max QS ( )
Es bedeuten:
L, maximal tolerable Leuchtdichte einer Blendlichtquelle in cd/m>, gemittelt iiber

den zugehorigen Raumwinkel Q .
L, MaBgebende Leuchtdichte der Umgebung der Blendlichtquelle in cd/m?. Falls
die aus Messungen ermittelte Umgebungsleuchtdichte L (sieche Nr. 5.3.2)

kleiner als 0,1 cd/m? ist, wird mit L, = 0,1 cd/m? gerechnet.
Q Raumwinkel der vom Immissionsort aus gesehenen Blendlichtquelle in sr.
Proportionalitdtsfaktor; er dient zur Festlegung der Immissionsrichtwerte
L, (s. Tabelle 2)

o

Die mittlere Leuchtdichte L_ der zu beurteilenden Blendquelle (siche Nr. 5.3.1) soll die nach

Gleichung (2) und Tabelle 2 berechneten Werte L, nicht iiberschreiten. Dies gilt fiir zeitlich
konstantes Licht, das mehrmals in der Woche jeweils ldnger als eine Stunde angeschaltet
wird.

Bei geringerer Einschaltdauer oder -haufigkeit sind hohere Leuchtdichtewerte als
L__mdglich (z. B. in Sportanlagen). Dies ist je nach Einzelfall gesondert zu behandeln.

max



Lichtquellen, deren Lichtabstrahlung sich nicht schneller als in einem 5-miniitigen Rhythmus
verindert, werden zu den zeitlich konstant abstrahlenden Anlagen gerechnet. Andert sich die
Lichtabstrahlung in weniger als 5 Minuten wesentlich, handelt es sich um Wechsellicht. Bei
Wechsellicht wird der zeitliche Maximalwert der Leuchtdichte fiir die Ermittlung von L,

zugrunde gelegt. In besonders auffélligen Situationen (z. B. gro3e Schwankungen der Leucht-
dichte, schnelle Hell-Dunkel-Uberginge, blitzlichtartige Vorginge, schnelle Folgefrequenz
des Wechsellichtes) werden die Maximalwerte mit einem Faktor 2 bis 5 multipliziert und mit
den Immissionsrichtwerten nach Gleichung 2 und Tabelle 2 verglichen.

Der Anwendungsbereich von Gleichung (2) wird auf 0,1 cd/m? <L, < 10 cd/m? und
107 sr < Q_< 107 sr beschrinkt.

Die Anwendung des Beurteilungsverfahrens gilt nur unter der Voraussetzung, dass vom Im-
missionsort aus bei liblicher Position der Blick zur Blendquelle hin moéglich ist. Als Blickrich-
tung wird dann dieser Blick zur Blendquelle hin angenommen, weil sich das Auge im Allge-
meinen. unwillkiirlich zur Blendlichtquelle hinwendet, da sie hdufig das auffilligste Sehobjekt
im Gesichtsfeld ist.

Tabelle 2:
Proportionalitdtsfaktor k zur Festlegung der maximal zuldssigen mittleren Leuchtdichte Ly«
technischer Lichtquellen wéhrend der Dunkelstunden

Immissionsort (Einwirkungsort) Proportionalitdtstaktor k

(Gebietsart nach § BauNVO) [2] 06 Uhr bis |20 Uhr bis |22 Uhr bis
20 Uhr 22 Uhr 06 Uhr
1  Kurgebiete, Krankenhéuser, Pflege- 32 32 32
anstalten”
2 reine Wohngebiete (§ 3)
allgemeine Wohngebiete (§ 4) 96 64 32

besondere Wohngebiete (§ 4 a)
Kleinsiedlungsgebiete (§ 2)
Erholungsgebiete (§ 10)

