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1 EINFUHRUNG

1 Einfihrung

Wie in vielen anderen Landern in Europa hat auch in Luxemblig Lichtverschmutzung in den letzten Jahr-
zehnten zugenommen. Das Ministerium flr nachhaltige Ektung und Infrastrukturen in Luxemburg ist
an einer langfristigen Reduktion der Lichtverschmutzumgressiert. Die Lichtverschmutzung bezeichnet den
unnotigen Anteil der Lichtemissionen (auch Lichtabfahgnnt), welcher Storungen in der Umwelt verursacht
und aus dkonomischer Sicht eine Verschwendung dar<Zelltlen Installationskosten fiir Aussenbeleuchtung
kommen unnotige Betriebskosten durch Lichtabfall odendaetrieb hinzu, und allfallige Folgekosten durch
Immissionen und deren Korrekturen fallen an. Daher ist giie Planung der Aussenbeleuchtung unter Beriick-
sichtigung der Umweltproblematik immer erstrebensweid. é8spart spatere Umtriebe und reduziert die Fol-
gekosten der unerwiinschten Wirkungen. Doch bevor manWb&ungen und Massnahmen diskutieren kann,
sollte man den Ist-Zustand erfassen. Neben dem Ist-Zustidhduch eine erste Trendanalyse aus den letzten
Jahren weiter. Das wurde in diesem Bericht gemacht.

Um die unnotigen Lichtemissionen (Lichtverschmutzunggr'langere Zeit systematisch zu beobachten
gibt es verschiedene Moglichkeiten:

« Man kann die kiinstliche Aufhellung des Nachthimmels raps®ies geschieht normalerweise ortsge-
bunden durch Messung der Himmelshelligkeit Uber dem Betiea mit einem sogenannten Sky Quality
Meter (SQM)* In der Schweiz betreibt der Kanton Tessin ein fest instadiieMessnetz zu diesem Zweck
mit zur Zeit zehn Messstation&rDie Gerate haben eine gute Qualitat zum moderaten Prdisagaen
sich in Datennetze einbinden, aber eine flachendeckenfdsskng der Situation ist so kaum denkbar.
Zudem ist die Datenaufbereitung zur Beseitigung von Wittgseinflissen (Bewdlkung, Regen) und
Storlicht auch nicht ganz einfach.

 Eine alternative Technik sind geeichte All-Sky-Kamensiit diesen Fotokameras kann man ebenfalls
ortsgebundene Aufnahmen der gesamten Umgebung und ihvsehidéichte machen. Die Technik ist
teurer und eher fur Einzelbeobachtungen und Forschurigrgete

 Statt bodengebunden die indirekte Aufhellung des Naniriels zu studieren, kann man auch auf das
Lichtguellenstudium aus grosser Hohe setzen. Luftaufreachsind dafiir kostspielig und begrenzt. Droh-
nen konnten kleinraumig guten Ersatz leisten, missen abch einige technische und administrative
Hurden Uberwinden bis es soweit ist.
Als letztes bleibt der Umweltsatellit NPP Suomi, der sienés Licht und teilweise Warmestrahlung
erfasst. Wenn die Atmosphare Uber Luxemburg wolkenlgsrégjistriert er die Helligkeit des Landes
und zeichnet sie auf. Der Satellit ist selbstredend Uber danzen Globus unterwegs und erfasst fast
alle Gebiete (ausser die Polkappen). Er erfasst kontiichieund systematisch und daher vergleichbar
die Lichtemissionen. Zudem sind die Messdaten zuganghcis den Messdaten des Umweltsatelliten
kdnnen wir Riuickschlusse auf die Menge Kunstlicht in Lmxerg und auf Veranderungen innerhalb von
Gemeinden ziehen.

Unsere Analyse der Lichtemissionen von Luxemburg (Staat)aehn ausgewahlten Gemeinden im Detail
basiert also auf den Messungen des Umweltsatelliten NPRiSoosichtbaren Licht (VIS) und nahen Infrarot
(IR) von 500-900 nm Wellenlange. Mehr iiber die DetailsteéehnischerUberlegungen dazu befinden sich im
Anhang S[5F7.
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2 VORGEHEN

2 \Vorgehen

S.8

Aus der Statistik vom 2. Quartal (Monate April bis JurGjLl@ konnten wir den aktuellen Zustand
der Lichtemissionen in Luxemburg abdecken (A, Landeslagtd_ichtemissionen).

S.[13  Zusatzlich wurde die durchschnittliche Leuchtdichtisgewertet, d.h. die Lichtstarke pro Flache

und diese durch die Leuchtdichte des Vollmondes geteiljass die Anzahl Vollmonde als ein-
pragsameres Mass resultiert.

S.[18 Ausder Statistik Uber den ganzen Messzeitraum defli@atseit Inbetriebnahme, das heisst inklu-

sive der Beta-Phase der Auswertungen, konnten wir vom 2pdiP bis Juni 2016 den Trend der Zu-
oder Abnahme der Lichtemissionen auswerten (B, Langeeitrabsolute und relative jahrliche Zu-
oder Abnahme).

S.[21  Ausder Statistik Uber den ganzen Messzeitraum defli@atseit Inbetriebnahme, das heisst inklu-

sive der Beta-Phase der Auswertungen, konnten wir vom 2042 bis Juni 2016 den Trend der
Zu- oder Abnahme der Leuchtdichte in Anzahl Vollmonden arssn (B, Langzeittrend, absolute
jahrliche Zu- oder Abnahme).

S.[24 Fur zehn Gemeinden (Bertrange, Hesperange, Kopstatelange, Luxembourg, Niederanven,

Sandweiler, Steinsel, Strassen, Walferdange) wurdenidigdmissionen des 2. Quartals gesondert
dargestellt (C, Kommunaler Atlas fir zehn Gemeinden, Zar@li2016).

S.[35 Ausserdem wurde auch der Langzeittrend in diesen zehref@den gesondert erfasst (D, Kommu-

naler Atlas Entwicklung der zehn Gemeinden, April 2012 bisi 2016).

S.[45 Im letzten Teil wird die Interpretation schriftlich tgeliefert (E, Kommentare zu Auffalligkeiten

2.1

1.

und Interpretation).

A Land, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016

Wir summieren die Leuchtdichte Uber die Gemeindeflaoh@ erhalten die Anzahl Candela, welche
diese Gemeinde emittiert.

. Wir bilden den Durchschnitt der drei Monate im 2. Quarfgdr{l bis Juni 2016) und stellen die Werte auf

einerUbersichtskarte dar. Die monatlichen Messungen des Betetieruhen auf Nachten in den zwei
Wochen um Neumond und wurden nur ausgewertet, wenn es keinélBing gibt. Pro Monat existiert
eine Karte, welche wir auswerten.

. Wir berechnen die Standardabweichung der drei Monatédii Fehlerbalken in den Ranglisten.

. Wir listen die Gemeinden in einer Rangliste auf und eaniatie Gewinner und Verlierer der Rangliste

(top/bottom ten) separat.

A+ Land, Leuchtdichte in Vollmonden, 2. Quartal 2016

. Wir ermitteln die Leuchtdichte in der Gemeinde und ted@&se durch die Leuchtdichte des Vollmondes

auf der Erde (0.020868 ati—2).

. Wir bilden den Durchschnitt der drei Monate im 2. Quarfgdr{l bis Juni 2016) und stellen die Werte auf

einerUbersichtskarte dar. Die monatlichen Messungen des Betetieruhen auf Nachten in den zwei
Wochen um Neumond und wurden nur ausgewertet, wenn es keinélBing gibt. Pro Monat existiert
eine Karte, welche wir auswerten.

. Wir berechnen die Standardabweichung der drei Monatedii Fehlerbalken in den Ranglisten.
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2.3 B Land, Lichtemissionen, Trend 2012-2016 2 VORGEHEN

. Wir listen die Gemeinden in einer Rangliste auf und eariatie Gewinner und Verlierer der Rangliste

(top/bottom ten) separat.

B Land, Lichtemissionen, Trend 2012-2016

. Wir summieren die Leuchtdichte Uber die Gemeindeflaoh@ erhalten die Anzahl Candela, welche

diese Gemeinde emittiert.

. Wir bilden die Zeitreihe Uber alle Messwerte (April 2048 Juni 2016) und machen eine lineare Re-

gression. Wir berechnen die Veranderung der Summe proaksuiut, d. h. in Candela pro Jahr und
relativ, d. h. in Prozent pro Jahr. Im Jahr 2012 gibt es zwesdvlerte (April und Oktober), im Jahr 2013
einen (Januar), da dies noch die Testphase des Satellireilwa014 erfolgten die Messungen monat-
lich regelmassig. Fur den Trend nehmen wir alle verfilgh& eitwerte bis 2016, Juni mit. Die zeitliche
Auflosung fur die Regression wurde in halben Monaten sty (Beispiel: Messung im Januar = Jah-
reszahl + 0.5/12).

. Wir stellen die Veranderung als Werte auf einer Landesidar.

B+ Land, Leuchtdichte in Anzahl Vollmonden, Trend 20122016

. Wir ermitteln die Leuchtdichte in der Gemeinde und ted@&se durch die Leuchtdichte des Vollmondes

auf der Erde (0.020868 aui—2).

. Wir bilden die Zeitreihe Giber alle Messwerte (April 24i2 Juni 2016) und machen eine lineare Regres-

sion. Wir berechnen die Veranderung der Leuchtdichte aho dbsolut, d. h. in Vollmonden pro Jahr. Im
Jahr 2012 gibt es zwei Messwerte (April und Oktober), im 2043 einen (Januar), da dies noch die
Testphase des Satelliten war. Ab 2014 erfolgten die Messungpnatlich regelmassig. Fur den Trend
nehmen wir alle verfigbaren Zeitwerte bis 2016, Juni mie Beitliche Auflosung fur die Regression
wurde in halben Monaten festgelegt (Beispiel: Messung inuda= Jahreszahl + 0.5/12).

. Wir stellen die Veranderung als Werte auf einer Landesidar.

