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1 Einleitung
1.1 Veranlassung und Zielsetzung

Der Zweckverband Interkommunales Gewerbegebiet Limes plant die Erweiterung des Gewerbegebietes unweit der
Anschlussstelle ,Hammersbach”. Das Gebiet liegt am Himbacher Weg unmittelbar an der Autobahn A 45. Aufgrund
der GrolRflachigkeit des Vorhabens soll die Frage der Verdanderung der Lichtemissionen fiir die nahe gelegenen Sied-
lungsbereiche ermittelt und bewertet werden. Gegenstand des Gutachtens ist mithin die Frage der , Lichtverschmut-
zung” fur die Menschen, ausdriicklich nicht die Auswirkungen auf die Tierwelt, die im Umweltbericht zum Bebau-
ungsplan behandelt werden und in Teilen anderen Parametern als den hier zu beachtenden unterliegen, vor allem
dem UV-Anteil und der Lichtfarbe der nachtlichen Abstrahlung. Dass auch hier Eingriffsminimierung und Vorsorge
zu treffen ist, muss nicht betont werden. Die mittlerweile gangige Beleuchtung von Betriebsflachen mit LED-Technik
bewirkt gegeniiber der bislang Gblichen Verwendung von Natrium-Dampfdrucklampen aber generell eine deutliche
Verbesserung, da diese erheblich weniger UV-Licht emittiert. Die Frage der Lichtfarbe ist hierbei noch nicht unwich-

tig, aber nachrangig.

1.2 Moglichkeiten und Grenzen der Bewertung von Lichtimmissionen

Die Ausbreitung von Licht und dessen Wahrnehmung beim ,Empfanger” ist schon physikalisch iberaus komplex.
Will man sie bewerten, muss man aber auch die sinnlichen Komponenten beachten, die teilweise generalisiert wer-
den kénnen, teilweise aber so stark subjektiven Eindriicken unterliegen, dass sie sich der Einordnung in ein Schema
und damit dem wissenschaftlichen Zugriff weitgehend entziehen. Die Problematik der , Lichtverschmutzung” dhnelt
damit der der Larmimmissionen. Folglich ware es sinnvoll, fir ihre Bewertung auch vergleichbare MaRstabe und
Methoden anzuwenden wie bei Lairmschutz, zumal sich das Ausbreitungsverhalten von Licht- und Schallwellen im

Raum gar nicht so sehr unterscheidet.

Doch muss dieses Ziel im Konjunktiv stehen bleiben, denn auch die Beurteilung physikalischer Vorgdnge in ihrer
Wirkung auf den Menschen bedarf der empirischen Herleitung, d.h. es reicht nicht, nur die Lautstarke resp. die
»Leuchtkraft” einer Quelle zu messen und in Beziehung zu einer vorgegebenen Wirkdistanz zu setzen. Die Einfluss-
nahme einer Emissionsquelle auf den Immissionsort (der Ort ist letztlich der Mensch) ist so vielschichtig, dass sie
nur auf dem Weg der Modellbildung quantifizierbar ist. Oder einfacher ausgedriickt: Es bedarf umfangreicher Mess-
reihen, um Regelhaftigkeiten zu erkennen und den Einzelvorgang (meist in Abhdngigkeit von bestimmten Umge-

bungsbedingungen) verallgemeinern zu kénnen.?

Und genau hier liegt das grolRe Defizit beim ,Lichtschutz”: Anders als beim Larmschutz, der die Menschen schon seit
Jahrzehnten beschéftigt, fehlen wichtige Grundlagen, um aus diesen anwendbare Modelle fiir die Umweltplanung
abzuleiten. Denn diese betrachtet nicht die einzelne Lampe und deren Wahrnehmung in einem Zimmer oder auf
einem Gehweg, sondern lenkt den Blick auf eine hohere Malistabsebene, namlich die des Siedlungsrandes, des Bau-

gebiets oder gar der Landschaft.

1) Auf diesem Prinzip bauen weite Teil des Immissionsschutzrechtes auf, aber z. B. auch die Hydrologie, denn Wasser selbst kann man nicht
,messen”. Messen kann man aber, welche Wassermenge in einer bestimmten Zeit bei einem bestimmten Gefélle durch ein Rohr flieRt oder
durch ein steiniges Flussbett. Macht man das ausgiebig und vergleicht die Zahlen, lassen sich die Einflisse von Gefédlle und Rauigkeit der
Sohle oder Rohrwande auf die Durchflussmessung erkennen und in einer mathematischen Gleichung wiedergeben. Man erstellt also ein
vereinfachtes Modell der Wirklichkeit.

ibK Staufenberg (06.2021)



IKGE Limes | Bebauungsplan ,,Gewerbegebiet Limes - Erweiterung West” | Gutachten zur Bewertung der Lichtimmissionen 4

Die langst erforschten und berechenbaren physikalischen GréRen Lichtstrom, Lichtstarke und Beleuchtungsstarke
kénnen (und missen) hier das Prinzip des Vorgehens definieren, in der Praxis sind sie fiir sich genommen aber nur
eingeschrankt verwendbar, da sich ein nachtlich beleuchteter Ortsrand oder eine Stralle mit ihren beweglichen und

standig wechselnden Lichtquellen nicht auf Lumen und Lux reduzieren lassen.

An diesem Defizit kranken fast alle dem Bearbeiter bekannten Versuche, den ,Lichtsmog” fir Zwecke der Planung
operationalisierbar zu machen. Meist verharren die Ansatze auf der Beschreibung der physikalischen Grundlagen
und ziehen sich auf die Option des Messens zurlick (BSMUV 2012, ART LIGHT 2015). Nur kann man damit eben nicht

viel mehr bewerten als die Blendwirkung einer Stralenlaterne in einem nahe gelegen Wohnzimmer.

Der nachfolgend vorgestellte Ansatz versucht, durch ,Hochrechnung” bekannter GroRen und Analogieschiisse ein
vereinfachtes Modell zu entwickeln, das geeignet ist, in halbquantitativer Form Aussagen zur bestehenden und kiinf-
tigen Belastung — mithin also zur Eingriffserheblichkeit — des eingangs beschriebenen Vorhabens auf seine Umge-

bung abzuleiten.

Dem Bearbeiter ist bewusst, dass das Modell der weiteren Validierung bedarf. Aber es ist weder Ziel noch rechtliches
Erfordernis, Zahlen zu generieren, die — vergleichbar der TA Larm — eine genaue Einstufung in eine Kardinalskala
ermoglichten. SchlieBlich gibt es mit ganz wenigen Ausnahmen nicht einmal einschlagige Richtwerte. Ziel ist es statt-
dessen, der Diskussion um eine mogliche (Zunahme der) Lichtverschmutzung einen Korridor zu weisen und deutlich
zu machen, welche MaBnahmen zur Eingriffsminimierung nicht nur machbar, sondern auch ratsam und effizient

sind.

Dem Vorhabentrager obliegt es dann, in eigener Verantwortung ein Hochstmald an Vorkehrungen zu treffen, die die
Betriebsabldaufe gewahrleisten, dem Schutz der Menschen und der Umwelt aber auch wirklich gerecht werden. Die
Einflussnahme des Bebauungsplans ist hier (zumindest derzeit) noch eher gering, da Festsetzungen nach wie vor
einen konkreten Bezug zur Bodennutzung haben missen. Schon Details zur Auswahl der Leuchtmittel, der Abstrahl-
winkel oder gar der Lokalisation von Beleuchtungseinrichtungen fallen hier streng genommen aus dem Regelungs-
kanon der Satzung. Fir diesbeziigliche bauordnungsrechtliche Vorgaben (also eine Bestimmung im Baugenehmi-

gungsbescheid) fehlen aber bis heute die gesetzlichen Grundlagen.

2 Gesetzliche Grundlagen

Nach § 3 Abs. 2 BImSchG gehort Licht zu den Immissionen im Sinne dieses Gesetzes. Sind sie nach Art, Ausmal} oder
Dauer geeignet, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Beldstigungen fiir die Allgemeinheit oder fiir die
Nachbarschaft herbeizufiihren, gelten sie als schadliche Umwelteinwirkung. Zu den lichtemittierenden Anlagen zah-
len kiinstliche Lichtquellen aller Art wie z.B. Scheinwerfer zur Beleuchtung von Sportstatten, von Verladeplatzen und
fiir Anstrahlungen sowie Lichtreklamen, aber auch hell beleuchtete Flachen wie z. B. angestrahlte Fassaden. Anlagen
zur Beleuchtung des offentlichen StraRenraumes, Beleuchtungsanlagen von Kraftfahrzeugen und dem Verkehr zu-

zuordnende Signalleuchten gehdren nicht zu den Anlagen i. S. des § 3 Abs. 5 BImSchG.

Uber diese grundsitzliche Bestimmung hinaus, hat der Gesetzgeber mit wenigen Ausnahmen bislang keine Regelun-
gen zur Quantifizierung der immissionsschutzrechtlichen Erheblichkeitsgrenzen fir Lichtimmissionen getroffen. Im-
merhin gibt es inzwischen aber verschiedene Richtlinien und Arbeitshilfen wie die ,Hinweise zur Messung, Beurtei-
lung und Minderung von Lichtimmissionen” der Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz (LAl 2012),
die einen Immissionsrichtwert fiir verschiedene Gebietsarten (nach BauNVO) definieren. Demnach soll die mittlere
Beleuchtungsstarke Er in der Fensterebene von Wohnungen, hervorgerufen durch Beleuchtungsanlagen, wahrend
der Dunkelstunden in Wohn- Misch- und Dorfgebieten zwischen 22:00 h und 6:00 h 1 Lx, in Gewerbegebieten 5 Lx

nicht Gbersteigen.
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3 Beschreibung von Standort und Vorhaben
3.1 Standort

Das Plangebiet befindet sich am Hang oberhalb eines kleinen Bachtals rd. 1 km nordostlich der Ortslage Langen-
Bergheim in einer Hohe von rd. 153-167 m . NN. Das Geldnde steigt parallel zur begleitenden Autobahntrasse nach
Nordwesten hin mit im Mittel rd. 2 % an. Bis zur ErschlieBung der norddstlich benachbarten Gewerbeflachen war
der gesamte Bereich Teil einer Ackerbaulandschaft, die sich — eingeschlossen von zwei bewaldeten Héhenriicken
zwischen Bruchkobel und Bidingen erstreckt. Der urspriinglich landliche Charakter des Gebiets wurde durch die
Autobahn A 45 und die beidseits Raststatte bereits stark Gberformt. Mittlerweile sind die Offenlandbereiche zwi-
schen der Altortslage Langen-Bergheim und dem IKGE nahezu vollstandig mit Gewerbeflachen aufgefillt.