3 Dorfgebiete (§ 5) 160 160 32
Mischgebiete (§ 6)

4 Kerngebiete (§ 7)”
Gewerbegebiete (§ 8) - - 160
Industriegebiete (§ 9)

Eine Uberschreitung der Immissionsrichtwerte L max als Anlass fiir behdrdliche Anordnungen
kann wegen der Fehlergrenzen des hier zugrunde gelegten Leuchtdichtemessgerétes (siche Nr.
5.3.1.2) und bei sorgfiltiger Messdurchfiihrung (z. B. korrekte Fokussierung und Positionie-

rung) messtechnisch erst dann festgestellt werden, wenn die festgestellte Leuchtdichte Lder
zu beurteilenden Lichtquelle mindestens 40 % oberhalb des entsprechenden Immissionsricht-

D Wird die Beleuchtungsanlage regelméBig weniger als eine Stunde pro Tag eingeschaltet, gelten auch
fiir die in Zeile 1 genannten Gebiete die Werte der Zeile 2.

2) Kerngebiete konnen in Einzelfdllen bei geringer Umgebungsbeleuchtung (L, mess < 0,1 cd/m?)
auch Zeile 3 zugeordnet werden.



wertes liegt. Dabei ist fiir die Messgroflen L . Q . Eu, mess €1n relativer Fehler von jeweils 20
% zugrunde gelegt.

5.2. Beurteilung mehrerer Blendlichtquellen im Blickfeld

Besteht eine Beleuchtungsanlage aus mehreren einzelnen Leuchten, so muss die Leuchtdichte
jeder einzelnen Leuchte zumindest unterhalb der oben beschriebenen Werte liegen. Dabei
wird die Storwirkung u. U. zu gering eingestuft, da die Beldstigung durch die Gesamtanlage
stirker als die durch eine einzelne Leuchte allein ist. Gesicherte Ergebnisse iiber die
Summenwirkung mehrerer Leuchten liegen jedoch bisher nicht vor.

53 Messgroflen und Messger:iite

Die Messung von blendungsrelevanten Kenngrof3en stellt hohe Anforderungen an die
lichttechnischen Kenntnisse und praktischen Messerfahrungen des Sachverstindigen sowie
dessen Ausstattung mit geeigneten Messgeriten. Daher empfiehlt es sich erforderlichenfalls,
einen entsprechend ausgewiesenen Fachmann heranzuziehen.

5.3.1 Leuchtdichte der Blendlichtquelle

Es wird die iiber den zugehorigen Raumwinkel € (siehe Nr. 5.3.3) gemittelte Leuchtdichte

L, der zu beurteilenden Blendlichtquelle bestimmt und mit den Werten L__ nach Gleichung
(2) in Verbindung mit den k-Werten der Tabelle 2 verglichen.

5.3.1.1 Berechnung der Leuchtdichte der Blendlichtquelle

Sind die Daten der Blendlichtquelle (Lichtaustrittsfliche der Leuchte, Lichtstirkeverteilung)
sowie der Winkel zwischen der Normalen der Lichtaustrittsfliche und dem Licht-

immissionsort bekannt, so kann die Leuchtdichte der Blendlichtquelle L, berechnet werden:
L, =UF, 3)

Es bedeutet:

L,: Mittlere Leuchtdichte der zu beurteilenden Blendlichtquelle in cd/m?

I: Lichtstérke in cd

Fp. Projektion der Lichtaustrittsfliche der Leuchte auf eine Ebene senkrecht zur
Verbindungsgeraden Immissionsort-Leuchte in m?

Sind diese Daten nicht vorhanden, so ist die Leuchtdichte der Blendlichtquelle durch Messung
zu ermitteln.

5.3.1.2 Messung der Leuchtdichte der Blendlichtquelle

Die Messung erfolgt bei Dunkelheit und klarem Wetter vom Immissionsort aus, z. B. vom
Aufenthaltsraum bei gedffnetem Fenster, vom Balkon oder von der Terrasse. Das Leuchtdich-
temessgerét soll mindestens den Anforderungen der Klasse B nach DIN 5032, Teil 7 [3] mit
einem Gesamtfehler < 10 % entsprechen. Es sollten mdglichst mehrere Messfeldblenden mit



Winkeldurchmessern im Bereich von ca. 10’ bis ca. 1° zur Verfiigung stehen. Der
Anzeigeumfang liegt zweckmiBigerweise etwa im Bereich von 107 cd/m? bis 10° cd/m?.