C Zehn Gemeinden, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016

. Wir stellen die Leuchtdichte in der maximal erhaltlish&uflosung (ein Pixel = 300 x 460 m) fur jede

der ausgewahlten Gemeinden auf einer Karte in Landeskmdeth dar. Wir erganzen die Skala mit
dem natirlichen Volimond, um normierte Grenzen der Eaiggien Beleuchtungsklassen fur Strassen
(ME1 bis ME6, EN13201) und um die Lichtschutzzonen der Etlpfegen der Leadership in Energy
and Environmental Design (LEED, LZ1-LZ%, So kann man Gebiete mit Handlungsbedarf lokalisieren.
Die Klassen und Zonen haben wir fiirs Verstandnis im Anhdungh Beschreibungen erganzt S| 54.

. Angrenzende Gemeinden werden in Graustufen abgeldlaeti man die Fortsetzung von Licht erahnen

kann, und sie werden in eine relative Rangliste gebrachtufgkfihrt, damit man die eigenen Position
der Gemeinde abschatzen kann.

. Zusatzlich bilden wir das Histogramm fir die Gemeindedas ein Gespur fur die Verteilung der Leucht-

dichten und den Bestand an naturnahem Licht (Dunkel) gias. @bt ein Mass fir den Handlungsbedarf.

. Ahnlich wie Lichtschutzzonen werden die Lichtmengen inst&ifjende Klassen unterteilt, welche die

Dringlichkeit fur Massnahmen zum Schutz der Umwelt nadpete

. Far die hellere Stadt Luxemburg haben wir auf Wunsch dieeduntergrenzen aus dem Histogramm

farbig in die Karte Ubertragen.
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2.6 D Zehn Gemeinden, Lichtemissionen, Trend 2012-2016 2R®BHEN

2.6 D Zehn Gemeinden, Lichtemissionen, Trend 2012-2016

1. Wir bilden die Zeitreihe Uber alle Messwerte (April 2d4i2 Juni 2016) und machen eine lineare Regres-
sion auf jedem Messpixel. Wir berechnen die Veranderumd_dechtdichte pro Jahr pro Messpixel fur
jede ausgewahlte Gemeinde.

2. Wir stellen die Veranderung als Werte auf einer Gemdiade dar. Die Unsicherheit der Trends als
ganzes ist jedoch beachtlich, wie man an den Ranglisten verk&nt. Keine Veranderung wird grau
dargestellt, damit die Karte lesbar bleibt.

3. Die Skala umfasst nur die zentrale Gemeinde und nicht aidisgende Land.

4. Angrenzende Gemeinden werden nur schwach gefarbt in@bgebildet, damit man die Fortsetzung des
Trends erahnen kann. Die Farben werden auf der Skala umateskBlaugriin und Dunkelrot erganzt,
falls die die zentrale Farbskale unter oder Uberschritted. Umliegende Gemeinden werden in eine
relative Rangliste gebracht und aufgefiihrt, damit maneijeenen Position der Gemeinde im Trend
abschatzen kann.

5. Zusatzlich bilden wir das Histogramm fiir die Gemeintdedas ein Gespur fur die flachigen Anteile am
Trend gibt.

2.7 Weshalb wir die Summe der Lichtmenge pro Gemeinde auswtm

Wieso wird die kiinstliche Lichtmenge in Bezug zur politisa Einheit gesetzt und nicht in Bezug auf die

Flache oder in Bezug auf die Anzahl Einwohner? Diese Fragelevuns schon oft gestellt und deshalb hier
unsere Antwort darauf: Die Leuchtdichte oder Lichtmenge kopf kann jederzeit aus den statistischen Eck-
werten der Gemeinde ausgewertet werden. Die Aussage dirafteeintsteht, ware jedoch jeweils eine andere.
Mit Licht pro Flache, also der Leuchtdichte, lasst sicé ditliche Aufhellung gut beschreiben, daher verwen-
den wir diese in C fur die Gemeindekarten. Eine Untersaimgjdvon Siedlungsgebieten und Freiraumen ist
rasch moglich, da wir hier die Lichtquellen betrachteneAbls durchschnittliche Leuchtdichte pro Gemein-
degebiet wird sie nahezu wertlos, da Gemeindeflachen iRegel mehrere Quadratkilometer umfassen. Dies
ware, wie wenn man die Bevolkerungsdichte pro Gemeindelaen wirde, statt die Einwohnerzahl. Wirde

man die Lichtmenge pro Einwohner berechnen, ware das aiseaye zum Einsatz von Licht, ob er haushalte-
risch oder verschwenderisch erfolgt. Das erinnert abaraidie Energiepolitik als an die Storwirkung auf die

Umwelt.

Mit der Lichtmenge pro Gemeinde erhalten politisch Veramtliche eine vergleichbare Angabe zu den
Nachbarn, welche unabhangig von der eigenen Gemeirsigi@lache, Einwohner) betrachtet werden soll,
da die Fernwirkung auf die Umwelt (Lichtglocke) ausschdliieh von der freigesetzten Lichtmenge abhangt.
Jede Gemeinde ist damit fur ihre gesamte emittierte Liehipe verantwortlich, die nicht durch eine grosse
Flache oder Einwohnerzahl gemildert wird.

Der Blick von oben (vom Satelliten) ist ein guter Ansatz, unmtige Lichtemissionen besser zu sehen
(z. B. Skybeamer, Gewachshauser, hell erleuchteted}lalles Licht, was vom Satelliten einsehbar ist, etfill
am Himmel keinen Zweck, sondern tragt zur Lichtverschmdgz (Aufhellung der Umwelt) bei. Von Stadten
wie Zirich oder Luxemburg ist eine Verdoppelung der ratiien Himmelshelligkeit durch kiinstliche Aufhel-
lung im Umkreis von etwa 25 km nachgewiesen (Falchi et alteBand Eichung von 2095 Jedoch gibt es
kein Licht, das nicht wenigstens indirekt zur Lichtverselrung beitragt. Um eine Strasse sehen zu kdnnen,
wird sie beleuchtet. Eine beleuchtete Strassen emittiertdr auch Licht nach oben und hellt den Himmel mit
auf. Daher ist es vernlinftig, Strassen gemass Normemddrtiann zu beleuchten, wo und wann es fir die Ver-
kehrssicherheit erforderlich ist und in dem Mass, das dieNarschreibt und nicht viel heller. Mit moderner
Technik ist es moglich den Lichtstrom elektronisch konstau regeln, so dass die Alterung der Lichtquellen
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2.8 Die durchschnittliche Leuchtdichte vergleichbar gelma 3 RESULTATE

kompensiert wird. Es muss daher nicht mehr heller beletieteeden, damit der Wartungswert am Ende der
Lebensdauer erreicht wird.

2.8 Die durchschnittliche Leuchtdichte vergleichbar gemaht

Wenn man die Lichtstarke in Candela auf die Flache in Qataukter bezieht, erhalt man die Leuchtdich-
te [cd/m?]. Nun sind die natiirlichen Leuchtdichten in der Nacht sgéwing (im Bereich von Null bis 0.02
cd/n?), da maximal der Vollmond die Szenerie beleuchtet und eiagimale Reflexion von Schnee oder Eis
(Reflexionsgrad 0.3-0.85) ist die vom Satellit gemessenekBlheit auf tiefem Niveau. Das Material mit der
durchschnittlichen Leuchtdichte wurde ali S. 13 publiziéiés jedoch als Vielfaches des Volimondes, da uns
Menschen Leuchtdichten so wenig vertraut sind. Der Vodigiter Methode ist, dass sie Extreme vermeidet.
Das heisst eine grosse Flache mit wenig Licht reduziert/diantwortung, eine hohe Leuchtdichte auf dem
ganzen Gebiet fallt dennoch ins Gewicht. Dieses Mater@inkmoglicherweise eine Einschatzung fur die
Schlafgesundheit geben.

3 Resultate

3.1 A Land, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016

S.[8 Landeskarte mit Lichtemissionen in Candela pro Geneelddrchschnittswert vom 2. Quartal 2016

S.9 Rangliste mit Lichtemissionen in Candela pro Gemeibdechschnittswerte vom 2. Quartal 2016
inkl. Standardabweichung

S.[I0 Auszug Rangliste top-ten mit Lichtemissionen in Cngeo Gemeinde, Durchschnittswerte vom
2. Quartal 2016 inkl. Standardabweichung

S.[I1 Auszug Rangliste bottom-ten mit Lichtemissionen imd&da pro Gemeinde, Durchschnittswerte
vom 2. Quartal 2016 inkl. Standardabweichung
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3.1 A Land, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016 3 RESULTATE

2016, 2. Quartal, @ Lichtemissionen pro Gemeinde in Candela

[Mcd]
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3.1 A Land, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016 3 RESULTATE

2016, 2. Quartal, @ Lichtemissionen in Candela * o [Mcd]

Wahl
Septfontaines
Vianden
Reisdorf
Stadtbredimus
Grosbous
Mertzig
Saeul
Vichten
Ell
Fischbach
Heffingen
Berdorf
Larochette
Beaufort
Waldbredimus
Préizerdaul
Waldbillig
Bous
Putscheid
Kopstal
Tuntange
Bech
Boulaide
Nommem
Wormeldange
Consdorf
Useldange
Mompach
Goesdorf
Schieren
Feulen
Winseler
Boevange-sur-Attert
Dalheim
Rosport
Flaxweiler
Beckerich
Kiischpelt
Lenningen
Hobscheid
Bettendorf
Manternach
Remich
Lintgen
Weiler-la-Tour
Bourscheid
Weiswampach
Biwer
Tandel
Vallée de I'Ernz
Redange
Garnich
Lac de la Haute Sare
Esch-sur-Sare
Lorentzweiler
Reckange-sur-Mess
Rumelange
Grevenmacher
Troisvierges
Dippach
Echternach
Erpeldange-sur-Sare
Walferdange
Betzdorf
Colmar-Berg
Koerich
Frisange
Mertert
Bissen
Steinfort
Kehlen
Wiltz
Parc Hosingen
Mondorf-les-Bains
Schifflange
Steinsel
Sandweiler
Ettelbruck
Leudelange
Schengen
Kayl
Rambrouch
Schuttrange
Contern
Diekirch
Roeser
Clervaux
Junglinster
Strassen
Mondercange
Wincrange
Bertrange
Mersch
Pétange
Mamer
Kéerjeng
Dudelange
Bettembourg
Hesperange
Differdange
Sanem
Niederanven
Esch-sur-Alzette
Luxembourg

o —
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-
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3.1 A Land, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016 3 RESULTATE