Abb.: 1: Blick von Stdwesten (Marienborner
StralRe) auf das sldliche Bestandsgebdude des
Logistikzentrums. Im Hintergrund erkennt man
links den hoheren Baukorper des 2. Bauab-
schnitts.

Abb. 2: Blick von der Autobahnbriicke von Nord-
westen auf die Raststatte und im Hintergrund
das Logistikzentrum.

3.2 Vorhaben

In seinen Grundzugen bekannt ist die geplante Erweiterung des bestehenden Logistikzentrums im Sondergebiet
durch den Anbau einer rd. 380 m langen und 16 m hohen Halle an die Stidwestfassade des Bestandsgebaudes. Letzt-
genanntes wird bislang nur von 12 im 20 m-Abstand an der Fassade installierten Leuchten illuminiert. Zwischen dem
Anbau und der an die Autobahn reichenden Plangebietsgrenze sollen (einschlielich der im Norden an den Anbau
grenzenden Freiflachen) auf rd. 1,8 ha Zufahrten, Rangierflachen sowie 27 Lkw- und 150 Pkw-Stellplatze entstehen
(Abb. 1).
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Abb. 3: Lageplan der Stidwesterweiterung des Logistikzentrums (3. BA) mit Freiflaichengestaltung (Stand: 06.2021). Die Ansicht

ist um rd. 40 ° nach Westen (links) gedreht. Quelle: Biiro Frank Laudage, Warburg.

Abb. 4 und 4a: Vom Rande des Wohngebiets am Wechmarring
ist das jenseits der Autobahn liegende Logistikzentrum aktuell
nicht zu sehen. Der rote Pfeil markiert die Autobahnbricke tiber
die Marienborner Strale, der rote Pfeil in der Karte (Quelle:
OpenStreetMap) die Blickrichtung.

Fiir die kiinftig Bebauung des Gewerbegebiets im Norden liegen bislang keine Konzepte vor. Hier dienen die Fest-
setzungen des Bebauungsplans, namentlich Baugrenze und maximale Bauhohe als Vorgaben fiir die Ermittlung der
Lichtemissionen. Ausgegangen wird von einem ebenfalls 16 m hohen und 260 m langen Baukdrper mit nach Siid-

westen vorgelagerter Rangierzone (vgl. Abb. 7).
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4 Physikalische und methodische Grundlagen

Das Phdanomen Licht ist dem Menschen heute fast allgegenwartig, sein Verstandnis davon wird aber weitgehend
vom Kunstlicht bestimmt, also der klaren Zuordnung einer Lichtquelle zu einem zu illuminierenden Objekt oder aus-
zuleuchtenden Zimmer. Licht wird dadurch stark als Vektor empfunden, als mehr oder weniger gebiindelter ,,Strahl“,
der mit Erreichen seines Zieles seine Schuldigkeit getan hat. Entsprechend werden negative Wirkungen des Lichts
subjektiv gerne auf seine Blendwirkung reduziert. So verwundert es nicht, dass — wie eingangs dargestellt —auch der
normative Umgang mit dem Licht lange auf die Objektebene reduziert war. Erst mit der Erkenntnis, dass nachtliche
Beleuchtung auch 6kologisch relevant ist, Insekten beeinflusst und unter Umstéanden auch bei Zugvégel Verhaltens-
anderungen hervorruft, wurde das Problem der , Lichtverschmutzung” auch fiir eine hohere Malstabebene bedeut-
sam. Und es fuhrte dazu, dass der Mensch auch sein eigenes Bediirfnis nach Dunkelheit wiederentdeckte, sei es,
weil die Nachtruhe gestort wird, sei es, weil das ,,authentische” Naturempfinden verloren geht. Die in den letzten
Jahren entstandenen Lichtschutzgebiete, in Deutschland u.a. in der Eifel und in der Rhon (,,Sternenpark”), sind Aus-
druck des neuen Verlangens nach Dunkelheit — allerdings, ohne hierfiir schon auf Instrumente zuriickgreifen zu kon-

nen, die in der Praxis mit Glberschaubarem Aufwand anwendbar und bei meist maRiger Datenlage praktikabel wéaren.

So flihrt die Recherche nach einschlagiger Literatur Gber Empfehlungen zur Verbesserung der Situation kaum hinaus.
Die Lichtbedingungen selbst werden oft nur beschrieben, Kategorien der Dunkelheit wurden gebildet, wobei MaR-
stab meist das Sternenlicht, also die Beleuchtung der ,,héheren Spharen” ist. Hilfreiche Anséatze finden sich vor allem
in der Schweiz, wo von ART LIGHT (2015) in verschiedenen Stadten umfangreiche Messungen zur Lichtausbreitung im
StraBenraum durchgefiihrt wurden, oder in der grundlegenden Arbeit von BECHERER (2013) zu den geophysikalischen
Ursachen der Nachthelligkeit. Fiir die auf Ebene des Bebauungsplans geforderte Bemessung der , Lichtverschmut-
zung” reicht all das aber nicht. Es bedarf stattdessen der Herleitung eines vereinfachten Modells, ohne jedoch die
physikalischen Gesetze missachten zu wollen. Setzungen und Annahmen sind hierbei unabdingbar, aber es zeigt
sich, dass trotzdem — vielleicht sogar gerade deswegen — Aussagen zur GroRenordnung einer Belastung durchaus
moglich sind. Ziel muss aber sein, Zustand und Prognose auf Basis der einschlagigen GrofRen, namentlich des Licht-
stroms und der Beleuchtungsstarke zu generieren, denn nur so schafft man die Grundlage fiir eine vergleichende

Betrachtung.

Ausgangspunkt ist der von einer Quelle abgehende Lichtstrom ®, gemessen in Lumen (Im). Einmal ausgesandt, bleibt
der Lichtstrom immer gleich, unabhangig davon, wie weit das Licht in den Raum strahlt. Nur so ist ja moglich, dass
wir weit entfernte Sterne iberhaupt wahrnehmen. Licht ist unendlich. Dass wir das Licht aber dennoch mit groRerem
Abstand als schwacher wahrnehmen, liegt an der ,Verdiinnung”, die im Moment der Abstrahlung beginnt. Keine
Lichtquelle strahlt einheitlich parallele Strahlen aus. Es bildet sich immer ein Lichtkegel, der mit der Entfernung im-
mer groRer wird. Dieser Kegel wird durch den Raumwinkel Q beschrieben. Er ist die dreidimensionale Entsprechung

des ,normalen” Offnungswinkels. Beide stehen miteinander in einem mathematisch beschreibbaren Verhéltnis.

Das Verhéltnis von Lichtstrom zu Raumwinkel ist die Lichtstarke I (I = @ / Q). Sie wird in Candela (cd) angegeben.
Durch den Raumwinkel gelangt indirekt die Entfernung zwischen der Lichtquelle und dem Beobachter in die Glei-

chung, sodass sich folgender Zusammenhang ableiten lasst:
Q/A=1/r?

A bezeichnet hierbei die Flache, auf die der Lichtkegel im (bekannten) Raumwinkel am Standort des Beobachters
trifft. Je weiter der Standort entfernt ist, desto weiter 6ffnet sich der Kegel bis hierhin und desto groRer ist die
Projektionsflache, desto kleiner aber auch der vom Beobachter wahrnehmbare Anteil dieser Flache (=A). Die Folge
ist, dass das Licht schwacher wahrgenommen wird, obwohl der Lichtstrom und die Lichtstarke unverandert geblie-

ben sind. Eine sinnvolle Beurteilung der Lichtimmission ist Gber die GroRe , Lichtstarke” allein folglich nicht moglich.
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Wichtig fir die weitere Betrachtung ist vor allem die Beleuchtungsstarke Ev, die die Wahrnehmung am Zielort wie-

dergibt. Sie ist gleichzusetzen mit der Lichtstromdichte, also dem Anteil des Lichtstroms, der auf einer bestimmten
Projektionsflache (als Teil des , Lichtkegels”“) wahrgenommen wird. Die Beleuchtungsstarke steht mit der Lichtstarke

im Verhaltnis:
Ev=1 / rz,

wobei r die Entfernung zur Lichtquelle angibt. Die Beleuchtungsstarke wird in Lux (Ix) gemessen bzw. errechnet. 1 Lx
ist die ,,Helligkeit”, die eine Kerze an eine 1 gm groRe Wandflache in 1 m Entfernung wirft. Daraus folgt, dass diese

Kerze den Lichtstrom von 1 Candela (cd) abgibt:

1lx=1Im/m?

So wichtig diese Zusammenhange sind, so sehr wird auch deutlich, dass eine Ubertragung dieser GesetzmaRigkeiten
auf eine hohere Malstabsebene eine Vielzahl von Fragen aufwirft, die — wie dargestellt — ohne empirische Messrei-
hen nurim Ansatz gel6st werden kénnen. Bekannt sind in der Regel lediglich die Lichtstarke der Leuchtquelle (Lumen
und Abstrahlwinkel) und die Entfernung zum Betrachter. Schon der Umgang mit mehreren Lichtquellen erzwingt
Vereinfachungen, da diese naturgemaf nicht gleichférmig auf einem Punkt auftreffen, ja nicht einmal parallel aus-
gesandt werden. Grundsatzlich moglich ist zwar das Aufaddieren mehrerer ausgesandter Lichtstrome, aber auf gro-
RBere Entfernung werden diese meist sehr unterschiedlich beeinflusst, sei es durch Bodenreflexion oder (Teil-) Ab-
schirmungen.