Bei der Messung ist auf genaue Fokussierung und Ausrichtung des Messgerites zu achten.
Ist der Raumwinkel der Messfeldblende des Messgerites Q  groBer als der der Lichtquelle

Q_ und schlieBt er ihn vollstindig ein, so wird L, wie folgt berechnet:

L.=L, Q,/Q (4)
Es bedeutet:
L_: Angezeigter Messwert, d. h. mittlere Leuchtdichte im Messfeld des
Leuchtdichtemessers in cd/m?
Q _: Raumwinkel des Messfeldes des Leuchtdichtemessers in sr.
Es gilt: Q_ =2 m (1 - cos a/2) fiir Kreiskegel mit dem vollen Offnungswinkel c.
Q_: Raumwinkel der Lichtquelle in sr, vom Immissionsort aus gesehen.

Dabei ist vorausgesetzt, dass die Leuchtdichte im Messfeld auBBerhalb der Lichtquelle
vernachlédssigbar ist. Ist der Raumwinkel Q_ der Lichtquelle groBer als Q2 und liberdeckt er

Q _ vollstindig, so wird flaichenrepridsentativ an mehreren Punkten der Lichtquelle gemessen

m

und aus den Messwerten der arithmetische Mittelwert gebildet. Dieser Wert gibt die mittlere
Leuchtdichte L_ der Lichtquelle an.

5.3.2 Umgebungsleuchtdichte

Die Leuchtdichte L der Umgebung ist die durch Messung ermittelte mittlere Leucht-

u, mess

dichte in einem Winkelbereich von o, = = 10° um die zu beurteilende Lichtquelle.

Bei der Messung ist die Zimmer- bzw. Terrassen- oder Balkonbeleuchtung auszuschalten. Die
zu beurteilende Lichtquelle bleibt jedoch eingeschaltet, da diese die Umgebungsleuchtdichte
mit beeinflussen kann. Messungen in Wohnrdumen sind bei geéffnetem Fenster
durchzufiihren.

Die Umgebungsleuchtdichte kann mit einem Leuchtdichtemessgeridt mit moglichst groBBer
Messfeldblende (Winkeldurchmesser etwa > 1°) ermittelt werden, indem rdumlich
reprisentativ an mehreren Punkten im Winkelbereich von + 10° um die zu beurteilende
Lichtquelle gemessen wird. Die zu beurteilende Lichtquelle selber und ggf. weitere
Blendquellen im 20°-Feld bleiben dabei ausgespart.

Sehr helle Lichtquellen wie z. B. Flutlichtstrahler miissen dabei nicht nur auflerhalb des Mess-
feldes, sondern sogar auflerhalb des Gesichtsfeldes des Leuchtdichtemessers bleiben, da an-
dernfalls das Streulicht im Objektiv das Messergebnis zu sehr verfilscht. Die Umgebungs-

leuchtdichte L ergibt sich dann als Mittelwert der einzelnen Leuchtdichtemesswerte L;.

u, mess
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5.3.3 Raumwinkel der Blendlichtquelle

Der Raumwinkel Q_ wird bei direkt abstrahlenden Lampen durch die vom Immissionsort aus

sichtbaren Lampenabmessungen aufgespannt. Wenn das Licht durch Reflexion, Refraktion
oder Streuung an der Leuchte zum Immissionsort gelenkt wird, sind die vom Immissionsort
aus sichtbaren lichtabstrahlenden Leuchtenabmessungen ("scheinbare" Leuchtengrof3e, das
heif3t die Flachenprojektion auf eine Ebene senkrecht zur Verbindungsgraden Immissionsort-
Leuchte) zugrunde zu legen.