2016, 2. Quartal, @ Lichtemissionen in Candela * o [kcd]
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3.1 A Land, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016 3 RESULTATE

2016, 2. Quartal, @ Lichtemissionen in Candela * o [Mcd]
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3.2 A+ Land, Leuchtdichte in Vollmonden, 2. Quartal 2016 3 RETATE

3.2 A+ Land, Leuchtdichte in Vollmonden, 2. Quartal 2016

S.[1I3 Landeskarte mit Leuchtdichte in Vollmonden pro Genlgiburchschnittswert vom 2. Quartal 2016

S.[14 Rangliste mit Leuchtdichte in Vollmonden pro Gemejridlerchschnittswerte vom 2. Quartal 2016
inkl. Standardabweichung

S.[I5 Auszug Rangliste top-ten mit Leuchtdichte in Vollmemgro Gemeinde, Durchschnittswerte vom
2. Quartal 2016 inkl. Standardabweichung

S.[16 Auszug Rangliste bottom-ten mit Leuchtdichte in Voifden pro Gemeinde, Durchschnittswerte
vom 2. Quartal 2016 inkl. Standardabweichung
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3.2 A+ Land, Leuchtdichte in Vollmonden, 2. Quartal 2016 3 RETATE

2016, 2. Quartal, @ Leuchtdichte pro Gemeinde in Vollmonden

[Volimonde]

0
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3.2 A+ Land, Leuchtdichte in Vollmonden, 2. Quartal 2016 3 RETATE

2016, 2. Quartal, @ Leuchtdichte in Volilmonden * o [Volimonde]
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3.2 A+ Land, Leuchtdichte in Vollmonden, 2. Quartal 2016 3 RETATE

2016, 2. Quartal, @ Leuchtdichte in Volilmonden * o [Volimonde]
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3.2 A+ Land, Leuchtdichte in Vollmonden, 2. Quartal 2016 3 RETATE

2016, 2. Quartal, @ Leuchtdichte in Volilmonden * o [Volimonde]
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3.3 B Land, Lichtemissionen, Trend 2012-2016 3 RESULTATE

3.3 B Land, Lichtemissionen, Trend 2012-2016

S[I8 Landeskarte mit durchschnittlich&nderung der Lichtemissionen in Candela pro Gemeinde pro
Jahr, jahrliche Zu-/Abnahme von April 2012 bis Juni 2016

S[I9 Landeskarte mit prozentualenderung der Lichtemissionen pro Gemeinde pro Jahr,itelrela-
tive Zu-/Abnahme von April 2012 bis Juni 2016

Durch vielerlei Faktoren ist die Unsicherheit der Trendgsa gross. Einerseits fehlten im April 2012
fur Streulicht korrigierte Daten des Satelliten und es fialdiese Studie aus den Jahren 2012-2013 nur drei
publizierte Testmonate. Andererseits sind auch spateresMonate teils grossen saisonalen Schwankungen
unterworfen (z.B. Schnee im Winter, Weihnachtsbeleudtiim Dezember), welche aber durch zu wenige
Jahre statistisch noch nicht gentigend auseinander @lit/iierden konnen. Ab 2018 sollte es moglich sein,
den Trend fur saisonale Schwankungen zu korrigieren, da daniigend Messmonate vorhanden sind.
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2012-4 bis 2016-6, @ Trend der Lichtemissionen pro Gemeinde pro Jahr

[ked p.a.]

240

180

120

60

-120

-180

-240

Version 1.0.0: 3. Marz 2017 18[59



3.3 B Land, Lichtemissionen, Trend 2012-2016 3 RESULTATE

2012-4 bis 2016-6, @ Trend der Lichtemissionen pro Gemeinde pro Jahr

[% p.a.]
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3.4 B+ Land, Leuchtdichte in Vollmonden, absoluter Trend 2A2-2016

S.[2Z1  Landeskarte mit durchschnittlich@nderung der Leuchtdichte in Vollmonden pro Gemeinde pro
Jahr, jahrliche Zu-/Abnahme von April 2012 bis Juni 2016

Durch vielerlei Faktoren ist die Unsicherheit der Trendgse gross. Einerseits fehlten im April 2012
fur Streulicht korrigierte Daten des Satelliten und es fiatdiese Studie aus den Jahren 2012-2013 nur drei
publizierte Testmonate. Andererseits sind auch spateresMonate teils grossen saisonalen Schwankungen
unterworfen (z.B. Schnee im Winter, Weihnachtsbeleudtiim Dezember), welche aber durch zu wenige
Jahre statistisch noch nicht gentigend auseinander @lit/ifierden konnen. Ab 2018 sollte es moglich sein,
den Trend fur saisonale Schwankungen zu korrigieren, da daniigend Messmonate vorhanden sind.
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2012-4 bis 2016-6, @ Trend der Leuchtdichte pro Gemeinde pro Jahr

[Vollmonde p.a.]
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2012-4 bis 2016-6, @ Trend der Leuchtdichte pro Gemeinde pro Jahr

[% p.a.]
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3.5 C Zehn Gemeinden, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016

Die Identifikation und Gemeindegrenzen stammen aus deziadiiin Angaben von data.public.lu.

Durchschnittlich gemessene Leuchtdichten in cdmit erweiterter Skala.

Rangfolge im Vergleich zu den Nachbargemeinden.

Globale Farbskala, Einschatzung der Lichtemissionesh Handlungsbedarf durch Dark-Sky Switzer-
land.

S.[24  Kopstal
S.[25 Leudelange
S.[26 Bertrange
S.[21  Hesperange
S.[28 Luxembourg
S.[29 Niederanven
S.[30  Sandweiler
S[31 Steinsel
S.[32 Strassen
S[33 Walferdange
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3.6 D Zehn Gemeinden, Lichtemissionen, Trend 2012-2016

 Trends sind aufgrund monatlicher Schwankungen mit hohatissschen Fehler behaftet.

Die ortliche Auflésung scheint dennoch prazise genagmanchéinderungen der Emissionen Objekten
zuzuordnen.

 Zeitraum: von April 2012 bis Juni 2016.

Die Identifikation und Gemeindegrenzen stammen aus dezialifin Daten von data.public.lu.

Abweichungen der gemessenen Leuchtdichten in cépro Jahr.

Rangfolge der Veranderung im Vergleich zu den Nachbaeijeden.

Verteilung der Lichtemissionen auf Zu- und Abnahmen.
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4 E ANALYSE UND DISKUSSION

4 E Analyse und Diskussion

4.1 A Aktuelle Situation Land Luxemburg, Lichtemissionen,2. Quartal 2016

Die Gemeinde Luxembourg weist drei bis vier Mal mehr Lichiesionen auf als die nachfolgende Gemeinde
Esch-sur-Alzette, $18] B, 111.

Luxembourg tragt aktuell zu 14.8 % der gesamten Lichteiones des Landes bei, [S. 9.

Entlang der Hauptverkehrsachsen und entlang der frasttiesi und belgischen Grenze scheint eher mehr
Licht vorhanden als gegenuiber Deutschland] S. 8.

Sieger der Rangliste ist Wahl,[3. 9 Und 10. Wahl ist mit 19.7 Rachenmassig etwas mehr als ein Drittel
S0 gross wie Luxembourg und erzeugt etwa 62 Mal weniger LIdklds wiederum entspricht dann eher dem
Vergleich der Einwohnerzahlen: Luxemburg hat etwa 121 MathnEinwohner als Wahl.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, darf aus Sicht vomkbaky Switzerland die Grdsse einer Gemein-
de keine Entschuldigung sein, die Umwelt entsprechend melielasten, denn die Storwirkung des Lichts
reicht Uber weite Distanzen tber eine Gemeinde hinaussédem braucht die Bevolkerung Nachtruhe und
-dunkelheit firr die Schlafgesundheit, die Natur die Duhé fiir den Erhalt funktionierendébkosysteme und
der Artenvielfalt. Wie wir noch sehen, ist jedoch der Trendler Gemeinde Luxemburg derzeit abnehmend.
Der Langzeittrend ist auch nur schwach an den aktuelledustand gebunden, da er Uber einen Zeitraum von
vier Jahren mit 33 Messmonaten gewonnen wurde, wahrentsdgustand nur fir das 2. Quartal mit drei
Messmonaten gilt.

4.2 A+ Aktuelle Situation Land Luxemburg, Leuchtdichte in Anzahl Vollmonden, 2. Quartal
2016

Die Stadt Luxemburg und Nachbargemeinden, sowie der Siidemlie Verkehrsachse in den Norden sind so
auffalliger bei der Leuchtdichte, als beispielsweise @emen im Norden, $.13.

Beim Sieger Wahl sind es wenig tiber ein Viertel Vollmondl4.Das entspricht praktisch einer natiirlichen
Beleuchtung, da ja maximal von Halbmond bis Halbmond tUbeurond nachts gemessen wird, sollte ein
Viertelmond herauskommen, wenn es fast kein Kunstlicht gilixembourg dagegen hat eine durchschnittliche
Leuchtdichte von tiber acht Vollmonden. Bei Esch-sur-fi&sind es noch tiber sieben. In Pétange noch knapp
funf, Strassen knapp Uber vier Vollmonde.

Die Gewinnerliste, §.15.

Die Verliererliste, S_116.

4.3 B Langzeittrend Situation Lichtemissionen Land Luxemlurg April 2012 bis Juni 2016

Der Trend entspricht der Steigung der linearen Regressoisdmme der Lichtemissionen. Die Unsicherheit
der Trendaussage ist hoch. Der Fehler der Trendaussagehbeirih auf den Fehler der Steigung (lineare Re-
gression), welche durch die monatlichen Werte der Lichésimnen gebildet wird. Die Schwankungen durch
Saisonalitat (Schnee/Eis, Regen, Laub, und z.B. Weilsbheleuchtung) sind tendenziell hoch, aber der Zeit-
raum ist noch zu kurz, um saisonale Regelmassigkeitenentifizieren und weg zu filtern.