Uberhaupt stellen die Reflexionen bzw. die Streuung des Lichtes eine wesentliche Fehlerquelle dar. Bekannt ist, dass
die Albedo, also der an Oberflachen reflektierte Anteil des Lichtes, auf Asphalt etwa 15 % ausmacht, auf Griinflachen
rd. 20 % (Quelle: Wikipedia). Aber auch die Albedo wird wieder reflektiert, an Wolken (60-90 %), Hauswéanden (je
nach Farbe und Material 10-90 %) oder Wassermolekilen in feuchter Luft. Dass wir diese Reflexionen zum Beispiel
als , Lichtsmog“ tiber der Stadt wahrnehmen, zeigt, dass ein Teil dieser Streuung nach oft mehrfacher Brechung doch
noch den Weg zum am Boden stehenden Beobachter findet. Wie hoch der Anteil am emittierten Licht ist, kann aber
nur geschatzt werden.

Naherungsweise hilft hier das Verhaltnis der Langen des geraden Lichtstrahls zum mehrfach reflektierten, also auf
Umwegen ans Ziel gelangten Strahls. Dieses Verhaltnis steht in direktem Zusammenhang zum Winkel der Aussen-
dung. Dieser Winkel bleibt im idealen Raum gleich (Einfallwinkel = Ausfallwinkel). Je steiler er ist, desto langer ist die

Wegstrecke (Abb. 5). Das Verhiltnis gerade Strecke / Reflexionsweg ist der Cosinus des Abstrahlungswinkels.

Abb. 5: Weglange bis zum Zielpunkt (links) bei verschiedenen Abstrahlwinkeln. Erst bei einem Winkel von 90° kommt der Strahl
(ohne Streuung) nicht mehr an. Cosinus o ist 0.
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Abb. 6: Verhaltnis von gerader Wegstrecke zur Wegstrecke mit

1,257 2257 33,757 45% 56.25° 67,57 787%" 807 unterschiedliche Abstrahlwinken.

Abb. 6 zeigt, dass die Wegstrecke mit dem Winkel Gberproportional (also exponentiell) zunimmt, weshalb es statt-
haft erscheint, fir unsere Bewertungen nur denjenigen Teil der Streuung zu beachten, der einen bestimmten Winkel
nicht Ubersteigt. Als ,,Grenzwinkel” werden 67,5° definiert. Das heiRt, dass der reflektierte Teil des ausgesandten
Lichtes bei der Berechnung der Beleuchtungsstarke am Standort des Betrachters beriicksichtigt wird, wenn er einen
Abstrahlwinkel von 67,5° nicht Uberschreitet. Unterhalb dieses Winkels werden vereinfachend sechs Sektoren fest-
gelegt, die mit bestimmten Anteilen des reflektierten Lichtes Eingang in die Berechnung finden — je flacher, desto
groRer der Anteil (Abb. 4). Mit der ,Kappungsgrenze” 67,5° wird das ,Himmelslicht” (air glow) bewusst aus der Be-
trachtung ausgespart, obwohl es fiir das Empfinden des , Lichtsmogs” nicht unwesentlich ist. Es entzieht sich aber
einer seriosen Ermittlung, da im Einzelfall weder die natirlichen Anteile am Himmelsleuchten bekannt sind, noch

Fremdquellen von aullerhalb des Bewertungsgebiets herausgerechnet werden kénnen.

Abb. 7: Vereinfachte Sektorenbildung des horizontalen Licht-
einfalls bei verschiedenen Streuungswinkeln. Bis 11° wird eine
vollstandige horizontale Einstrahlung angenommen, bei 45° im-
merhin noch 70 %.

Dort, wo die Lichtstrahlen der sechs Sektoren in die Horizontale treten, wird die erste Projektionsebene festgelegt,
also der theoretische Standort, fiir den die Beleuchtungsstarke ermittelt wird (in Abb. 7: blaue Linie). Der bis hier
absolvierte Weg des Lichtes vom Lichtpunkt (der Quelle) ist meist gut zu messen, bei mehreren Leuchten wird ge-
mittelt (wohl wissend, dass dies auch Einfluss auf die jeweiligen Abstrahlwinkel haben kann; s. oben). In definierter
Entfernung zur Projektionsebene 1 (nachfolgend in 1.000 m) kénnen dann weitere Ebenen festgelegt und ausgewer-
tet werden, wobei die ,Hohe” der Sektoren unverandert bleibt, da fiir die Strahlen ja eine parallele Weiterleitung

unterstellt wird.
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In der Praxis missen vor allem zwei Falle unterschieden werden:

1. die vertikal nach unten gerichtete Abstrahlung
Hierbei ist grundsatzlich eine Albedo anzunehmen, flr die auf Asphalt der Faktor 0,15 gilt. Die horizontalen Anteile
dieser Albedo werden also mit 0,15 der ausgesandten Lichtstarke multipliziert. Unterhalb des Abstrahlwinkels der Al-
bedo ist von Streulicht auszugehen, fiir das zwischen 0 und 15 %, im Mittel 12,5 % horizontale Abstrahlung angenom-
men wird. Wird die Albedo auf der dem Betrachter abgewandten Seite zusatzlich reflektiert (z. B. an einer Fassade),
sind diese Reflexionen hinzuzurechnen.

2. die horizontal ausgerichtete Abstrahlung
Die Albedo ist z. B. bei Autoscheinwerfern oder aus Fenstern austretendem Licht zumindest teilweise nach oben ge-
richtet und unterliegt hier wiederum der Streuung. DefinitionsgemaR sind die flach abgehenden Strahlen mit 1,0 anzu-
setzen, wobei fir Autoscheinwerfer bauartbedingt ein sehr enger Raumwinkel anzunehmen ist, der sich horizontal und
vertikal auch noch einmal deutlich unterscheiden kann. Vereinfachungen sind auch hier unumganglich.

Wichtig zum Verstandnis der nachfolgenden Berechnungen ist der Umstand, dass die Projektionen kein vereinfach-
tes Bild der Realitat (also eine Art Visualisierung) darstellen, sondern eine Projektion in einem theoretischen Raum.
Topografische Bedingungen missen hier ebenso unberiicksichtigt bleiben wie Sichtverschattungen, da deren Be-
achtung nicht nur den Aufwand fiir die Bearbeitung exponentiell erhéhen, sondern auch die Nachvollziehbarkeit
erheblich einschranken wirde. Einbezogen werden — in vereinfachter Form — aber bestehende Effekte, um einen
Vergleich der heutigen Bedingungen mit dem Planfall zu ermdoglichen. Dier Ergebnisse zeigen, das sei vorangestellt,
ein vielfaltiges Bild der Lichtverschmutzung, denn nicht nur die Beleuchtungsstarke am Zielort nimmt Einfluss auf
den Betrachter, sondern auch die Hohenentwicklung der Lichtimmission. Und es wird deutlich, dass es durchaus
wirksamen Moglichkeiten der Eingriffsminimierung gibt, die sich nicht auf den Abstrahlwinkel von Lampen beschran-

ken, der fur die 6kologische Seite des , Lichtsmogs“ so bedeutend ist (oder zu sein scheint).
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5 Ermittlung und Bewertung der Lichtimmissionen
5.1 Definition der Projektionsebene und Rahmenbedingungen

Grundlage der nachfolgenden Darstellung sind fiir den Ausgangsbestand die Revisionsplane und Berechnungen fir
die Hallenbauten im bestehenden Gewerbegebiet (BREMER AG 2019, 2020, DIALux 2019, 2020), angepasst an die
Geldndebedingungen auf Basis des Bebauungsplans (PLAN|ES, Stand 04.2020, nachrichtlich) und einer Ortsbege-
hung. Die Projektion des Zielzustandes lehnt sich unter Beachtung der Festsetzungen des Bebauungsplans an die

Bestandsdaten an. Eine detaillierte Freiflachenplanung lag zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung noch nicht vor.

Abb. 8: Ubersichtskarte mit Eintrag des Plangebiets (gelb), der definierten Sichtachse (Pfeil), den beiden Projektionsebenen (gelb
und griin) sowie dem Einfallswinkel der StralRe auf die Projektionsachse. Quelle der Karte: OpenStreetMap.

Die Definition der maRgeblichen Projektionsfliche bereitet aufgrund der ortlichen Bedingungen Schwierigkeiten.
Die Ausrichtung der Baukoérper in Bestand und Planung ist zwar eindeutig nach Stidwesten orientiert, doch stoRt das
Gewerbe- bzw. Sondergebiet hier nicht auf freie Landschaft, sondern auf die teilweise von Geholzgiirteln begleitete
BAB A 45 und dahinter angrenzende Gewerbebauten. Im Norden dominieren die beidseits der Autobahn liegenden

Raststatten mit ihren beleuchteten Stellplatzflachen.

Sieht man von den Aussiedlerhofen in rd. 1 km Entfernung ab, sind fiir Lichtemissionen beachtliche Siedlungsrander
in der Hauptachse nicht betroffen. Und selbst fiir die gewerblich genutzten Gebdude westlich der Autobahn sind
wegen der Nahe zum StraBendamm, vor allem aber nutzungsbedingt, keine nennenswerten Beeintrachtigungen zu
erwarten. Eine direkte Sichtbeziehung von einem schutzbedirftigen Wohngebiet auf das geplante Sondergebiet be-
steht lediglich in einem sehr schmalen und ebenfalls in Teilen verdeckten Korridor von Stidsiidwesten (vgl. Abb. 4).
Die Autobahn kreuzt hier mit ihrem das Bachtal querenden Damm die Sichtachse, Bepflanzungen wirken zusatzlich
eingriffsminimierend. Bei Beriicksichtigung der Vorbelastung durch die Rastplatze, den Gewerbebestand und die
Autobahn selbst, dirfte der Albedo-Effekt Richtung Wohngebiet fast héher ausfallen als die direkten Lichtimmissio-
nen durch die Erweiterung des Logistikzentrums. Eine spezifische Betrachtung dieses nicht einmal 100 m breiten

Wirkkorridors macht wegen der methodenbedingten Unwéagbarkeiten deshalb keinen Sinn.
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Um dennoch eine qualitative Aussage Uber die zu erwartende Belastung treffen zu konnen, werden die Berechnun-
gen anhand der Hauptsichtachse, also von Blickrichtung Stidwest durchgefiihrt und die Ergebnisse anschlieRend ver-

bal-argumentativ auf die Sichtbeziehung vom Wohngebiet auf das Sondergebiet bezogen.