Die Ermittlung des Raumwinkels kann rechnerisch aus den Abmessungen der
Blendlichtquelle, den Neigungswinkeln relativ zum Beobachter und dem Abstand zwischen
der Blendlichtquelle und dem Immissionsort durchgefiihrt werden.

Der Raumwinkel Q_ der Lichtquelle wird rechnerisch nach folgender Beziehung ermittelt:

Q. =F/R’ (5)
mit
F,=Fi-cos¢

Es bedeuten:

Fp: Projektion der lichtabstrahlenden Lampen- bzw. Leuchtenfliche auf eine Ebene
senkrecht zur Verbindungsgeraden Immissionsort-Leuchte ("scheinbare"
Leuchtengrof3e) in m?

R: Direkter Abstand zwischen Lichtquelle und Immissionsort in m

Fp: Lichtaustrittsfliche der Leuchte, bzw. des Strahlers in m?

E: Winkel zwischen Lot auf die Leuchtenfldche und Verbindungsgerade
Immissionsort-Leuchte

Da oft nicht alle GroBlen (R, F;und £ ) bekannt oder einfach zu ermitteln sind, konnen andere
Methoden zur Bestimmung des Raumwinkels vorzuziehen sein.

Einfach zu ermitteln ist der Raumwinkel rechteckiger Flachen durch reine Winkelmessungen
mittels Theodolit vom Immissionsort. Der Raumwinkel ergibt sich dann aus der Winkeldiffe-
renz der Eckpunkte der Lichtaustrittsflache zu:

Q. =4 sin(A V/2)sin( A Hz/2) (6 a)
oder
Q, =sinAVsinAHyg (6 b)

AHz, AV siehe Abb. 1

Gleichung (6 b) gilt fiir nicht zu groBe Winkel. Der Fehler ist > 0,2 % fiir Winkel > 5 °,
> 1,7 % fir Winkel > 15°.
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Liegt das Strahlerfeld verdreht im Messfeld des Theodoliten, dann ergibt sich fiir kleine
Winkel (bzw. Abstand zur Lichtquelle sehr grofl im Vergleich zu den Abmessungen):

Q, =[(sin® Ahy +sin®Avy) (sin? A by + sin’ A v)]"? (7
Ahy, Ahy, Avi, A v, siche Abb. 1

2 Avy

Ah, 0 Ahy

Abb. 1: Raumwinkelbestimmung durch Winkelmessung mit Theodolit
links: bei horizontalem Strahler rechts: bei "verdrehtem" Strahler

Der mogliche Fehler bei der Raumwinkelbestimmung mit dem Theodoliten bewegt sich je
nach GroBe des zu ermittelnden Raumwinkels im Bereich von etwa 5 % bis 10 %. Als
Theodolit eignen sich alle im Vermessungswesen eingesetzten Gerdte. Moderne Geréte mit
beleuchteter Messwertanzeige sind vorzuziehen. Zur Messung von Flutlichtstrahlern (sehr
hohe Leuchtdichte) ist ein Graufilter notwendig.

Fiir die Messung des Raumwinkels Q_ aus einer fotografischen Aufnahme, die vom Immissi-

N

onsort aufgenommen wird, gilt fiir groBe Abstinde R >> f:
Q= Fye/f (8)
Es bedeutet:

Fneg:  Fldche des Bildes der Lichtquelle auf dem Negativ oder Dia in mm-.
f: Brennweite des Photoobjektivs in mm.

Bei der Aufnahme ist auf genaue Fokussierung und Verwacklungsfreiheit zu achten.
Die Objektivbrennweite hiangt von der Grof3e der Lichtquelle und ihrer Entfernung zum

Immissionsort ab; sie liegt fiir das Kleinbild-Format in einem Bereich von ca. 135 mm bis
1000 mm, um eine mdglichst Format fiillende Aufnahme zu erhalten.
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Ein Fotoapparat zur fotografischen Ermittlung des Raumwinkels €2 bendtigt verschiedene

Objektive geeigneter Brennweite. Die Objektivbrennweite muss einmal an einem Objekt be-
kannter Grof3e in bekannter Entfernung iiberpriift werden.