Die Gemeinde Luxemburg zeigte im Langzeittrend die gegshrliche Abnahme in absoluten Zahlen
(Candela), 9.18.

Die Mehrzahl der Gemeinden weist im Zeitraum erfreulicheise eine Abnahme auf.

Zunahmen konnen durchaus auch auf ein Bevolkerungstanhsinweisen, da jede neue Siedlung eben-
falls neue Aussenbeleuchtungen installiert.
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4.4 B+ Langzeittrend Situation Leuchtdichte Land Luxemburg April 2012 bis Juni 2016

Der Trend entspricht der Steigung der linearen Regressoisdmme der Lichtemissionen. Die Unsicherheit

der Trendaussage ist hoch. Der Fehler der Trendaussagehbeirih auf den Fehler der Steigung (lineare Re-
gression), welche durch die monatlichen Werte der Lichtésionen gebildet wird. Die Schwankungen durch

Saisonalitat (Schnee/Eis, Regen, Laub, und z.B. Weihisbeleuchtung) sind tendenziell hoch, aber der Zeit-
raum ist noch zu kurz, um saisonale Regelmassigkeitenentifitieren und weg zu filtern.

Die Gemeinde Luxemburg zeigte im Langzeittrend die gegshrliche Abnahme in absoluten Zahlen
(Anzahl Vollmonde), S.21.

Die Mehrzahl der Gemeinden weist im Zeitraum erfreulichese eine Abnahme auf.

Bei der Zunahme taucht die Gemeinde Esch-sur-Alzette eanduS[21. Moglicher Grund furr die Schwan-
kung konnte im Bevdlkerungszuwachs von 10 % liegen. AmcRétange war die Zunahme beachtlich. Auch
diese Gemeinde hat eine hohe Einwohnerzahl und der Bevdigszuwachs betrug 9% zwischen 2012 und
2016.

4.5 C Aktuelle Situation ausgevahlte Gemeinden 2. Quartal 2016

Eine Uberpriifung der Resultate muss vor Ort mit entspreche@diskenntnis erfolgen.
Die gewahlten Gemeinden sind:

S.[24  Kopstal Kopstal ist die dunkelste ihrer Nachbargedesin Sie weist zur Halfte naturnahe
Dunkelheit auf und Uber ein Drittel ist gering belastet.
Im Ortszentrum von Bridel scheint es mit bis 0.07 cd?mu 13.8 % massig hell zu
sein (ca. drei Mal Volimond). Das lasst sich leicht redueie wenn man die Tankstel-
len dazu mativieren kann, Leuchtreklamen nach Ladensghiashts abzuschalten
oder zu reduzieren und beleuchtete Parkflachen zu Ubleedac

S.[25 Leudelange Leudelange hat nur ein Finftel naturnalrkéheit. 42 % sind gering mit Licht
belastet.
Die maximale Belastung ist stark und umfasst 2 % mit etwa 0d.812. Das ent-
spricht gerade dem achteinhalbfachen Volimond. Quelled die Fachmarkte, Logi-
stik, usw. Hier fragt sich ganz deutlich, wie viel Licht naggierabend und wahrend
der Nachtruhe noch notwendig ist oder ob all diese GesetZ#ftStunden geoffnet
sind.

S.[26 Bertrange Naturnahe Dunkelheit gibt es noch im Westeartvga 47 %.
Das Ortszentrum und Industrie sind erheblich, teils sogak $nit Lichtemissionen
belastet. Die Maximalwerte bewegen sich um 0.28 cd;was fast 14 Vollmonden
entspricht. Die Nahe zum helleren Luxemburg verleitetdiveazu, mehr Licht zu
installieren.

S.[2T Hesperange Im Sidosten ist die Gemeinde noch natdumiiel zu etwa 31 %.
Angrenzend an die Stadt Luxemburg, im Ortszentrum von Hasge und vor allem
auch bei Dupont, wie bei Sandweiler festgestellt, ist ezbi6.26 cd-m? hell, also
fast 13 Vollmonde.
Im Ortszentrum kumulieren wohl Strassenbeleuchtung, 8ctkommerzielle Ein-
richtungen und die Sportplatze und viele private Belewoten. Wir kdnnen es uns
sonst schlecht erklaren, warum es so hell ist. Vielleicgkttauch die Architektur mit
Dachfenstern und Mansarden einen nicht unerheblicherd@eil bei.
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S.[28 Luxembourg In Luxemburg kdnnen wir gut und gerne vameriLichtsuppe sprechen. Hier
schrumpft die naturnahe Dunkelheit auf unter 6 % und nur £tmahr, namlich
knapp 10 %, sind gering belastet.

Zur besseren Orientierung wurden die Kurven aus der Easohg der Lichtmen-
gen (Histogramm) in die Karte als Untergrenzen Ubertragéndie dunkelste Zone
gibt es diese Untergrenze nicht, da sie Null ware. Wir weiardort die Mitte der Dun-
kelheit (1/2 Vollmond) einsetzen, aber das kam in der Staokemburg nicht mehr
Vor.

Uber zwei Drittel der Stadt sind massig (18 %), erheblich ¥8) oder stark (28 %)
mit Licht belastet. Es gibt auch eine sehr starke Belastunfagt 15 %, das heisst
im Maximum erreichen wir 0.65 cd-m, bzw. 31 Vollimonde (daher das Skalenma-
ximum fir ausgewahlte Gemeinden in Luxemburg im oberdd)BDas entspricht
innerstadtischen Immissionen von 8 Lux. Zum Vergleichr @eenzwert der Lichtim-
mission in Deutschland ur@sterreich fiir Wohnraumaufhellungen wurde auf 1 Lux
festgelegt (4 Volimonde, also massige Belastung). Di€&menzwert ist zwar juri-
stisch verbindlich, wird aber faktisch im dichteren Siedjagebiet kaum eingehalten.
Er ware jedoch einklagbar. Beschwerden bei Dark-Sky ®ndnd Uiber Wohnraum-
aufhellungen resultierten bisher meist ab Immissionen ¥drux (12 Vollmonde,
starke Belastung), denn dann fiihlen sich Menschen sorgedsiss sie nicht mehr
passiv bleiben wollen.

Die historische Altstadt, das Bahnhofsquartier und dashierg-Plateau scheinen
besonders hell zu sein.

Die entscheidende Frage aus planerischer Sicht wird seas: 3vid hier fur Nacht-
abschaltungen und Reduktionen mdoglich, ohne das Ambmnizerstoren oder die
Sicherheit zu gefahrden? Andererseits wurde noch nie @daimenhang zwischen
Lichtmenge und Kriminalitat nachgewiesen (siehe z. B.ERugland).

S.[29 Niederanven Naturnahe Dunkelheit findet man im Nor@eiG@émeinde zu etwa 45 %.

Im Stiden ist die Gemeinde Uber 6 % erheblich und 5 % stadstat| 2 % sogar sehr
stark mit bis zu 0.44 cd-nf (das sind 21 Vollmonde). Ursache scheint vor allem der
Flughafen mit seinen Betriebsgebauden. Aus Sicherhéitggn wird sich da nicht
viel machen lassen, solange die Vorschriften und Normeriggeth Bereich nicht
andern. Prufen kann man sicher die ganzen Nebenbetriebe.

Ausserdem fallt auf, dass die Luxexpo auf dem Gebiet dett Etaxemburg viel Licht

in diese Gemeinde abstrahlt. Vielleicht lasst sich daeimehmlich die Parkplatzbe-
leuchtung nach unten regulieren, um die angrenzenden Bkiletg zu schonen.
Ausserdem: Nahe Autobahnkreuz, Baustelle fur zukgeftBetriebsgebaude der
Strassenbahn.
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S[30 Sandweiler

Sandweiler kennt keine naturnahe Dunketiehr. Nur noch rund ein Viertel ist
gering belastet. Sandweiler weist an den exponierten @rewesentlich mehr Lich-
temissionen auf als im Zentrum der Gemeinde. In der NorHoke ist das ein-
deutig dem Flughafen zuzuschreiben. Im Nordwesten ebienfahbei handelt es
sich hauptsachlich um Nebengewerbe des Flughafens, wieldidutovermietun-
gen, Parkflachen usw. Die Pistenbefeuerungen erzeugagevéimissionen als die
Nebengewerbe. Uns wurde gesagt, dass Luxemburg ein Napetfhot wegen der
Stadtnahe einhalt. Das zeigt sich hier deutlich. Aussardeichnet sich im Studwe-
sten die Industriezone hell ab, und von den Nachbarn komatitldus dem Siden
von Chemie und Logistik und aus dem Osten vom Gefangnis inGimeinde
Schuttrange.

Hier bestatigt sich, dass Licht keine Rucksicht auf Gemdegrenzen nimmt.

Die Lichtemissionen vom Gefangnis Ubertreffen alle aadeund sind Uber
0.3 cd-nT2. Das waren etwa 14 Vollmonde. Uns ist auch klar, dass Lielmlefang-
nis als sicherheitsrelevant gilt. Jedoch misste maraadxk] ob man die Blendung auf
grosse Distanz reduzieren kann, ohne die Sichtbarkeit fahgien. Zweitgrosste
Emissionsquelle scheint die Anlage von Dupont de Nemougsgiru

Die grossten beiden Problemzonen liegen in den Nachbaigelen. Grosse eigene
Emissionen hat Sandweiler beim Flughafen.

S.[31 Steinsel

Noch Uber zwei Drittel der Gemeinde weisimahe Dunkelheit auf. Das ist erfreu-
lich.
Die Belastung im Ortszentrum ist dennoch bereits erhebtith 0.15 cd-m? (sie-
ben Vollmonde). Hier sollten nicht permanent getffnetescd@fte oder Restaurants
motiviert werden Schaufenster oder Leuchtreklamen naadteaschalten. Auch die
Beleuchtung des Fussballplatzes konnte wohl mit asynisocben Leuchten opti-
miert werden.