Die topografischen Bedingungen und die nicht unerheblichen Umgebungseinfliisse lassen sich hierbei wegen der
Breite der Projektionsebene von liber 720 m leichter beriicksichtigen, wobei die Hangneigung und die damit einher-
gehende Hohenlage und Einschnittstiefe der Gebdudeteile durch die Definition einer nivellierten Gebaudeachse be-
ricksichtigt wird. Abb. 9 zeigt aber, dass de Effekt durch das ,,Eingraben” der Gebadude in den Hang wegen der Bau-

héhen von bis zu 16 m (Bebauungsplan) ohnehin fast vernachlassigt werden kann.

. [

155,50 m GNN |

165,45 m G.NN
150,00 m G.NN

Abb. 9: Geldndeschnitt (ndherungsweise) durch die Projektionsebene (Bestand). Bei der Berechnung wird fiir die beiden Hallen
ein jeweils 100 m breiter Fassadenabschnitt mit mittlerer Eingrabungstiefe ausgewahlt und auf den gesamten Baukorper Gber-
tragen. Fur den Planfall wird analog verfahren.

Rechtsprundiagen

Abb. 10: Plankarte des Bebauungsplans mit GE1 (dunkelgrau) und Sondergebiet Logistik (orange). Die bereits ausgewiesenen
Gewerbeflachen sind nachrichtlich tibernommen (hellgrau), Quelle. Plan | ES (Stand: Vorentwurf 04.2020).
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Ansonsten kdnnen, wie bereits betont, die topografischen Bedingungen nicht durchgehend berlicksichtigt werden.
Dies gilt vor allem fur das groRraumige Relief, was zur Folge hat, dass die horizontale Lichtimmission in 1 km Entfer-
nung aufgrund der Berechnung in der Regel héher erscheint als sie in der Realitit sein wird.? Aber auch kleinrdumige
Einflussfaktoren, wie die bepflanzten Anwallungen am Rande des Gewerbegebiets im Norden, StraReneinschnitte
und Boschungsgehdlze bleiben aus methodischen Griinden unbeachtet. Auch hier zeigt ein Blick auf die Projektion

aber sehr gut, dass die Einfllisse hierdurch eher gering sind und mit zunehmender Entfernung unbedeutend werden.

Auch wenn fiir das Planvorhaben verschiedene Eingangsparameter zur Beleuchtung aus dem Bestand tibernommen
werden kdnnen, missen dennoch eine Reihe von Setzungen vorgenommen werden, was das Risiko von Fehlein-
schatzungen erhoht und die Genauigkeit einschrankt. Angesichts der Malistabsebene sind Fragen der Masthdhe,
der Lichtstarke und Zahl der Lampen aber weniger dominant als dies bei einer kleinraumigen Betrachtung der Fall
wadre. In eine Entfernung von 1.000 m sind die grundsatzlichen Unterschiede gegeniiber dem heutigen Zustand be-
deutsamer. Und diese bestehen vor allem in der mehr oder weniger konsequenten Ausleuchtung eines rd. 2 ha
grolRen Areals durch vertikal nach unten gerichtete Lampen und die méglichen Reflexionen durch die beiden 16 m
hohen Baukdrper mit rd. 380 m (SO) bzw. max. rd. 260 m (GE).

A

Bestand

23 m 220 m

I
|
]
|
|
|
!
69.m {' 393 m b
|
I
|
1
|
1

|
Planung 123!m 220 m 27'm 380 m

725 m

Abb. 11: Die Gliederung der ausgewdhlten Projektionsebene (Ansicht um rd. 45° nach Westen gedreht, vgl. auch Abb. 8). Schwarz
schraffiert ist der Gebaudebestand. Rechts die Erweiterung des Logistikzentrums (orange) mit Rangier- und Stellplatzflachen,
links schraffiert die angenommene Bebauung im Gewerbegebiet nach MalRgabe des Bebauungsplans. Der zwischen beiden be-
stehende (projiziert) 69 m breite, bislang unbebaute Korridor wird fiir den Istzustand als Verkehrsflache (s. Abb. 16; resultierend
0,33-0,41 Ix), fur den Planfall als Stellplatz- und Rangierflache (blau) eingestuft. Hier wird die ErschlieRungsstraBe fiir beide Ge-
biete in einem Wendehammer miinden. Die beidseits bereits im GE bzw. SO liegenden Verkehrs- und Freiflachen werden — sofern
sie in der Ebene nicht von Gebauden gedeckt sind — ebenfalls den Stellplatz- und Rangierflachen zugeordnet.

Fur den Planungsfall werden die Vorbelastungen durch Siedlungsrand und StraRe hinzugerechnet — wobei dies aber nur auf Pro-
jektionsebene 2 sinnvoll ist. Fir den Vergleich von Voreingriffszustand und Planfall im Nahbereich sind die Gebaudefronten maR-
geblich.

2)  Ursache hierfir ist, dass jede zum Emittenten hin ausgerichtete Bodenunebenheit das Licht vom Immissionsort ablenkt, umgekehrt aber
keine verstarkenden Effekte durch die Topografie eintreten. Denn die hochste Einstrahlung erfolgt immer auf gerader Strecke.
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Auf Grundlage des Lageplans (Abb. 1) werden dem SO Logistik und dem GE nachfolgend zwei nutzungsabhiangige

»Beleuchtungsprofile” zugeordnet, die modular miteinander kombiniert werden kénnen:

l. Gebaudefassade mit Fassadenbeleuchtung durch Ansatzleuchten ( )
1. Stellplatzzone einschl. Umfahrung mit mehrreihiger Anordnung von Mastleuchten (=)

M. Gebaudefassade im Betriebszustand einschlieflich vorgelagerter Stellplatzzone ( s )

Profil | gibt sowohl den Bestand wieder — hier mit einer schwachen Sicherheitsbeleuchtung der riickwartigen Grund-
stiicksflachen — als auch den Planfall, bei dem die Ladedocks ebenfalls mit (deutlich lichtstarkeren) Ansatzleuchten
bestrahlt werden. In Bereichen vorgelagerter Stellplatzflaichen werden die beiden Profile Uberlagert, was zu einer

Addition der Beleuchtungsstarken fiihrt.

In stark vereinfachender Form wird fiir die Berechnungen auf die Beleuchtungspladne fiir den 1. und 2. Bauabschnitt
zurlickgegriffen. Demnach kann fiir die Ansatzleuchten eine installationshéhe von 10 m, fiir Mastleuchten von 12 m
ausgegangen werden. Die Abstrahlwinkel betragen 120°, der Lichtstrom 5.100 Im fiir die Bestandsleuchten und
10.000 Im fiir die Ansatzleuchten liber den Ladedocks (1 Strahler / 2 Docks = 13 Lampen). Die Stellplatzflachen wer-

den mit 13.500 Im / Leuchte versorgt, wobei pro Mast hiufig zwei Leuchten installiert sind.

Die folgenden ZielgroBen der Planung werden aus der Berechnung fiir den 2. BA (DIALux 2020) nachrichtlich Gber-

nommen. Sie dienen lediglich als ReferenzgrofRen, um die eigenen Ergebnisse auf ihre Plausibilitdt hin prifen zu

kénnen:
- Ladedocks (gemessen in 20 m Entfernung) 50 Lux
- Lkw-Stellflichen und Fahrwege: 15 Lux
- Pkw-Stellflaichen: 20 Lux
- Gebaude, auBen: 5 Lux
- Eingangsbereich: 20 Lux

Fir die Eingriffsbewertung werden dariber hinaus noch zwei weitere Profile modelliert, ein Siedlungsrand sowie
das lineare Leuchtband der L 3191 (zum Einfluss der A 45 s. unten). Zu den damit einhergehenden methodischen
Schwierigkeiten sei auf das folgende Kapitel verwiesen. An dieser Stelle sei betont, dass die Aufgabe des Gutachtens
qualitativer Natur ist, d.h. ,lediglich” Aussagen zum Mal der zusétzlichen Belastung ermoglicht werden sollen. Vor-

belastungen und kumulative Wirkungen sollten hierbei aber zumindest in der Tendenz Bertlicksichtigung finden.

Betrachtet wird eine sich aus dem Angebot des Bebauungsplans ergebende Projektionsebene von rd. 725 m (Abb.
11), die in weiten Teilen bereits heute von Fassaden gebildet und im Vorfeld teilweise vom Autobahndamm und

Siedlungsgebieten liberlagert wird. Die nachfolgend hergeleiteten zweidimensionale Beleuchtungs- oder Emissions-

profile werden in einem zweiten Schritt — einzeln oder in Kombination — auf die fiktive Projektionsflache 1 im Nah-
bereich des Plangebiets (rd. 38 m) Gibertragen und mit den angenommenen Lichtstdrken quantifiziert. Aus Anteilen
werden so virtuell beleuchtete Projektionswande mit horizontaler Differenzierung. Schliefllich werden die entspre-
chenden Beleuchtungsstarken auf gleicher Basis fiir eine zweite Projektionsflache in 1.000 m berechnet und beide

Ebenen —in Bestand und Planung — abschlieRend mit dem jeweiligen Voreingriffszustand vergleichen.

Da der schutzwiirdige Siedlungsrand im Siden — wie eingangs erwahnt — vorliegend nur in einem schmalen Korridor
Sichtkontakt zum Plangebiet hat, werden die Auswirkungen des Vorhabens aus der geschilderten Projektion ab-
schlielend interpretiert. Dieses Vorgehen erscheint sicherer und nachvollziehbarer als eine direkte , Berechnung”
fir das Wohngebiet am Wechmarer Ring bzw. dem Himbacher Weg, die wegen der Kleinteiligkeit der ortlichen Si-

tuation auch kaum maoglich ware.
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Die zugrunde gelegten Parameter des Lichtstroms, der Strahlungsanteile und -winkel sind den einzelnen Grafiken
und Erliuterungen zu entnehmen. Hierdurch bleibt das Vorgehen transparent, und Anderungen bzw. Konkretisie-

rungen einzelner GréRen lassen sich in ihren Auswirkungen verfolgen und ggf. anpassen.

Die Einstufung der GroRenklassen erfolgt gemall den nachfolgenden Skalierungen. Der Anteil des horizontal emit-
tierenden Lichtstroms erfolgt dabei in neun Stufen, die nach oben groRer werden, um die wichtigen (niedrigeren)
Bereiche zwischen 0 und 0,3 starker gliedern zu konnen (Abb. 12). Die Beleuchtungsstarke auf der Projektionsebene
schlielRlich wird in 13 Stufen differenziert, auch hier mit einer leichten logarithmischen Stauchung. In der rechten
Spalte finden sich Angaben zu vergleichbaren Beleuchtungsstarken in der Natur und im Siedlungsraum. Es fallt auf,
dass die objektiven Werte dem eigenen Empfinden nicht immer entsprechen. Vollmond wird sinnlich nun mal anders

empfunden als eine schwach beleuchtete StraBe — zumal die Lichtfarbe hierbei unbericksichtigt bleibt.