Es miissen stets mehrere Aufnahmen mit unterschiedlicher Belichtung gemacht werden, um
eine optimal belichtete Authahme fiir die Auswertung zu erhalten.

6. Mafinahmen zur Minderung der Storwirkung

Insbesondere folgende MaBBnahmen zur Minderung von Lichtimmissionen haben sich
bewihrt.

1. Bei der Festlegung des Leuchtenstandortes ist darauf zu achten, dass die Nachbarschaft
moglichst wenig von Lichtimmissionen betroffen wird. Die evtl. Beeintrachtigung der
Nachbarschaft ist abhéngig von Ort, Neigung und Hohe der Leuchte. Oftmals sind mehrere
raumlich verteilte Leuchten aus der Sicht des Nachbarschutzes giinstiger als wenige
zentrale Leuchten.

2. Direkte Blickverbindung zur Leuchte sollte vermieden werden. Ist dies nicht moglich, sind
zum Schutz der Nachbarschaft Blenden vorzusehen (s. Abb. 2 a und 2 b).

3. Fiir groBBere Plétze, die gleichméBig ausgeleuchtet werden sollen (z. B. Lager- und Sport-
plétze), sind Scheinwerfer mit asymmetrischer Lichtverteilung zu verwenden, die oberhalb
von 85° Ausstrahlungswinkel (zur Vertikalen) kein Licht abgeben, z. B. Strahler mit hori-
zontaler Lichtaustrittsflache (s. Abb. 2 ¢).

4. Zeitlich veranderliches Licht (z. B. bei Leuchtreklamen) sollte durch gleichbleibendes
Licht ersetzt werden, soweit dies mit dem Zweck der Anlage zu vereinbaren ist.

5. Lichtimmissionen aus Gebéduden (z. B. beleuchtete Arbeitsraume, Gewéchshduser etc.)
kénnen durch geeignete AbdunklungsmaBnahmen (Rollos, Jalousien o. A.) verhindert
werden.
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a b

e

»

Abb. 2: Nicht empfehlenswerte und empfehlenswerte Varianten von Leuchten

Verwendete Abkiirzungen

E

EF

F Neg

Fr

Beleuchtungsstérke, gemessen in Ix

mittlere Beleuchtungsstarke am Immissionsort, normalerweise in der

Fensterebene,
bei Terrassen und Balkonen in der Ebene vertikaler Bezugsflachen

Brennweite eines Photoobjektivs in mm

Flache des Bildes einer Lichtquelle auf einem fotografischen Negativ oder
Dia in mm?

Projektion der Lichtaustrittsfliche der Leuchte auf eine Ebene senkrecht zur
Verbindungsgeraden Immissionsort-Leuchte in m?

Direkter Abstand zwischen Lichtquelle und Immissionsort in m
Lichtaustrittsflache der Leuchte in m?
Proportionalititsfaktor zur Festlegung der Werte fiir die maximal tolerable

mittlere Leuchtdichte einer Blendlichtquelle bzw. zur unmittelbaren
Beschreibung der Giite der Blendungsbegrenzung
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Leuchtdichte, gemessen in cd/m?

Mittlere Leuchtdichte der zu beurteilenden Blendlichtquelle

Mittlere Leuchtdichte des (20°)-Umfeldes der zu beurteilenden
Blendlichtquelle

Messgebende Leuchtdichte der Umgebung der Blendlichtquelle

Maximal tolerable mittlere Leuchtdichte einer Blendlichtquelle

Mittlere Leuchtdichte im Messfeld eines Leuchtdichtemessers

Lichtstérke in cd

Raumwinkel, unter dem eine (leuchtende) Flache erscheint, gemessen in sr
Q= Fp/R2 (F, = Flachenprojektion; R = Abstand zur Flache)