S.[32 Strassen

Etwas weniger als ein Drittel herrscht nalgrunkelheit in der Gemeinde Stras-
sen.
Im besiedelten Siuden ist die Lichtbelastung in Strassark,stl. h. mit bis zu
0.25 cd-m? (12 Vollmonde). Einen nicht unerheblichen Beitrag leissicher die
Therme, die Sportplatze und die Parkplatze fur Fitnesd-Wellness-Besucher. Aber
auch die Siedlungen scheinen hell beleuchtet zu sein. ZgitaFirmen im Osten
und deren Parkplatze neben dem Centre Hospitalier de Loxerg wohl lange hell
erleuchtet.

S.[33 Walferdange

Die Tallage der Hauptsiedlung streut hight an die Hanglagen. Die naturnahe
Dunkelheit schrumpft auf unter 30 % Anteil.
Etwa ein Drittel ist gering oder massig mit Licht belasttiyas Uber ein Drittel so-
gar erheblich. Spitzenwerte um 0.16 cd?vdeuten auf etwa siebeneinhalbfaches
Volimondlicht hin. Einkaufsstrasse und Sportanlagengragohl das ihre dazu bei.

4.6 D Langzeittrend ausgewhlte Gemeinden April 2012 bis Juni 2016

Langzeitliche durchschnittliche Veranderungen bewesieln auf recht tiefem Niveau, da sich die Werte Uber

lange Zeit ausgleichen.

Dennoch sollte jeweils erkennbimr, svo eine Zunahme und wo eine Abnahme von

Bedeutung sein konnten. Die Schwankungen einzelner Mdgainen erheblich ausfallen (z. B. durch Weih-
nachtsbeleuchtung, Baustellen). Daher sind die Fehlef@gidaussagen generell hoch. Die Maxima und Mi-
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nima versuchen wir dennoch zu lokalisieren, das hilft wahh, LichtquellenAnderungen der Vergangenheit
zu identifizieren und einzuschatzen.
Eine Uberpriifung der Resultate muss vor Ort mit entsprecheBdeskenntnis erfolgen.

Die gewahlten Gemeinden sind:

S.35

Kopstal

Grosste Abnahme: Im Wald im Norden. Moglieledse hat sich dort die Abschir-
mung der Strasse oder beim ortsansassigen Landschaftagéerbessert oder die
wachsende Vegetation oder friihere Forstarbeiten (EtiflIBrande) waren die Ursa-
che. Zwischen den Kreiseln im Stiden gab es eine deutlicimalibe, wurde hier die
Strassenbeleuchtung erneuert oder friher abgeschaltet?

Im Osten von Bridel auf dem freien Gelande gab es die ggt&shahme. Konnte es
da eine Veranstaltung gegeben haben?

S.[36

Leudelange

Die grosste Zunahme gab es in der Naheodgiirect SA. Wir wissen nicht, ob
die Parkplatzbeleuchtung ausgebaut wurde, oder die Ineluigiie nachts inszeniert
wird. Generell scheinen alle Firmen in der Gegend von Leardg die Beleuchtung
ausgebaut zu haben, oder es gab einen Zuwachs an Geschaften
Die grosste Abnahme gab es auf dem Acker nordlich davomiich wurde nur et-
was Dunkleres angebaut (z. B. Klee statt Gerste), was danigardJmgebungslicht
aus dem Suiden reflektierte.

S.[37

Bertrange

Abnahmen waren eher marginal, dafur gaotsfl auf die Landwirtschaftsflachen
verteilt.
Im Ortskern (um das Gemeindezentrum) wurde es deutlicemhdélusserdem sind
die Tankanlagen im Nordosten mehr beleuchtet worden uniid&aufszentrum im
Suden (viele Parkplatze/Leuchtreklamen?). Ebenso iralndustrie im Osten und
die Autobahnein-/ausfahrt zugelegt.

S.38

Hesperange

Fast ganz Hesperange ist heller gewordedeAtlichsten ist die Zunahme in der
Nordostecke bei Dupont de Nemours. Hingegen scheint dieeamgnde Industriezo-
ne Rolach leicht dunkler geworden zu sein. Ebenfalls dgutiieller wurde es beim
Umspannwerk beim Wasserturm und beim Convent (Kongressze®).

S.[39

Luxembourg

Die deutlichste Abnahme gab es beim Réitoei der Internationalen Bank. Hier
wurden moglicherweise Bodenleuchten entfernt oder eiaesille aufgelost. Im
Grungurtel um die Stadt, beim Limpertsberg, an der A&zdiei Pafendall und
stidwestlich vom Parc des Expositions wurde es tenderiziakler, ebenso im Bahn-
hofsquartier.

Heller wurde es vor allem in der Altstadt, im Stden der SgBdnneweg, Technikum,
Industrie), und unten am Kirchberg Plateau, etwa auf dersAdbniversitat, Hotel
d’'Coque, Ecole Privée Notre-Dame Sainte-Sophie.

S.[40

Niederanven

Eine grosse Abnahme ist im Stiden beinpl@éreal (Ubereinstimmend mit Sand-
weiler) erfolgt.
Deutliche Zunahme der Beleuchtung beim Flughafen. Eingbspé Zunahme an-
grenzend an den Parc des Expositions und mitten im Wald auAd&ébahnen und
an den Autobahnkreuzen (Baustelle?). Ausserdem hat dati€piMdielstrachen ein
wenig zugelegt.
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S.[41  Sandweiler Im Wald 6stlich von Sandweiler war die Abna am deutlichsten. Koénnte es sein,
dass der Wasserturm friiher beleuchtet wurde und dann cimjet wurde? Oder
wurde dort nachts gearbeitet?

Die deutlichste Zunahme befindet sich im siidlichen Spitdéelndustrieanlage von
Dupont de Nemours. Ausserdem wurden einige Gebiete beigh&fan heller, der
Golfplatz hingegen deutlich dunkler.

S.[42 Steinsel Eine grosse Abnahme im Siiden an der RoutétdiBach, vielleicht auch durch
angrenzende Areale (Sporthotel).

Leichte Zunahme im ganzen Ort Heisdorf und entlang andexdetirsachsen (mehr
Verkehr gleich mehr Licht).

S.[43  Strassen Eine leichte Abnahme gab es auf naturliamKulturflachen. Hat man in Strassen
bereits auf gerichtetes LED Licht umgeristet?

Die grosste Zunahme gab es nordostlich von FitnesscanteiTherme im Quartier.
Wir kdnnen uns das nicht gut erklaren. Bei den suddstiingrenzenden Tankanla-
gen scheint es auch mehr Licht gegeben zu haben, wie auchtiselDer in vielen
Strassen und Quartieren.

S.[44  Walferdange Nordlich von Bereldange wurde es dunkietleicht hat der Bauernhof etwas um-
gestellt oder Quartierstrassen wurden anders beleuchtet.

Die grosste Zunahme gab es in der Region der KirchstrassedéAie Strassen-
beleuchtung verandert, die Kirchenbeleuchtung ernegst verlangert? Allgemein
wurde das Ortszentrum entlang der Alzette heller.

4.7 Schlussfolgerung

Die Hauptverursacher von erheblichen Lichtemissioned sfih auch auf der privaten, nicht nur auf der 6f-
fentlichen Seite zu finden. Dafir braucht es Sensibilisigrdurch Information und Richtlinien oder Normen,
welche die Nachtruhe auch beim Licht verankern. So findeWandel statt, der das offentliche Interesse auf
Nachtruhe hoher gewichtet als die Einzelinteressentriuaje Inszenierungen. Letztere stiften fur den privaten
Betreiber durch die nachts tiefen Besucherfrequenzenesowiur einen verminderten Nutzen. Gerne verwei-
sen wir an dieser Stelle auf die weiteren Normen im AnhanglS. 5

Punktuell identifizierte dffentliche Infrastrukturensaden zehn analysierten Gemeinden sind: Luxemburg Stadt,
Universitat Campus Kirchberg, Gefangnis in der Gemeideuttrange, Wassertirme in Sandweiler und Hes-
perange und Umspannwerk in Hesperange und als ganzes gekebéentliche Strassenbeleuchtung, wo man
Uber ausgedehntere Nachtabschaltung oder Nachtabggedighkutieren sollte. Die 6ffentliche Beleuchtung ko-
stet Uibrigens meist den grossten Teil des Energiebudgsts Gemeinde (Angaben von energyview.ch). Hier
zu sparen lohnt sich also auch finanziell. Als Gesellschéitsan wir als Ganzes reagieren. Alle Menschen
schlafen gerne tief und gesund und profitieren vom Erholuagseiner intakten Natur.

In Luxemburg Stadt bewegen wir uns bis achtfach Uber demed&ren Grenzwert fur Lichtimmission von
Deutschland un®sterreich. Dieser Grenzwert ist in Deutschland @sderreich zwar juristisch verbindlich,
wird aber faktisch noch kaum eingehalten. Er ist jedoch lagisar, wenn an der Fensterkante zum eigenen
Schlaf- oder Wohnzimmer eine Immission Uber dem Grenzstattfindet.

In der dunkelsten Gemeinde Wahl bleibt Uberall bei natvendunkelheit. Man kann sich das noch bildlich
vorstellen, dass nirgends mehr als ein Vollmond leuchtenssist alles dunkel.

In Luxemburg Stadt misste jeder Einwohner jede Nacht 7&éfebrennen lassen, um auf die durch die Stadt
erzeugte Lichtmenge zu kommen. Manchem mag das unerhebtlackahlbar erscheinen, jedoch ist das der
aktuelle Durchschnitt im 2. Quartal.
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Abbildung 1:Natriumdampflampe, 2000 Kelvin, Quelle: Netzwerk Litht

Zum Vergleich: Bei Vollmond stunde bildlich gesprocheditgich eine Kerze alle sieben Meter herum, das
waren dann insgesamt 9 pro Einwohner.