0,760 - 1,000

0,510 - 0,750

0,300 - 0,500

0,226 - 0,300

0,176 - 0,225
0,126 - 0,175
0,075- 0,125

0,026 - 0,075
0,000 - 0,025

Abb. 12: GroRenklassen des horizontal emittierenden Anteils am entsandten Lichtstrom

Fultgéngerzone

10,01-25,00 Haupistralte

7,61-10,00 Haupistrate

5,01 - 7,60

3,01-5,00

Dammerung
2,26-3,00  Vollmondnacht

1,76 - 2,25
1.26- 1,75
0,76 - 1,26
0.26-0.76  Wohnstrafte mit Beleuchtung
0,026 - 0,25
0.0026 - 0,025

Halbmondnacht (0,02 Ix)

sternenklarer Nachthimmel mit Airglow 0,002 Ix
0,00026 - 0,0025
- sternenklarer Nachthimmel (Neumond) 0.001 Ix

<0,00026
Sternenlicht 0,00022 Ix
bewslkter Nachthimmel (Neumand) 0,000131x | Abb. 13: Einstufung der Beleuchtungsstérke
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5.2 Entwicklung der Beleuchtungsprofile

5.2.1 Wareneingang, Verladezone mit Fassade (Profil |)

Das Profil dient zunachst der Ermittlung des Emissionsanteils durch die an der Fassade angebrachten Ansatzleuch-
ten, die aktuell an den riickwartigen Gebaudefronten im Abstand von 20 m installiert sind und allein der zuriickhal-
tenden Ausleuchtung des Grundstiicks in der Nacht dienen. Fir den Immissionsschutz von groRer Bedeutung ist

hierbei die relativ dunkle Farbgebung der Hallen, die den Abstrahlungsanteil auf deutlich unter 20 % reduziert.

|
resultierender Lichtstromanteil bei Herausdifferenzierung des Bereichs Die Reflexion betragt rd. 50 % des
kumulierter Streulicht- und Reflexionsanteile (Wand) Albedo- Streulichtes (0,5 x 0,15 = 0,075)

0,17 [(100%)_
0,18 |(19.3%)
4 0,18 [(71%)
0,17 j(14.9%)

i

Graue Wand
(h: 16,0 m)

h:10m

\
0,18 |(238%)

Profil | TProjeklionsebene 1 (ca. 37,7 m vom Lichtpunkt)

Abb. 14: Abstrahlung und Reflexion bei einer vertikal nach unten strahlenden Ansatzleuchte (10 m) vor einer grauen Wand.
Abstrahlwinkel 120°. Albedo, Streulicht und Reflexion auch in groRerer Hohe tber der Lichtquelle

Vernachlassigt werden kann an dieser Stelle, dass im Vorfeld der Gebdude gegenwartig nur befestigte FuBwege

verlaufen, der Griinflachenanteil ist hoch, was die Reflexion vom Untergrund letztlich noch einmal deutlich reduziert.

Fiir den Planfall wird Profil | mit Profil Il in Teilbereichen kombiniert — namlich dort, wo Stellplatzflaichen den Gebau-
den vorgelagert sind. Ndherungsweise kann das anhand des in Abb. 1 wiedergegebene Freiflichenplans fur einen
240 m breiten Teil der Projektionsflache nachvollzogen werden. Fiir das nérdliche GE wird eine analoge Vorgehens-

weise unterstellt. Allein Gber den Bebauungsplan ware eine solche Differenzierung nicht moglich.

Zum Verstandnis sei hervorgehoben, dass das Profil keine Aussage zur Lichtstarke macht, sondern nur den Abstrah-
lungsanteil der Lichtquelle ermittelt. Durch den erheblich gréBeren Lichtstrom und die dichtere Besetzung der Fas-
sade mit Lampen fiir die kiinftigen Verladebereiche wird diese auch ohne vorgelagerte Stellplatzbeleuchtung nattir-

lich deutlich zunehmen, was in den Projektionen beriicksichtigt wird.

5.2.2  Stellplatz- und Rangierfldchen (Profil I1)

Im Stellplatzbereich entfallen die Wandreflexionen, wodurch sich die horizontale Abstrahlung nicht nur der Starke
nach verringert, sondern auch in der Héhe, da die Gebdude mit 16 m noch einmal 4 m ber die Leuchtmasten hin-
ausragen. Fir die Berechnung in Kap. 5.3 wird von einer Belegung der im Freiflachenplan sichtbaren Griinstreifen
ausgegangen, was einer Gesamtzahl von 30 Leuchten auf 240 m Gesamtlange entspricht. 26 der Leuchten konzent-
rieren sich im silidlichen Teil des Stellplatzbereichs, der drei Stellplatzreihen umfasst. In der Projektion werden alle
30 Leuchten modellhaft auf die Lange der maRgeblichen Projektionsflache von 240 m verteilt angenommen, was bei

linearer Aufstellung einem Abstand von 12 m entspricht.
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Der zugrunde gelegte Beleuchtungstyp mit 12 m Hohe und 120° Abstrahlwinkel (Profil 2) muss im Hinblick auf die
horizontale Abstrahlung Ubrigens nicht per se giinstiger sein als eine Ausstattung mit niedrigeren Masthéhen oder
einem engerer Abstrahlwinkel, da diese zur Ausleuchtung der Betriebsflichen eine noch hohere Zahl von Lampen
erfordern wiirde. Auch ware die nach oben gerichtete Reflexion vom Boden starker, was zwar in horizontaler Rich-

tung weniger Immissionen hervorruft, das Himmelslicht aber verstarkt.

horizontaler Streulichtanteil der einzenen Sektoren | & 0,15

410.0 %)
mﬁ %)

\\

0,15

e L\

(100 %)

Profil I

Abb. 15: Abstrahlung und Reflexion bei einem vertikal nach unten strahlenden Lichtmast (12 m) auf freier Flache. Abstrahlwinkel 120°

5.2.3  Siedlungsrand (Profil 3)

Das Gewerbegebiet ,,Am Schiitzenzehnten” ist selbst kaum vom Vorhaben betroffen (s. oben), soll bei der Immissi-
onsermittlung in der ausgewahlten Sichtachse aber als Vorbelastung beriicksichtigt werden. Die eher kleinteilige
Gliederung gestattet es, die von ihm ausgehenden Lichtemissionen ndherungsweise denen eines Wohngebiets ein-
zustufen. Eine Modellierung von Siedlungsrandern ist naturgemaR schwierig, da hier von einer hohen Streubreite
sowohl der Bauweisen und -dichten als auch der Strallenbeleuchtung auszugehen ist. Naherungsweise wird von
einem typischen Neubaugebiet der letzten 20 Jahre ausgegangen, wobei auch nur die duRerste Wohnzeile und die
an dieser vorbeifiihrende StraRe berlicksichtigt werden. In der Realitdt mag der Ortsrand deutlich vielgestaltiger
sein. Mehrgeschossige Hauser haben natiirlich auch eine hohere Abstrahlung. Aber im Gegenzug werden verschat-
tende und puffernde Einfllisse sowie der in Gewerbegebieten (ibliche abendliche ,Ladenschluss” nachfolgen kaum

bericksichtigt, weshalb die GroBenordnung der Abstrahlung durchaus realistisch ist.

Wegen des flachen Ausfallwinkels der Beleuchtung legt sich die Albedo schon bei
einem Winkel von 20° Uber das Streulicht, weshalb ihr horizontal abstrahlender Anteil
hier tlw. mit dem Faktor 0,7 {und nicht 0,5) beriicksichtigt wird. Aufgrund der Reflexion

Uber Rasen {Garten) ist die Albedo mit 0,2 zudem hiher als auf Asphalt {0.15).

Die Reflexion der Fassaden betrégt durchschnittlich 75 %.
Das Licht fallt in einem Winkel von.g 57° ein, woraus sich 0,20
ein Anteil an der Abstrahlung von 0,5 x 0,75 = 0,375 ergibt.

Die sektoralen Abstrahlungen und der sich daraus ergebende Die Reflexion von der Fassade streut in die beiden oberen
Gesamtwert (definiert bis zu einem Winkel von 67.5° des 05x015+0,34=0415 Sektoren mit rd. 100 bzw. 80 % horizontalem Anteil. Dieser
wird zur jeweiligen Albedo hinzugerechnet.”

Streuungsfachers) geben den Anteil des Lichtstroms der
Lichtquelle an, der horizontal auf den Immissionsort gerichtet
ist. Der Wert allein erlaubt noch keine Aussage Uber die
tatsachliche Lichistarke der Quelle oder die
Beleuchtungsstarke am Immissionsort.

: ,
| Griinflache | StraRenraum | Griinflache |
I |
**_ ! 21,50m !
1,0 x 0,125+ 0,375 = 0,50 T - i
*} Dies gilt nur fur "Direktreflexionen” einer Lichtquells an einem Objekt, nicht fir reflekliene Albedo Projekficnsebene 1 (ca. 41.0 m vom Lichtpunkt)

Abb. 16: Abstrahlung und Reflexion von einem Siedlungsrand, Teilprofil StraRenbeleuchtung
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Der Scheitel des Abstrahlungswinkels liegt bei
harizontal emittierenden Lichtquellen nicht am
duReren Reflexionspunkt des Bedens,

sondern (ideallsiert) am Schnittpunktder | — . ____ 87.,5°
Horizontalen mit dem &ulersten Austrittwinkel
der diffusen Raumstrahlung und somit noch

0,1 \\\ Die Abstrahlung aus Wohnhausem wird hier definiert als Emission eines
in Geschossmitte befindlichen Lichtpunktes mit horizontaler Abstrahlung
0,15 durch ein 1 m hohes Fenster {OK 2,0 m). Die zahlreichen diffusen
Lichtquellen im Haus finden Berlicksichtigung dadurch, dass ein weiterar
S Lichtpunkt an der Decke angenommen wird, dessen Reflexionen im
AuBenbereich als Albedo wirken

innerhalb des Hauses.
.