Q =2 1 (1-cos a/2) fiir Kreiskegel mit Offnungswinkel o

Raumwinkel, unter dem die zu beurteilende Blendlichtquelle erscheint

Raumwinkel des Umfeldes; €2, = 0,095 sr fiir o, = 20°

Raumwinkel zum Messfeld eines Leuchtdichtemessers,
z. B. Q,, =0,000239 sr fiir oo = 1°

Voller Offnungswinkel eines Kreiskegels, gemessen in Grad
Voller Offnungswinkel des kreisformigen Umfeldes um die zu

beurteilende Blendlichtquelle
Festlegung o, = 20°

Winkel zwischen der Senkrechten auf der Lichtaustrittsflache der Leuchte
und der Verbindungsgeraden Immissionsort-Leuchte

AV, A HZ, Ahl, Ahz, AVl, AVz

Winkeldifferenzen bei Messung mit Theodolit, siche Abb. 1
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Anhang:

Hinweise iiber die schiidliche Einwirkung von Beleuchtungsanlagen auf Tiere - insbhe-
sondere auf Vogel und Insekten - und Vorschlige zu deren Minderung:

1.

Lichtimmissionen gehdren nach dem BImSchG zu den schiadlichen Umwelteinwirkungen,
wenn sie nach Art, Ausmal} und Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder
erhebliche Beléstigungen fiir die Allgemeinheit oder fiir die Nachbarschaft herbei zu
fiilhren. Neben dem Schutz des Menschen ist es ebenfalls Ziel des Gesetzes, Tiere und
Pflanzen vor schadlichen Umwelteinfliissen zu schiitzen und dem Entstehen schidlicher
Umwelteinwirkungen vorzubeugen.

Viele Tiere haben sich im Laufe der Evolution an den Tag-Nachtwechsel angepasst. So gibt es
tagaktive und nachtaktive Tiere, die ihr Verhalten der jeweiligen Umgebungsleuchtdichte an-
passen. Durch die stindige ansteigende Zahl der Millionen von kiinstlichen Lichtquellen ist in
den letzten Jahrzehnten fiir viele Tierarten eine gravierende Anderung ihrer jeweiligen
Umwelt eingetreten.

1.

Eine Vielzahl von nachtaktiven Insekten werden von kiinstlichen Lichtquellen aller
Art angelockt, verlassen ihren eigentlichen Lebensraum und sind an der Erfiillung
threr 6kologischen "Aufgaben" wie Nahrungs- oder Partnersuche gehindert. Fiir viele
der Insekten sind die Lichtquelle direkt (Verbrennen, Aufprall) oder indirekt
(Verhungern, Erschopfung, leichte Beute) Todesfallen. Die grof3e Zahl der
Individuenverluste kann zu einer Dezimierung der Populationen von nachtaktiven
Insekten in der Umgebung der Lichtquelle fiihren. Dies wiederum hat dann
weitgehende Auswirkungen auf das gesamte lokale 6kologische Gleichgewicht (z. B.
Nahrungsketten, Bliitenbestaubung).

Optische Strahlung wird von Insekten spektral anders bewertet als vom Menschen.

Hinsichtlich der Wirkung kiinstlichen Lichtes auf nachtaktive Insekten ist nachgewie-
sen, dass die Anlockwirkung von Lichtquellen mit hohen Anteilen im kurzwelligen
blauen und ultravioletten Spektralbereich (z. B. von Quecksilberdampflampen) sehr
viel grofer ist als von Lampen, deren Strahlung weit iiberwiegend im langwelligen
Bereich liegt (Natriumdampflampen). So lockt eine Quecksilberdampt-
Hochdrucklampe ca. 13 mal so viele Falter an wie eine fiir den Menschen gleich helle
Natriumdampf-Hochdrucklampe. Erst wenn die Lichtquelle einen bestimmten
Helligkeitswert tibersteigt, wird das Verhalten ma3gebend gestort. Fiir die
Anlockwirkung einer Lichtquelle ist neben der spektralen Lichtverteilung vor allem
die Leuchtdichte, der Kontrast zur Umgebung, der Abstrahlwinkel und die
Leuchtpunkthohe wichtig. So lockt eine schrdg nach oben abstrahlende Leuchte ca. 1,5
mal so viele Insekten an wie eine nur nach unten abstrahlende Leuchte. Bei doppelter
Leuchtenhdhe wird ca. die 1,5 - 2-fache Insektenmenge angezogen.