Der einfachsten und schnellste Gewinn fir mehr Schlafydiseit und die Natur ist durch Nachtabschal-
tung oder Nachtabsenkung zu erreichen. In der Schweizend@auSIA 491 versucht man dies durch die
Unterscheidung von funktionalem, d. h. einem Sicherheitgsk dienenden Licht und dem nicht-funktionalen,
d. h. nur der Inszenierung dienenden Licht. Letzteres seINéchtruhe vom Larmschutz, in der Schweiz von
22—-6 Uhr einhalten und dann ausgeschaltet sein. Die neud Biign der Schweiz seit Marz 2013 und muss
fur Aussenbeleuchtungen und nach aussen dringende Bélegen (Schaufenster) berticksichtigt werden, sie
gilt bei allen Neuinstallationen und Renovationen. Zéigdtuhren kosten nicht viel, aber erleichtern die Um-
setzung, besonders wenn sie sogar die Umstellung Somidfindéerzeit beherrschen.

4.8 Massnahmenkatalog

Empfehlungen zur Vermeidung unnotiger Lichtemissioned Umsetzung einer Lichtstrategie auf Gemeinde-
stufe.

Einbezug umweltfreundlicherer Beleuchtung in die Energistrategie

Bei Ersatz bestehender Beleuchtung durch neue LED zu lezadticht die effizienteste LED mit der grossten
Leistung (Lumen/Watt) sollte das Rennen machen, sonderwé@imste LED (Farbtemperat«r3000K, siehe
Figur(3). Zu Gunsten der nachtlichen Flora und Fauna, alsr der Schlafgesundheit des Menschen sollte der
Blauanteil von kiinstlichem Licht reduziert werden. Diamgen Natriumdampflampen (siehe Figlur 1) waren
aus demselben Grund besser als die Quecksilberdampflamijiteden kaltweissen LED fand zunachst ein
Effizienzsteigerung, aber eine Verschiebung im Spektrumeir blauem Licht statt (siehe LED 4000K, Figur
[2). Die Orientierung in der Nacht findet am Sternenhimmed (beit iber 15000K) oder am Mondlicht statt
(4100K). Das blaue Licht stort vermutlich deshalb dashtizthe Okosystem starker und zieht mehr Insekten an.
Es blendet Saugetiere starker und stort den Tag-/Naghimus. Ausserdem streut es starker in der Atmosphare
und tragt zu mehr Lichtverschmutzung bei. Fir Menschesteltt ein gesundheitliches Risiko durch langeres
Wachsein (innere Uhr, Schlafstorung, Brust- oder Pradtaebsrisiko) oder Verkehrssicherheitsrisiko durch
starkere Blendun§.Es gibt auch orange RGB-LED Lampen im Handel fast ohne blaigtg und dennoch
verniinftige Farbwiedergabe (Ra80).

Unabhangig von der installierten Beleuchtung konnerdtzlish friihere Abschaltzeiten eingefuihrt werden,
wenn diese von der Bevolkerung mitgetragen werden. Fie ieleuchtung und Planungen kann man sich
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Abbildung 2:LED, 4000 Kelvin, Quelle: Netzwerk Licht

Abbildung 3:LED, 2200 Kelvin, warmes Licht stort weniger, auch wenn &gas weniger effizient ist (Lichtleistung)
als kaltes. Quelle: Netzwerk Licht
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Losungen mit Sensoren (Gehwege) oder Radar (QuartierNefignstrassen), das heisst Licht nach Bedarf,
vorstellen und installieren.

Die Erfahrung zeigt, Installateure lassen neue Beleugaumft auf 100 % Leistung angesteuert laufen, auch
wenn dies viel zu viel Licht macht, da die neuste Generatigb [jeweils noch mehr Lumen/Watt erzeugt als
bisherige.

Es ist daher wichtig, bereits bei der Planung darauf hinizseve dass die Normwerte angesteuert und Gberprift
werden sollen, so dass genau soviel Licht erzeugt wird, wibraucht und nicht wie oft schon gemessen,
dreimal mehr.

Baubehdrde, Baubewilligungen, Bau- und Zonenordnung

Einfuhrung von Empfehlungen zur Vermeidung von Lichtesiieen gemass Normen und Umweltamtern. Zu
den Normen siehe auch Sditd 56. Als Beispiele hierfiir kardienen:

In Baugenehmigungen sollte darauf aufmerksam gemachtenedéss die Normwerte nicht tberschritten
werden sollen (alterskompensierte Elektronik behaltskamie Lichtstrome bei und braucht keinen Zuschlag
zur Einhaltung des Wartungswertes). Es sollte eine néhktNachkontrolle stattfinden, damit falsche Einstel-
lungen korrigiert werden (Dimmen, Nachtabsenkung undcladltung nach Bedarf).

Fir Bauzonen und Gestaltungsplane konnen Zuordnungérchtzonen vereinbart werden, siehe Seité 55,
damit umliegende Raume weniger belastet werden (Einfgtoaximaler Lichtstarken an Zonengrenze).

Empfehlungen an Gewerbetreibende oder Einfuhrung einer Mchtruheverordnung

Die Nachtruhe ist ein Gut im offentlichen Interesse. Wearbereits eine Larmschutzverordnung gibt, wel-

che Zeiten fur Nachtruhe vorgibt, kann man analog eindic®i Begrenzung von nicht-sicherheitsrelevanter

Beleuchtung einfuhren. Das heisst Schmuckbeleuchtuaggttreklamen, Schaufenster und ahnliches sollen
der Nutzung angepasst und im Nachtruhe-Zeitfenster géaesgeschaltet werden. Der Betreib im Nachtruhe-
Zeitfenster bedarf einer Ausnahmebeuwilligung. Diese rsissauf dieDffnungs- und Betriebszeiten abstitzen.

Wer also das Geschaft geschlossen hat, hat im Nachtrutferiter kein Anrecht auf Beleuchtung.

Aktion mit Zeitschaltuhren
Diese Aktion hat funktioniert: Wer nachweislich eine Zeltaltuhr fur sein Schaufenster anschafft und die
Nachtruhe einprogrammiert, erhalt von der Gemeinde einsdarift. Es gibt funkgesteuerte Schaltuhren, wel-
che automatisch Sommer-/Winterzeit umstellen.

Bewilligung von Schaufensterbeleuchtungen und Leuchtrdmen

Wird fir Neuinstallationen eine maximale Leuchtdichtegeschrieben (z.B. maximal 100 cd)nso kann
innerhalb einiger Jahrzehnte eine ganze Ladenstrasserauéminftiges und nahezu einheitliches Niveau
gesenkt werden. Das Wettriisten findet nicht mehr statt cimoihé die Kasse der Ladenbesitzer.

Polizeiverordnung, Nachtruhe

Anpassung der Polizeiverordnung bezuglich Nachtruhehd&iung der Nachtruhe auch beim Licht. Betroffene
Anwohner kdnnen wie beim Larm durch die Polizei Nachtrubegen Storung durch Licht einfordern. Als

Immissionsgrenzwert sind 1 Lux in Deutschland ubsterreich eingefiihrt. Aus Erfahrung ist tiber 3 Lux
definitiv nicht an normales Einschlafen zu denken (Immissicert E Fensterkante) und Leute beschweren
sich bei Dark-Sky. Fur einen ersten Augenschein bei Hemmeh Anwohnern reicht ein einfaches Luxmeter,
dessen Fehler etwa 10 % betragt.
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5 Anhang

5.1 Gedanken von Dark-Sky Switzerland zum Thema Lichtversemutzung

Ein Umdenken wird eher moglich durch Vergleiche. Beim Thdnchtverschmutzung haben wir namlich das
Augenmass verloren. Licht ist schon messtechnisch scigwarerfassen, aber die verfiigbaren Gerate werden
zum Glick besser. Das menschliche Auge kommt schon langeicht recht gut zurecht, es sieht Helligkeits-
unterschiede zwischen Tag und Nacht mit dem Faktor von éiaklreen Million und mehr. Um diese grosse
Hell-Dunkel-Dynamik zu bewaltigen, hat sich der Sehsimieiin (wie Ubrigens das Gehor auch) eine logarith-
mische Skala angeeignet. Das verunmdglicht uns Mensdiemeine doppelte Lichtmenge gut einzuschatzen.
Darum wirken auch viel zu helle Installationen subjektichglausibel, denn wir kdnnen ja visuell mit dem
Tageslicht recht gut umgehen, selbst in der Nacht, fallsnight miide sind. Nur hat das unerwiinschte Ne-
beneffekte. Deshalb finden wir es bei Dark-Sky Switzerlandvichtig, dass wir mit Messungen objektive
Belege dafiir schaffen, wie die Lichtmengen verteilt sind dass man dadurch iber Massnahmen erst richtig
zu diskutieren anfangt, da man eine objektive Grundlage ha

Diskussionen auf der subjektiven Basis (ich finde das nichitedl — dieses Licht stort mich aber) bringen
einen nicht weiter. Die anderen Lebewesen (Insekten, Rigilese, Zug- oder Brutvogel, Glihwirmchen, usw.)
haben alle eine angepasste Wahrnehmung der Umwelt, diesvonaliirlichen Gegebenheiten ausgeht. So wie
wir fur uns die Nacht zum Tag machen, so werden auch die andeebewesen darauf reagiefeBogar
Pflanzen sind betroffeh.

Jede Nacht werden an Lampen Hunderte von Insekten gefanggénMotten*? Wenn man es hochrech-
net auf ein Land, sind es Millionen oder Milliarden, die Na&filr Nacht nicht ihrer natirlichen Bestimmung
nachgehen, und oft verenden.

Brutvogel zum Beispiel nisten nicht in beleuchteten Banst Die meisten Fledermausarten brauchen
dunkle Korridore entlang von naturlichen Strukturen, wm den Wochenstuben zu den Jagdgebieten zu gelan-
genX? Einige wenige Arten sind Kulturfolger und jagen sogar Ieakin den Lichtkegeln von Strassenlampen.
Diese sehen wir dadurch eher und dann denken wir Laien, Etefmause wirden davon profitieren, unter
Lampen Insekten zu jagen. Eine Wasserfledermaus zum Beggbiaut sich niemals nah ans handelsubliche
Licht heran, um zu jagen. Beleuchtet man Gewasser falsctmtman ihr das Jagdgebiet weg.

Dieses kleine Beispiel zeigt, daSkosysteme schwierig zu beurteilen sind.