Garten | Termswaus |
|
I 20.00m !
Ausschnitt s. VergréRerung links

Die verschattende Wirkung von Gehdlzen und Garteneinrishtungen wird i hend
dadurch berlicksichtigt, dass die vom Boden abstrahlende Albedo unberiicksichtigt bleibt.

Projektionsebene 1 {ca. 30,0 m vom Lichtpunkt)

Abb. 17: Abstrahlung und Reflexion von einem Siedlungsrand, Teilprofil Bebauung

5.2.4  StraRe (Profil 4)

Fir das Profil Strale missen mehrere Setzungen vorgenommen werden, da hier ein Lichtemittent behandelt wird,
der nicht nur vielgestaltig, sondern in seinen Elementen auch beweglich ist. Aus diesem Grund wurden fiir die L 3191
aus der Verkehrsmengenkarte von Hessen zunachst die durchschnittlich zu erwartenden nachtlichen Verkehrsdich-
ten wahrend der Dunkelheit ermittelt (Kap. 5.3.4) und die Richtung der Hauptimmission festgelegt, was zur Folge
hat, dass der Einfallswinkel auf die Projektionsebene um rund 50° verschwenkt werden muss (Abb. 8). Sowohl in der
Horizontalen als auch in der Vertikalen zeigt sich dann eine starke Konzentration der Abstrahlung, die wegen der

quer zur Blickachse verlaufenden Ausleuchtung aber keine zusatzlichen Blendwirkungen verursacht.

Da Autoscheinwerfer eine sehr starke Biindelung erzeugen, wird das Streulicht o

oberhalb der Albedo (Reflexion von der StraRe mit 0,15) nur mit 0,05 angesetzt, | Y ——mmmmmmmmmmmmme oo

Wiirde statt Fahrlicht Femlicht zugrunde gelegt, wiirde
sich die Projektionsfldche verringemn, und der
Abstrahlwinkel wiirde Uber die Horizontale hinaus leicht
nach oben schwenken, Der wesentliche Unterschied lage
aber in der Stérke des Lichistroms, da Blendwirkungen
bei der Betrachtung nicht einbezogen sind

Die Veranderungen der Lichtfilhrung
aulerhalb der Projektions-
ehene 1 werden vernachldssiot,
da sie durch die Fahrbewegungen

Uberlagert werden.

----- : S
A16m ]
30.00m !

TProjektionsebene 1

150,00 m

Abb. 18: Lichtemission von einer Strale, vertikale Streuung

Trotz der mit rd. 34.000 Fahrbewegungen pro Tag deutlich héheren Verkehrsdichte auf der A 45 (L 3191: 7.000) kann
der Effekt der Autobahn vernachlassigt werden, da sie nahezu im rechten Winkel zur Projektionsachse verlauft. Wie
Abb. 18 zeigt, sind die Streuungen in hohere Luftschichten gering; hinzu kommt die auf Hohe des Plangebiets (SO)
fast durchgehende Gehdlzbepflanzung. Im Nordwesten der Projektionsebene wird das Fahrlicht der Fahrzeuge zu-
dem komplett von der Beleuchtung der Raststatte liberlagert, die in diesem Modell ebenso wenig quantifiziert wird

wie die im Siedlungsbestand ,,aufgehende” L 3195.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,, 67,57

Ausgreifen nach links um 2°. das entspricht dem Winkel, bei dem der
Mittelstreifen vom Scheinwerfer 50 m vor dem Fahrzeug erfasst wird.
Der links benachbarte Sektor wird ndherungsweise mit 0,15 bgwertet.

Im Gegensatz zu den anderen modellierten Lichtguellen unterscheiden sich
harizontale und vertikale Abstrahlung bei Aulos bzw. dem Emissionsort Stralte
erheblich, da die Streuung in die Hohe sehr gering ist.

"""""""""" 67,5%

/[\ 30,00 m !
Projektionsebene 1

Abb. 19: Lichtemission von einer StralRe, horizontale Streuung

Da die Exposition der Scheinwerfer auf der L 3191 in einem mittle-
ren Winkel von rd. 50° zur Projektionsebene verschwenkt ist, sind
die sektoralen Anteile erneut zu gewichten und nehmen um rd. ein
Drittel ab.

RRRE

< Projektionsebene 1 >

<,

Gewichtate Anteile
{x 0,656)

Abb. 20: Lichtemission von einer StralRe, horizontale Streuung im seitlichen Einfallswinkel von 49°
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53 Berechnung der Projektionen

Die nachfolgend dargestellten Projektionsebenen folgen in ihrer vertikalen Gliederung den horizontalen Abstrah-
lungshohen der in Kap. 5.2 berechneten Sektoren, wobei deren Anteile am emittierten Lichtstrom mit der ermittel-
ten Lichtstarke multipliziert wird. Das Ergebnis ist die Beleuchtungsstarke am Standort des Beobachters auf Hohe

der Projektionsebene. Der Berechnungsvorgang ist jeweils unter den Abbildungen wiedergegeben.

Dargestellt ist also eine schematische und idealisierte Sicht auf das Vorhaben, und zwar zunachst auf den jeweiligen
Nutzungstyp in einem 100 m breiten Ausschnitt, der bei StraRe und Siedlungsrand natdirlich viel breiter ist als in der
Realitat. In Kap. 5.4 werden die verschiedenen Typen dann mit ihrer projizierten Breitenausdehnung aneinanderge-
reiht und, wo notig, Gberlagert.

5.3.1  Wareneingang, Verladezone mit Fassade (Profil 1)

Unterschieden wird zwischen dem aktuellen Voreingriffszustand mit einer nur maRigen Beleuchtung der riickwarti-

gen Gebaudefassade und dem Planungsfall mit starkeren Lampen und zusétzlichen Leuchten fiir die Docks.

0,08 | 0,34 Ix
0,17 073 Ix
0,18 | 0,77 Ix
0,18 [O77 X
0,17 | 0,73 Ix

0,18 | 0,77 Ix

0,20 | 0,86 Ix

Abb. 21: Beleuchtungsstarke eines 100 m langen Ausschnitt des Wareneingangs auf Projektionsebene 1 - Istzustand

Ausgegangen wird von 5 Leuchten pro 100 m der Fassade.

Parameter der Ansatzleuchten: 10 m, @ = 5.100 Im, Abstrahlwinkel vertikal 120° (€2 = 3,14 sr)
Uberschneidung der Lichtkegel zur kompletten Ausleuchtung bis 4 m ii. GOK (Leuchtenabstand: 20 m)
Daraus ergibt sich pro Leuchte: Bestrahlte Bodenfliche: ca. 500 m?, Beleuchtungsstirke am Boden: 10,2 Ix
Lichtstirke (I=® * ?):5.100 Im * 3,14Y/ = 1.624 cd

Die Beleuchtungsstarke eines Lichtpunktes auf Hohe der Projektionsebene 1 (37,7 m vom Lichtpunkt) ergibt sich vor
Gewichtung des Strahlungswinkels dann als: Ev=1/r2=1.624 cd /37,7 m?=1,143 Ix.

Die Verteilung der Beleuchtungsstarke der fliinf Leuchten auf der Projektionsebene wird vereinfachend als gleich-
maRig angenommen. Bei der wirksamen Hohe von 18,8 m (Reflexion der Fassade zzgl. dariiber horizontal emittie-
render Streulichtanteil) ergibt sich eine halbkreisrunde Projektionsfliche von 500 m? / Leuchte. Die Projektionse-
bene 1 bemisst sich auf 18,8 m * 100 m = 1.880 m2. 5 * 500 m? = 2.500 m? (Faktor: 0,752)

5*1,143 Ix * 0,752 = 4,30 Ix.
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Laut Planung sollen die etwa 25 Ladedocks mit lichtstarken Ansatzlampen beleuchtet werden — je zwei Docks mit
einer Lampe, fiir die nachfolgend 10.000 Im angesetzt werden (die vorliegenden Angaben fiir den 1. und 2. BA
schwanken hier). Fur die Ubrige Fassade werden 9 Ansatzleuchten angenommen. Es ergibt sich dadurch im Mittel 1

Lampe pro 17, 5 m (7,5 Leuchten je 100 m Projektionsflache).

0,08 | 0,67 Ix
0,17 [143Kx
0,18 | 1,51 Ix
0,18 +5tix
017 [ 143 Ix

0,18 | 151 Ix

0,20 | 1,68 Ix

Abb. 22: Beleuchtungsstarke eines 100 m langen Ausschnitt des Wareneingangs auf Projektionsebene 1 — Planfall ohne Stellplatz-
und Rangierflachen

Ausgegangen wird von 7,5 Leuchten pro 100 m der Warenannahme.

Parameter der Ansatzleuchten: 10 m, @ = 10.000 Im, Abstrahlwinkel vertikal 120° (Q2 = 3,14 sr)
Uberschneidung der Lichtkegel zur kompletten Ausleuchtung bis 4 m ii. GOK (Leuchtenabstand: 20 m)
Daraus ergibt sich pro Leuchte: Bestrahlte Bodenflidche: ca. 500 m?, Beleuchtungsstirke am Boden: 20,0 Ix
Lichtstirke (I=® * Q?%): 10.000 Im * 3,14/ = 3.185 cd

Die Beleuchtungsstarke eines Lichtpunktes auf Hohe der Projektionsebene 1 (37,7 m vom Lichtpunkt) ergibt sich vor
Gewichtung des Strahlungswinkels dann als: Ev=1/r?2=3.185cd / 37,7 m? = 2.241 Ix.

Die Verteilung der Beleuchtungsstarke der Leuchten auf der Projektionsebene wird vereinfachend als gleichmaRig
angenommen. Bei der wirksamen Hohe von 18,8 m (Reflexion der Fassade zzgl. darliber horizontal emittierender
Streulichtanteil) ergibt sich eine halbkreisrunde Projektionsfliche von 500 m? / Leuchte. Die Projektionsebene 1
bemisst sich auf 18,8 m * 100 m = 1.880 m2. 7,5 * 500 m? = 3.750 m? (Faktor: 0,501)

5*2,241 Ix * 0,501 = 8,42 Ix.