Auch Vogel sind in unterschiedlicher Weise von Beleuchtungsanlagen betroffen. So-
wohl fiir den Lebensrhythmus wie auch fiir die Orientierung spielen Lichtquellen fiir
Vogel eine grof3e Rolle. Grof3e und markante Lichtquellen (Leuchttiirme, Fabrikanla-
gen) haben einen Einfluss auf die rdumliche Orientierung und das
Bewegungsverhalten nachtziehender Vogel. Nicht nur die Kollision mit der
Lichtquelle, der Anflug in das unmittelbare Umfeld sind mdglich, sondern auch die
Veranderung des Zugkurses.
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Bei einigen Vogelarten kann es durch die kiinstliche Beleuchtung zu einer Vorverlegung der
Brutzeit kommen, wobei haufig ein Verlust der Brut gegeben ist (Beispiel Stadt).

3. Fledermiuse und bestimmte Eulenarten nutzen die durch eine Lichtquelle angelockten
und leicht zu erbeutenden Insekten. Vom Licht angelockte Insekten verstecken sich fiir
den Tag nicht artgerecht und werden so leichter eine Beute fiir Vogel.

Mafinahmen zum Schutz von Insekten

Um unerwiinschte Wirkungen auf Insekten zu vermeiden oder zu minimieren, sind - mit
unterschiedlicher Wirksamkeit - die folgenden Maflnahmen geeignet:

1. Vermeidung heller, weitreichender kiinstlicher Lichtquellen in der freien Landschaft

Ortsfeste Lichtquellen in der freien Natur sind, wo immer moglich, zu vermeiden. Ihre Wir-
kung reicht um so weiter, je grofer die Lichtpunkthohe und je grofer die Leuchtdichte bzw.
die Lichtstirke in Richtung oberer Halbraum und etwa horizontal ist. Sind sie unvermeidlich,
dann sind sie so niedrig wie mdglich anzubringen. Eine groBere Lichtpunktzahl geringer Hohe
und Leistung ist gegeniiber wenigen Lichtpunkten grofer Hohe und Leistung vorzuziehen.
Zusitzlich sind Maflnahmen nach 2. bis 3. in groBtmdéglichem Umfange anzuwenden. Dies
gilt auch fiir alle Ubergangsbereiche von dichter Bebauung in die offene Landschaft oder
naturnahe Nutzung wie Garten- und Parkanlagen. Helle Gebaudewénde sollten in solchen
Bereichen nicht intensiv angestrahlt werden.

2. Lichtlenkung ausschlieBlich in die Bereiche, die kiinstlich beleuchtet werden miissen

In empfindlichen Bereichen sind grundsitzlich nur solche Lichtquellen zu verwenden, deren
Abstrahlung nach oben und in etwa horizontaler Richtung durch Abschirmung weitgehend

verhindert wird. Die Abstrahlung ist mdglichst auf einen Winkel kleiner als 70° zur
Vertikalen zu beschrinken. Miissen gro3ere Abstrahlwinkel verwendet werden, ist eine
Begrenzung der Lichtstirke zu empfehlen (Ausnahme: Anlagen zur Anstrahlung von
Gebiuden u. A.). Bei den Anlagen zur Anstrahlung von Gebiuden sind die Aspekte des
Tierschutzes bei der Planung zu beriicksichtigen. Solche Leuchten gibt es sowohl fiir die
Beleuchtung von Strallen, Wegen oder flir ahnliche Zwecke als auch fiir groe Flidchen. Fiir
die Beleuchtung haufig benutzter groler Flachen, wie z. B. Lager- oder Trainingsplitze
sollten nur Scheinwerfer mit asymmetrischer Lichtverteilung verwendet werden, die oberhalb