Darum ist am sichersten, so wenig Licht wie notig fur disdahlichen Bedurfnisse zu machen, ansonsten
aber darauf zu verzichten. Und wenn man in der Nahe vonmeten Gebieten beleuchten muss, sind warmere
Lichtquellen dringend zu empfehlen, da diese die meistdenmweniger storen. Der Grund ist simpel: Die
Nacht und auch das Sternen- und Mondlicht sind kiihl. Wermebénfalls kaltes (d. h. blaues Licht Uiber
3000 K) ausstrahlen, storen wir die Orientierung der Nimtet am meisten. Uns Menschen macht solches
Licht wach und blendet uns auch starker, denn wir sind fiirTag vor Sonnenlicht durch den Pupillenreflex
geschitzt. Ausserdem empfinden wir warmeres Licht in darhiildeutlich angenehmer.

5.2 Normen fir 6ffentliche Strassenbeleuchtung und Lichtschutzzonen dah LEED
Strassenklassen ME1 bis ME6, EN 13201-1: Leitfaden zur Ausahl der Beleuchtungsklassen

Die Beleuchtungsklassen ME1 bis ME6 gelten fiir Strassemnitileren bis hoheren Fahrgeschwindigkeiten.
Die Gutemerkmale der Beleuchtung entsprechen der Leigbiitd Je hoher die Zahinummer einer Beleuch-
tungsklasse ist, zum Beispiel ME3 gegeniuber ME1, desiogmrsind die lichttechnischen Anforderungen an
die Beleuchtung.

Ein sicherheitstechnischer Grundgedanke der baulichieiatiin, sowie die tatsachliche Benutzung von Stras-
sen fuhren zur Strassenklasse anhand von zahlreicheri&nit So wird unterschieden zwischen der Geschwin-
digkeit des Hauptnutzers, weiteren zugelassenen Nutaasgeschlossenen Nutzern, Trennung der Fahrbah-
nen, Abstand von Anschlussstellen, Entfernung zwischéelém in km, baulichen Massnahmen zur Verkehrs-
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beruhigung, Kreuzungen je km, Schwierigkeit der Fahrsh#gand dem Verkehrsfluss der Fahrzeuge (durch-
schnittliche tagliche Verkehrsstarke). Ohne die Babislien Al bis B2 in EN 13201-1 zu studieren, ist es
unmaoglich, die Strassenklasse festzulegen. Einfachggéisiart hohes Verkehrsautfkommen (um 25000 DTV)
und hthere Geschwindigkeit-(60 km/h) zu Klassen von ME1 bis ME4, wahrend tiefes Verkatiflcommen

(< 7000 DTV) und Langsamverkehr (30 bis 60 km/h) zu ME3 bis MEflieren.

Wir haben die Strassenklassen vor allem in unsere Skalamerfigmen, damit wir fir die Zukunft geriistet
sind. Falls die Auflosung des Satelliten verbessert widér avir mit Luftaufnahmen arbeiten konnen, um dem
Beleuchtungsfachmann bei seitdierpriifung zu helfen.

Lichtschutzzonen LZ0 bis LZ4 nach LEED

Lichtzone Nutzung Beleuchtungsgrenzen

LZO0, kein Umgebungslicht Raume Schliesst typischerweise naturnahe Anteil des Lichts tiber Hori-
wo die natUrliche Umwelt ernsthaft und offene Raume ein, Wildnis- undzont: 0 %. Maximale Immissi-
und nachteilig durch Beleuchtung Naturparks, Raume um Sternwartergn an der Zonengrenze: 0.5 Ix.
betroffen ware. Effekte schlies- oder jedes andere Gebiet wo der

sen die Storung biologischer Zy-  Schutz der Dunkelheit erforderlich

klen von Flora und Fauna und/oder ist.

Storung von Menschen beim Ge-

nuss der naturlichen Umwelt ein.

Die menschliche Aktivitat wird den

Anspriichen der Natur untergeord-

net. Das Sehen von Menschen und

Nutzern ist dunkeladaptiert und sie

erwarten eine sehr sparliche oder

keine Beleuchtung. Wo kein Bedarf

existiert, sollten die Lichter ausge-

schaltet werden.

LZ1, wenig Umgebungslicht Schliesst typischerweise Ein- oder Anteil des Lichts Uber Hori-
Raume wo Beleuchtung Schaden Doppelfamilienhauser, landliche  zont: 0%. Maximale Immissi-
an Flora und Fauna anrichten kann Ortszentren, Gewerbezonen und anen an der Zonengrenze: 0.5 Ix.
oder den Charakter der Landschaft dere kommerzielle, industrielle oder

zerstort. Das Sehen von Menschen Lagerraume mit eingeschrankter

und Nutzern ist dunkeladaptiert nachtlicher Aktivitat mit ein. Kann

und an geringes Licht gewodhnt. Be-auch entwickelte Raume in Parken

leuchtung kann fur Sicherheit und und anderen natirlichen Umgebun-

Bequemlichkeit genutzt werden, ist gen einschliessen.

aber nicht einheitlich oder durch-

gehend notwendig. Bei Nachtruhe

sollte die Beleuchtung geldscht oder

reduziert werden, da die Aktivitaten

abnehmen.
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LZ2. mittleres Umgebungslicht Schliesst typischerweise Mehrfa-  Anteil des Lichts tiber Hori-
Raume menschlicher Tatigkeit wo milienhauser, Quartiere, Heime, zont: 1.5 %. Maximale Im-
das Sehen der Einwohner und Nut- Schulen, Kirchen, Spitaler, Hotels mission an der Zonengrenze:
zer an mittleres Umgebungslicht  und Laden, oder Gewerbegebiete 1Ix.

gewohnt ist. Die Beleuchtung kann mit Abendaktivitat vorwiegend in

fur Sicherheit und Bequemlich- Wohngebieten mit ein. Schliesst

keit genutzt werden, ist aber nicht ebenso nachbarschaftliche Freizeit-

einheitlich oder durchgehend not- anlagen, Spielwiesen und gemischte

wendig. Bei Nachtruhe kann die  Entwicklungszonen mit vorwiegend

Beleuchtung geloscht oder redu- Wohngebieten mit ein.

ziert werden, so wie die Aktivitaten

abnehmen.

LZ3, mittelstarkes Umgebungs- Schliesst typischerweise Laden-  Anteil des Lichts Uber Hori-
licht Raume menschlicher Tatigkeit strassen, vorstadtische Einkaufs- zont: 3%. Maximale Immis-
wo das Sehen der Einwohner und zentren, Orts- und Stadtzentren,  sion an der Zonengrenze: 2 Ix.
Nutzer an mittelstarkes UmgebungsMehrzonennutzungen, Industriea- Ausschaltung nicht sicher-
licht gewdhnt ist. Beleuchtung ist  reale und Hafen und Bahnhofe heitsrelevanter Beleuchtung:
allgemein erwiinscht fir Sicher- mit hoher nachtlicher Aktivitat mit  0.00 bis 6.00 Uhr

heit und/oder Bequemlickeit und ist ein. Beinhaltet ebenso vielbenutzte

meist einheitlich und/oder durchge- Erholungs- und Sportplatze, regio-

hend. Bei Nachtruhe kann die Be- nale Einkaufszentren, Autohandler,

leuchtung in den meisten Raumen Tankstellen, und andere nachtlich

ausgeschaltet oder reduziert werdemktiv genutzte Verkaufsareale.

so wie die Aktivitaten abnehmen.

LZ4, starkes Umgebungslicht Raume mit sehr starkem Umge-  Anteil des Lichts Giber Hori-
Raume menschlicher Tatigkeit bungslicht gibt es nur in Spezi- zont: 6 %. Maximale Immis-
wo das Sehen der Einwohner und alfallen und sind unangebracht fiir sion an der Zonengrenze: 6 Ix.
Nutzer an starkes Umgebungslicht die meisten Stadte. Kann fur ex-  Ausschaltung nicht sicher-
gewohnt ist. Beleuchtung wird all- trem uniibliche Installationen, wie heitsrelevanter Beleuchtung:
gemein als notwendig betrachtet firverdichtete Unterhaltungsbezirke 0.00 bis 6.00 Uhr

Sicherheit und/oder Bequemlickeit und intensive Industrienutzung zur

und ist meist einheitlich und/oder Anwendung kommen (zur Zeit hat

durchgehend. Bei Nachtruhe kann nur Times Square, New York diese

die Beleuchtung in einigen RaumenZuteilung).

ausgeschaltet oder reduziert werden,

so wie die Aktivitaten abnehmen.

5.3 Weitere Normen und Empfehlungen, relevant fir Beleuctung im Aussenraum
In Luxemburg anwendbare Normen

Normen CIE 150-2003: Guide on the Limitation of the Effedt©btrusive Light from Outdoor Lighting In-
stallations (Leitfaden zur Begrenzung der Storlichtwitgen von Aussenbeleuchtungsanlagen).

CIE 126-1997: Guidelines for Minimizing Sky Glow.

EN 12464-2:2014: Beleuchtung von Arbeitsstatten — TerBeitsplatze im Freien.
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EN 12193:2008: Sportstattenbeleuchtung
EN 13201-2 bis —4:2004: Strassenbeleuchtung.

Weiterfihrende Normen und Empfehlungen aus anderen Bndern als Unterstlitzung

SIA 491:2013 (SN 586 491:2013): Vermeidung unndtiger timmissionen im Aussenraum.

Deutsche Lichttechnische Gesellschaft (LiTG) 12.3 20Thptehlungen fur die Messung, Beurteilung und
Minderung von Lichtimmissionen kinstlicher Lichtquelle

ONORM O 1052:2012 Lichtimmissionen: Messung und Beuntgjlu

5.4 Technische Anmerkungen

Unsere Analyse der Lichtemissionen von Luxemburg (Staat)aehn ausgewahlten Gemeinden (inkl. Luxem-
bourg (Stadt)) basiert auf den Messungen des UmweltsatelNPP Suomi im sichtbaren Licht (VIS) und
nahen Infrarot (IR) von 500-900 nm. Die NOAA, National Ocieaend Atmospheric Administration aus den
USA publizieren zeitversetzt monatliche Messwerte figrgtinze Erde aufgeteilt in 6 Felder vdmuator bis

75° geographische Breite und jeweils 120° Lange. Die Megsn erfolgen kontinuierlich, jedoch werden fir
die Nacht ausschliesslich Zeilen Giber wolkenfreien Agralnd in den zwei Wochen um Neumond ausgewertet.
Die Messungen erfolgen in Nanowatt pro QuadratzentimeteRaumwinkel [n"W-cm?-sr1].