5.3.2  Stellplatz- und Rangierfldchen (Profil 2)

Bei einer Gesamtldange von 240 m gliedert sich der Stellplatzbereich bedingt durch den Grundstiickszuschnitt in einen
190 m langen einreihige Abschnitt mit 17 Stellplatzen und einer dreireihigen Konzentrationszone mit 133 Stellplat-
zen. Als Beleuchtungspunkte werden die im Freiflachenplan erkennbaren Griinstreifen zwischen je 5 Stellplatzen
angenommen, teilweise werden die Masten mit zwei Leuchten besetzt, sodass sich im Ergebnis 30 Leuchten mit
13.200 Im (Ubernahme aus der Bestandsplanung) ergeben. Diese nivelliert auf die gesamte Projektionsflache

(240 m), ergibt sich bei idealisierter einreihiger Anordnung eine Dichte von 1 Brennpunkt pro 12 m.
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Abb. 23: Beleuchtungsstarke eines 100 m langen Ausschnitt des Wareneingangs auf Projektionsebene 1 - Planfall, Teilprojektion
der Stellplatz- und Rangierflachen

Ausgegangen wird idealisiert von 12,5 Leuchten pro 100 m in Reihe.
Parameter der Leuchten: Masthéhe 12 m, @ = 13.200 Im, Abstrahlwinkel vertikal 120° (Q2 = 3,14 sr)
Uberschneidung der Lichtkegel zur kompletten Ausleuchtung bis 4 m {i. GOK (Leuchtenabstand: 12 m)

Daraus ergibt sich pro Leuchte: Bestrahlte Bodenflache: ca. 1.380 m?, Beleuchtungsstiarke am Boden: 9,7 Ix
Lichtstirke (I=® * Q1) /13.200 Im * 3,14Y/ = 4.204 cd

Die Verteilung der Beleuchtungsstarke der Leuchten auf der Projektionsebene wird vereinfachend als gleichmaRig
angenommen. Bei der wirksamen Hohe von 18,8 m (Reflexion der Fassade zzgl. dariiber horizontal emittierender
Streulichtanteil) ergibt sich eine halbkreisrunde Projektionsfliche von 1.360 m? / Leuchte. Die Projektionsebene 1
bemisst sich auf 18,8 m * 100 m = 1.880 m?2. 12,5 * 1.360 m? = 17.000 m? (Faktor: 0,111)

12,5* 2,958 Ix * 0,111 = 4,10 Ix.

Resultierend sind fiir die Stellplatz- und Rangierflichen beide Projektionen zu liberlagern. Es ergibt sich dann fir

diesen 240 m lange Abschnitt auf Projektionsebene 1 folgendes Ergebnis:

1,00 Ix

1,96 Ix
2281x
1,84 Ix
1,62 Ix

1,81 1x

Abb. 24: Beleuchtungsstarke eines 100 m langen Ausschnitt des Wareneingangs auf Projektionsebene 1 - Planfall, Gesamtpro-
iektion

Mit zunehmender Entfernung nimmt die Beleuchtungsstarke am Beobachtungsort exponentiell ab, wodurch sich die
Wahrnehmung von Voreingriffszustand und Planfall immer mehr nivellieren. Zudem gewinnen liberértliche Effekte
wie der Airglow des nahe gelegenen Rhein-Main-Gebiets zunehmend an Einfluss, der —wie bereits eingangs erwahnt
— rund 0,002 Lx betragen kann. Die nachfolgenden Projektionen machen mit ihren errechneten Werten deutlich,
dass der Immissionsanteil des Vorhabens selbst in 1 km Entfernung auch ohne Beriicksichtigung der Stralen nur

noch etwa ein Finftel der Gesamtimmission ausmacht.
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0,08
0,17

0,18
0,18
0,17

0,18

0,20

Abb. 25: Beleuchtungsstérke eines 100 m langen Ausschnitt des Wareneingangs auf Projektionsebene 2 - Istzustand

0,08
0,17
0,18
0,18
0,17

0,18

0,20

Abb. 26: Beleuchtungsstarke eines 100 m langen Ausschnitt des Wareneingangs auf Projektionsebene 2 — Planfall ohne Stellplatz-

und Rangierflachen

Abb. 27: Beleuchtungsstarke eines 100 m langen Ausschnitt des Wareneingangs auf Projektionsebene 2 - Planfall, Teilprojektion

der Stellplatz- und Rangierflachen

Abb. 28: Beleuchtungsstdrke eines 100 m langen Ausschnitt des Wareneingangs auf Projektionsebene 2 — Planfall, Gesamtpro-

jektion
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5.3.3  Siedlungsrand (Profil 3)

Dem Siedlungsrand wird ein fiktiver, aber durchaus realistischer Gebietszuschnitt zugrunde gelegt mit sieben Grund-
stiicken auf einer Lange von gut 100 m und StraBenlampen im Abstand von 20 m (Abb. 29). Die beiden Teilprofile
fur Hauser und StraRe werden zundchst getrennt ermittelt und dann mit ihren Anteilen gewichtet. Hierbei werden

die StraBenlampen nur in dem MalRe berlicksichtigt, wie sie zwischen den Hausern hindurchscheinen.

i 16.00 m

'5.00m'

20.00 m

Abb. 29: Fiktiver Siedlungsrand

Abb. 30: Beleuchtungsstarke auf der Projektionsebene 1 — StraRenbeleuchtung

Ausgegangen wird von 5 Leuchten pro 100 m StraRe.

Parameter der Leuchten: Masthéhe 5,50 m, ® = 2.000 Im, Abstrahlwinkel vertikal 140° (QQ = 4,0 sr), Leuchtenab-
stand 20 m. Daraus ergibt sich pro Leuchte: Bestrahlte Bodenfliche: ca. 194 m?, Beleuchtungsstarke: 10,3 Ix
Lichtstarke (I=® * ) /2.000 Im * 4,0/ = 500 cd

Die Beleuchtungsstarke eines Lichtpunktes auf Hohe der Projektionsebene 1 (41,0 m vom Lichtpunkt)

ergibt sich vor Gewichtung des Strahlungswinkels dann als: E, =1/ r>=500 cd / 41,0 m? = 0,297 Ix.

Die Verschattung durch die Wohnhdauser bewirkt, dass das Licht von 3 Lampen auf den Siedlungsrand strahilt.

Die Verteilung der Beleuchtungsstarke der drei Lichtpunkte (Lampen) auf der Projektionsebene 1 wird vereinfa-
chend als gleichmaRig angenommen. Bei der wirksamen Hohe von 30,2 m (= Durchmesser des Lichtkegels) ergibt
sich eine Projektionsflache von 717 m? / Lichtpunkt. Die Projektionsebene 1 bemisst sich auf 18,8 m * 100 m =
1.880 m2. 3 * 717 m? = 2.151 m? (Faktor 0,874) | 3 * 0,297 Ix * 0,874 = 0,779 Ix
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0,25 Ix

Abb. 31: Beleuchtungsstarke auf der Projektionsebene 1 — Wohn- und Geschaftsgebaude

Ausgegangen wird von 250 Im pro Haus (vgl. Textblock in der Abbildung).

Parameter der Lichtpunkte: 2,40 m 4. GOK, ® = 250 Im, Abstrahlwinkel horizontal 14° (Q = 0,04 sr), Leuchtenab-
stand 16 m. Daraus ergibt sich pro Leuchtpunkt: Flache auf der bestrahlten Projektionsebene 1: 44,6 gm, Beleuch-
tungsstarke: 5,61 Ix

Lichtstirke (I=® * 1) /250 * 0,041 = 6.250 cd

Die Beleuchtungsstarke eines Lichtpunktes auf Hohe der Projektionsebene 1 (30,0 m vom Lichtpunkt)

ergibt sich vor Gewichtung des Strahlungswinkels dann als:

v=1/r*=6.250cd /30,0 m? = 6,944 Ix.
Die Verteilung der Beleuchtungsstérke der sieben Lichtpunkte (Hauser) auf der Projektionsebene 1wird vereinfa-
chend als gleichmaRig angenommen. Bei der wirksamen Hohe von 6,5 m (= Durchmesser des Lichtkegels) ergibt
sich eine unten beschnittene Projektionsfliche von 44,6 m? / Lichtpunkt.
Die Projektionsebene 1 bemisst sich auf 30,0 m * 100 m = 3.000 m?2. 7 * 44,6 m? = 312,2 m? (Faktor 0,104)
7 * 6,944 Ix * 0,104 = 5,05 Ix

Abb. 32: Lichtemission von einem Siedlungsrand. Idealisierte Ansicht mit Wohn- und Geschaftshausern sowie Straenbeleuch-
tung. Strahlungsanteile des emittierten Lichtstroms
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0,94 I

T121x
AT

1,14

Abb. 33: Beleuchtungsstarke auf der Projektionsebene 1 — kumulierte Werte

0,00118 Ix

0,00146 Ix

Abb. 34: Beleuchtungsstarke auf der Projektionsebene 2 — StralRenbeleuchtung

Beleuchtungsstérke: Ev=1/r?=500 cd / 1.041,0 m? = 0,000461 Ix. | 7 * 0,000461 Ix * 0,874 = 0,002820 Ix

0,000214 Ix
0,000257 Ix

0,0004771 Ix

0,000515 Ix

0,000600 Ix

0,000643 Ix

Abb. 35: Beleuchtungsstarke auf der Projektionsebene 2 (1.000 m) — Wohngebaude

Beleuchtungsstérke: Ev=1/r?=6.250 cd / 1.030,0 m? = 0,005891 Ix. | 7 * 0,005891 Ix * 0,104 = 0,004288 Ix
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0,000214 Ix
0,000257 Ix

0,000471 Ix

0,00170 Ix

0,00178 Ix
0,00206 I
0,00210 Ix
0,00567 Ix

0,00570 Ix

Abb. 36: Beleuchtungsstarke auf der Projektionsebene 2 (1.000 m) —kumulierte Werte

5.3.4  Strale (Profil 4)

Die Beruicksichtigung des Beleuchtungseffektes der LandesstralRe dient vor allem dem Ziel, die verschiedenen Licht-
quellen in Relation zueinander setzen zu kénnen, da eine exakte Berechnung der kompletten Lichtimmissionen in
den Projektionen wegen der vielfaltigen Umgebungswirkungen des bereits stark verdichteten Umfeldes der Auto-
bahnanschlussstelle nahezu unmaglich ist. Dies betrifft vor allem die ausgesprochen exponiert stehenden Autobahn-
raststatten mit ihrer sehr starken horizontalen Abstrahlung aufgrund der hohen Leuchtendichte in etwa 10 m Hohe,
aber auch die teilweise Uberdeckung der Projektionsebenen mit Siedlungsbestand, der hier ebenfalls unberiicksich-
tigt bleibt, da die planungsinduzierten Immissionseffekte sonst gar nicht mehr darstellbar waren, obwohl sie faktisch

auf den Betrachter wirksam sind (s. Kap. 6).