von 85° Ausstrahlungswinkel (zur Vertikalen) kein Licht abgeben , z. B. Strahler mit
horizontaler Lichtaustrittsflache. Leuchten, die nur in den fiir die Beleuchtungszwecke
bendtigten Richtungen abstrahlen, haben auch einen wesentlich hoheren Wirkungsgrad und
sind daher auf Dauer 6konomischer. Frei nach (fast) allen Richtungen abstrahlende Leuchten -
wie viele sogenannte "dekorative" Leuchten - diirfen in empfindlichen Bereichen nicht
eingesetzt werden.

3. Wahl von Lichtquellen mit fiir Insekten wirkungsarmem Spektrum

Am wenigsten beeinflusst wird das Verhalten von Nachtinsekten durch das
monochromatische Licht der Natriumdampf-Niederdrucklampe. Bei fiir den Menschen
gleichem Helligkeitsniveau liegt die Wirkung auf Insekten fiir diese Lampen nur bei 1 % bis
2,5 % derjenigen von Quecksilberdampflampen. Im rein gelben Licht dieser Lampe ist jedoch
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keine Farberkennung mdéglich. Daher ist sie aus der Sicht des Menschen nur in Féllen geringer
Anspriiche einsetzbar.

Die Natriumdampf-Hochdrucklampen dagegen haben fiir den Menschen eine fiir die meisten
Félle befriedigende Farbwiedergabe, wihrend die Wirkung auf Insekten erst im Bereich von
10 % bis 25 % der von Quecksilberdampflampen liegt.

Natriumdampflampen haben dariiber hinaus eine hohere Lichtausbeute und Lebensdauer als
Quecksilberdampflampen und sind groftenteils auch gegen diese austauschbar. In naturnahen
Bereichen sollten daher kiinftig nur noch Natriumdampflampen eingesetzt werden, in freier
Natur wenn irgend vertretbar Natriumdampf-Niederdrucklampen.

4. Verwendung von staubdichten Leuchten

Dadurch lésst sich vermeiden, dass die Insekten in die Leuchte gelangen und dort an der
heiflen Lampe verbrennen oder eingesperrt verhungern.

5. Begrenzung der Betriebsdauer auf die notwendige Zeit

Anlagen fiir kiinstliche Beleuchtung sollten nur solange wie notwendig betrieben werden.
Dies gilt insbesondere auch fiir die Anstrahlung von Gebéduden, wo eine Begrenzung der
Lichtabstrahlung in den unteren Halbraum nicht moglich und daher eine erhebliche Fern-
wirkung der Lichtquellen unvermeidlich ist. Diese sollten in den spiteren Nachtstunden,
wiéhrend deren die gewiinschte Wirksamkeit wegen des fehlenden Publikums ohnedies gering
ist, abgeschaltet werden. Dies gilt auch fiir Beleuchtungsanlagen fiir Werbezwecke.

Fiir Beleuchtungsanlagen, die wéihrend der ganzen Nacht in Betrieb sein miissen, ist zu
priifen, ob fiir die spéteren Nachtstunden eine Reduzierung des Niveaus mdoglich ist.

Mafinahmen zum Schutz von Vogeln

Die im Abschnitt zum Schutz von Insekten in 1., 2. und 5. genannten Maflnahmen sind auch
geeignet, moglicherweise ungiinstige Einfliisse kiinstlicher Beleuchtung auf Végel zu vermei-
den oder zu minimieren. Auf3erdem:

1. Vermeidung der Beleuchtung von Schlaf- und Brutplédtzen

2. Beleuchtung der Gebaudekorper von hohen Gebauden

Zur Vermeidung von Vogelschlag an hohen Gebduden wie Leucht- oder Funktiirmen sollte
auch der Gebdaudekorper angeleuchtet werden, damit dieser fiir die Vogel sichtbar wird.