Fur ein Land wie Luxemburg betragt die Pixelauflosung $ietlliten am Boden etwa 38@60 Quadratmeter.

Aus den Messdaten des Satelliten ergeben sich folgehmelegungen: Wir erhalten eine Leistung pro
Flache pro Raumwinkel zwischen 500 und 900 nm Wellenlabge Satellit sieht die Summe aller Quellen auf
der Erde und wir gehen davon aus, dass fast jede Quelle angxh Anteil iber 500 nm emittiert. Das gilt z. B.
fur die griine und orangen Linien der Quecksilberdampflansplbst eine handelsiibliche blaue LED hat hell
blaue und griine Anteile oberhalb 500 nm. Wir gehen alsordawus, dass alle kiinstlichen Lichtquellen ihren
Teil zu den Messwerten beitragen und dass die hinzu kommehdtile oberhalb 780 nm (firs menschliche
Auge unsichtbare Warmestrahlung zwischen 780 und 900 nimjastens gleich gross sind wie die unter-
halb 500 nm wegfallenden Anteile (firs menschliche Aughtbiares Licht zwischen 380 und 500 nm). Das
menschliche Auge sieht nur zwischen 380 und 780 Nanometdem&nge. Der Satellit zeichnet also je um
120 nm nach rot verschobene Werte auf, aber ein gleich gréssester von 400 nm wie das menschliche Au-
ge, nur mit nahezu linearer Empfindlichkeit. Das menschliBhge besitzt eine maximale Empfindlichkeit bei
555 nm. Definitionsgemass sieht es 683 Standardkerzemiiakel/Watt einer definierten Strahlungsquelle
(Schwarzkorperstrahlung). Dieser Wert beriicksichltigtEmpfindlichkeitskurve des menschlichen Auges tiber
das Spektrum. Das lasst sich in Standardkerzen pro Flatdein die Leuchtdichte umrechnen. Den Fehler
durch die Rotverschiebung des Messfensters des Satajligeniber dem menschlichen Sehen vernachlassi-
gen wir aus oben genannten Griinden.

Es qilt:
1W =683 Im =683 cd-sr

Wir haben
1nW-cm2.srt=10°W-10"m2srl1=10°W-m2.sr?

Daraus folgt:
1nW-cm?2.sr1=6.83-16-10° cd-sr-m?-sr 1 =6.83:103 cd-m 2 = 0.00683 cd-m?
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Die Leuchtdichten rechnen wir auf Quadratmeter um, da deegebrauchliche Einheit fir Lichtplaner ist.
Das ergibt zwar recht kleine Werte fur Langzeit-Veranteen, aber die natirliche Beleuchtung in der Nacht
findet auf einem tiefen Niveau statt. So erzeugt der Vollmanfider Erdoberflache eine Leuchtdichte von
lediglich 0.0209 cd-m?. Wir haben den Vollmond in unsere Skalen mit einbezogenr daeenaximale naturli-
che Helligkeit wiedergibt und uns eine Vorstellung gibtewtark wir naturnahe Dunkelheit Uiberschreiten. Dies
sind grundsatzliché&berlegungen, die wir bereits friiher gemacht halen.

In den Sommermonaten von April bis August missen wir fandér nordlich der Po-Ebene (Italien) vom
Streulicht bereinigte Datefiverwenden, da der Polarsommer bis weit in den Siiden hineiAtchosphare in
grosser Hohe aufhellt und manchmal seitliches Sonndrdistzur Optik des Satelliten gelangt. Die korrigierten
Messwerte sind wegen dem Streulicht teilweise Uiberkosipand. h. es gibt auch negative Messwerte. Diese
betrachten wir als Nullwerte, denn es gibt nicht wenigemdLials kein Licht, sonst wiirden unsere Summen
Uber die politischen Einheiten falsch berechnet.

Version 1.0.0: 3. Marz 2017 58[59



LITERATUR LITERATUR

Literatur

[1] “Sky quality meters sold by unihedronht t p: // uni hedr on. coni'.
[2] “Oasiticino”. |http:// wwmv. oasi . ti.ch/ web/ dati/i1nqui nament o- | um noso. htni .
[3] “Lighting zones by leed”htt p://usgbc. org/ credits/ss8/ .

[4] F. Falchi, P. Cinzano, D. Duriscoe, C. C. M. Kyba, C. D.idbe, K. Baugh, B. A. Portnov, N. A. Ryb-
nikova, and R. Furgoni. “The new world atlas of artificial migsky brightness”. Science Advances, 2,
(2016) 01-1084.

[5] R. Steinbach, C. Perkins, L. Tompson, S. Johnson, B. &ong, J. Green, C. Grundy, P. Wilkinson, and
P. Edwards. “The effect of reduced street lighting on roaslialies and crime in england and wales:
controlled interrupted time series analysiddurnal of Epidemiology & Community Health, 1118-1124.

[6] “American medical association adopts guidance to redharm from high intensity street lights”.
htt ps://ww. ana- assn. or g/ ama- adopt s- gui dance- r educe- har m hi gh-intensity-street-11ghts.

[7] “Netzwerk licht — lichttechnische beratung, roland leodhann, lichtplaner slg, 5246 scherz, switzer-
land”. [mai |t o: 1 nf o@et zwer Kkl i cht. chl

[8] D. M. Dominoni, J. C. Borniger, and R. J. Nelson. “Lightrght, clocks and health: from humans to
wild organisms”.Biology Letters, 12.

[9] J. Bennie, T. W. Davies, D. Cruse, and K. J. Gaston. “Egiolal effects of artificial light at night on wild
plants”. Journal of Ecology, 104, (2016) 611-620.

[10] T. Degen, O. Mitesser, E. K. Perkin, N.-S. Weil3, M. Oehl&. Mattig, and F. Holker. “Street lighting:
sex-independent impacts on moth movemeddiurnal of Animal Ecology, 85, (2016) 1352—-1360.

[11] K. Spoelstra, R. H. A. van Grunsven, M. Donners, P. GignaM. E. Huigens, R. Slaterus, F. Berendse,
M. E. Visser, and E. Veenendaal. “Experimental illuminatid natural habitat—an experimental set-up to
assess the direct and indirect ecological consequencesfiaia light of different spectral composition”.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London B: Biological Sciences, 370

[12] A. Fure. “Bats and lighting — six years onThe London Naturalist, 60—-88.
[13] L. D. Schuler. “Lichtverschmutzungim Fokus zum Thema Licht, 5 Seiten/ www.satw.ch.

[14] S. Mills, S. Weiss, and C. Liang. “Viirs day/night bandhp) stray light characterization and correction”.
Proceedings SPIE, Earth Observing Systems XVII1, 8866 (2013) 18 pages.

Version 1.0.0: 3. Marz 2017 59[59


http://unihedron.com/
http://www.oasi.ti.ch/web/dati/inquinamento-luminoso.html
http://usgbc.org/credits/ss8/
https://www.ama-assn.org/ama-adopts-guidance-reduce-harm-high-intensity-street-lights
mailto:info@netzwerklicht.ch
http://www.satw.ch/publikationen/fokus/licht/Fokus_Licht_Lichtverschmutzung_DarkSky_Schuler.pdf

	Einführung
	Vorgehen
	A   Land, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016
	A+   Land, Leuchtdichte in Vollmonden, 2. Quartal 2016
	B   Land, Lichtemissionen, Trend 2012-2016
	B+   Land, Leuchtdichte in Anzahl Vollmonden, Trend 2012-2016
	C   Zehn Gemeinden, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016
	D   Zehn Gemeinden, Lichtemissionen, Trend 2012-2016
	Weshalb wir die Summe der Lichtmenge pro Gemeinde auswerten
	Die durchschnittliche Leuchtdichte vergleichbar gemacht

	Resultate
	A   Land, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016
	A+   Land, Leuchtdichte in Vollmonden, 2. Quartal 2016
	B   Land, Lichtemissionen, Trend 2012-2016
	B+   Land, Leuchtdichte in Vollmonden, absoluter Trend 2012-2016
	C   Zehn Gemeinden, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016
	D   Zehn Gemeinden, Lichtemissionen, Trend 2012-2016

	E   Analyse und Diskussion
	A   Aktuelle Situation Land Luxemburg, Lichtemissionen, 2. Quartal 2016
	A+   Aktuelle Situation Land Luxemburg, Leuchtdichte in Anzahl Vollmonden, 2. Quartal 2016
	B   Langzeittrend Situation Lichtemissionen Land Luxemburg April 2012 bis Juni 2016
	B+   Langzeittrend Situation Leuchtdichte Land Luxemburg April 2012 bis Juni 2016
	C   Aktuelle Situation ausgewählte Gemeinden 2. Quartal 2016
	D   Langzeittrend ausgewählte Gemeinden April 2012 bis Juni 2016
	Schlussfolgerung
	Massnahmenkatalog
	Einbezug umweltfreundlicherer Beleuchtung in die Energiestrategie
	Baubehörde, Baubewilligungen, Bau- und Zonenordnung
	Empfehlungen an Gewerbetreibende oder Einführung einer Nachtruheverordnung
	Bewilligung von Schaufensterbeleuchtungen und Leuchtreklamen
	Polizeiverordnung, Nachtruhe


	Anhang
	Gedanken von Dark-Sky Switzerland zum Thema Lichtverschmutzung
	Normen für öffentliche Strassenbeleuchtung und Lichtschutzzonen durch LEED
	Strassenklassen ME1 bis ME6, EN 13201-1: Leitfaden zur Auswahl der Beleuchtungsklassen
	Lichtschutzzonen LZ0 bis LZ4 nach LEED

	Weitere Normen und Empfehlungen, relevant für Beleuchtung im Aussenraum
	In Luxemburg anwendbare Normen
	Weiterführende Normen und Empfehlungen aus anderen Ländern als Unterstützung

	Technische Anmerkungen