0,02
0,02

0,03
0,03

0,03

0,10 1,791 Ix

0,59—
10,567 Ix

Abb. 37: Beleuchtungsstarke der L 3191 (Fahrtrichtung Langen-Bergheim) auf der Projektionsebene 1 (Einstrahlungswinkel 49°)
Fur die L 3191 wird von folgender Fahrzeugdichte ausgegangen:

Ausgegangen wird von 2 x 400 Im pro Auto. Parameter der Lichtpunkte: 0,60 m . GOK, ® =400 Im, Abstrahlwinkel
horizontal - 1° (2 = 0,006 sr), Scheinwerferabstand 1,34 m. Daraus ergibt sich pro Leuchtpunkt: Flache auf der Pro-
jektionsebene 1: ca. 1,6 m?, Beleuchtungsstarke: 66.660 Ix

Lichtstarke (1= * Q1) / 400 * 0,006/ = 66.666 cd

Die Beleuchtungsstarke auf Hohe der Projektionsebene 1 (30,0 m vom Lichtpunkt) ergibt sich vor Gewichtung des
Strahlungswinkels dann als: Ev= 1/r?=66.660 cd / 30,0 m? = 74,07 Ix

Die Verteilung der Beleuchtungsstérke der beiden Lichtpunkte (Scheinwerfer) auf der Projektionsebene 1 wird ver-
einfachend als gleichmaRig angenommen. Bei der wirksamen Héhe von 0,54 m (= Durchmesser des Lichtkegels)
ergibt sich eine Projektionsfliche von 1,6 m? / Lichtpunkt.

Die Projektionsebene 1 bemisst sich auf 30,0 m * 100 m = 3.000 m2. 2 * 1,6 m? = 3,2 m? (Faktor 0,0011)
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2 *74,07 Ix *0,0011 = 1.628 Ix

Fiir den rd. 800 m langen Abschnitt der L 3191 zwischen dem Kreisel und der Verengung am Wald im Norden wird
von folgender Fahrzeugdichte ausgegangen: 7.000 Kfz / Tag (Quelle: Verkehrsmengenkarte von Hessen), davon
50 %, also 3.500 Kfz. In beiden Fahrtrichtungen quer zur Projektionsebene. Geht man davon aus, dass der nachtliche
Verkehrsanteil (einschl. des Berufsverkehrs im Winter) tGber das Jahr etwa 1/3 betrégt (also niedriger als auf der
Autobahn ist) und im Mittel 10 Stunden des Tages dunkel sind, so fahren rd. 110 Kfz pro nachtlicher Stunde Uber die
L 3191. Bei gleichmaRBigem Verkehr entspricht dies 1,9 Autos / Minute. Da fiir die rd. 800 m lange (gerade) Strecke
zwischen dem Kreisel und der Engstelle am Wald im Norden bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 80
km/h 6 Minuten benétigt werden, befinden sich rechnerisch 11 Autos gleichzeitig auf der Strecke. Die Beleuchtungs-
starke ergibt sich dann mit 11 * 1,628 Ix = 17,91 Ix.

0,02 0,0649 Ix
0,02 0,0649 Ix
0,03 0,0974 Ix
0,03 0,0974 Ix
0,03 0,0974 Ix
0,10 0,3245 Ix
0,59—
1,9146 Ix

Abb. 38: Beleuchtungsstarke der L 3191 (Fahrtrichtung Langen-Bergheim) fur Projektionsebene 2 in 475 m Entfernung

Beleuchtungsstirke: E, =1/ r?*=66.660 cd / 475 m?=0,295 Ix | 11,0 * 0,295 Ix = 3,245 Ix

5.4 Gesamtansicht

Die in Kap. 5.3 berechneten Ansichten wurden jeweils auf fiktiven 100 m-Abschnitten dargestellt, die in sich homo-
gen sind, was zuldssig ist, da die Lichtstarke Flachenbezug besitzt (also pro gm gilt). Fir die Darstellung der Gesamt-
projektion mit ihren verschiedenen Licht- und Beleuchtungsstarken, miissen die Flachenanteile in Relation gesetzt
werden, wobei sich die Hohe der Projektion — da die Gebdudehohen unter 18 m liegen — aus der Kappungsgrenze

von fir die zu bericksichtigende Abstrahlung von 67,5° ergibt.

Abb. 39 zeigt die Projektionsebenen 1 und 2 im Bestand: oben in unmittelbarer Nahe zum Gebaudekomplex, darun-
ter die Beleuchtungsstarke der gleichen Projektion in 1.000 m Entfernung. Die untere Grafik beriicksichtigt fiir Ebene
2 zusatzlich die Effekte der L 3191 und des Siedlungsrandes.

Alle Projektionen sind idealisiert — in der Realitdt ware eine komplette Betrachtung des Gebdudekomplexes im Nah-
bereich unméglich, und die vorgelagerten Siedlungsflachen wirden aus 1.000 m Entfernung zum Plangebiet teil-
weise in einem anderen Blickwinkel und (auch dadurch) in unterschiedlicher Entfernung wahrgenommen werden.
Fiir die Projektion wurde der Siedlungsrand wegen der unmittelbaren Ndhe des Gewerbegebiets vor der Autobahn
auf die Ebene des Vorhabens , geriickt”; fur die L 3191 wurde die Beleuchtungsstarke aber fiir die sich bei Betrach-
tung des Vorhabens aus 1.000 m ergebende Entfernung zum Beobachter von 475 m ermittelt und auf der gesamten

Breite der Projektion in die Berechnung eingestellt, was der Realitdt vom Betrachtungspunkt naherkommt.
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fiii

Siedlungsrand und StraBe (bis 10 m tiberdeckend, dariiber kumuliert)
Siedlungsrand und StraBe (bis 10 m Giberdeckend, dariiber kumuliert)
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Abb. 39 und 40: Gesamtprojek-
tion Bestand und Planfall
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6 Diskussion der Ergebnisse

Der aktuelle Zustand des Plangebiets, also die Lichtemission durch die eher zuriickhaltende Beleuchtung des Fassa-
denvorfeldes nach Stidwesten, entfaltet im Kontext mit den bereits vorhandenen, sehr massiven Lichteinwirkungen
keine erhebliche Dominanz. Zum einen wird das Gebiet durch die bewachsenen Autobahnbdschungen zumindest
im stidlichen Teil weitgehend abgepuffert, zum anderen Gberwiegen die Einflisse der benachbarten bzw. vorgela-
gerten Raststatten und der im Umfeld des Autobahnanschlusses entstandenen Gewerbegebiete. Es ist im Gebiet
erkennbar, dass die fiir [andliche Regionen typische bodennahe Lichtdominanz, die sehr stark horizontal in das Um-
land abstrahlt, aber keine besondere Hohenwirkung entfaltet, einen zunehmend stadtischen Charakter mit hherem

Anteil groRflachiger Beleuchtung gewinnt, der auch in hohere Schichten abstrahlt (vgl. BECHERER 2013).

Dennoch fokussieren sich die Vorbelastungen im Untersuchungsgebiet derzeit noch auf die unteren Horizontanteile,
da die querende L 3191 stark auf den nordlichen Ortsrand von Langen-Bergheim einwirkt und auch in den westlichen
Offenlandbereich abstrahlt. Fiir das Logistikzentrum wurden fiir die Ebene 1 nach oben abnehmende Beleuchtungs-
werte von 0,86 bis 0,33 Lux ermittelt. Ein Siedlungsrand erreicht in Gebdaudehdhe sogar mehr als 5 Lux, bevor er bis
etwa 20 m liber Grund auf unter 1 Lux fallt (vgl. Abb. 33). Zu erwdhnen ist, dass es auch heute noch viele Siedlungen
gibt, in denen die StraBenlampen auch lber die Horizontale hinaus nach oben emittieren, was nattrlich zu einer
anderen Lichtverteilung fiihrt. Die genannten Werte werden aber schon bei einem Abstrahlungswinkel von 140°

erzielt.

Nicht ganz so stark differenziert sich der bodennahe Raum von den héheren Schichten auf den tberértlichen Stra-
Ren. Immerhin werden aber auch im Umfeld der L 3191 fast 2 Lux erreicht, in 7 m Hohe aber immer noch 0,5 Ix. Fast
losgelost von diesem Lichtprofil ist ein schmaler Streifen auf Hohe der Scheinwerfer, also unter 1 m, der sich auf
mehr als 10 Lux bemisst. Solche Werte sind wegen des extrem engen Raumwinkels bereits der Blendung zuzuordnen,
ihre Wirkung auf das Umland hangt stark von der Topografie und dem Vorhandensein verschattender Strukturen
ab.

Aus der Kombination eines Siedlungsrandes mit einer davor verlaufenden stark befahrenen StralRe resultiert im Er-
gebnis eine sehr hohe ,Strahlkraft”. In der Projektion schlagt sich das flir das Untersuchungsgebiet aber erst in gro-
Berer Entfernung vom Plangebiet nieder, da die StraRe erst hier wirksam wird, wahrend der Effekt der plangebiets-
nahen Autobahn gering ist (s. oben). In Abb. 39 erkennt man aber letztlich, wie sehr die Gesamtimmission aktuell

von den Umgebungseinfllissen gepragt wird. Die Fassade des Logistikzentrums taucht regelrecht ab.

Mit Aufnahme des Betriebs im 3. Bauabschnitt werden sich die Lichteinwirkungen im siidwestlichen Vorfeld des
Logistikzentrums deutlich verstarken. Die maximale Flaichenemission der Fassade steigt von derzeit etwa 0,8 Ix auf
rd. 2,0 Ix, was als erheblich anzusehen ist. Einschrankend ist zu berlicksichtigen, dass die Projektion in dieser Form
im eingriffssensiblen Nahbereich kaum wahrnehmbar ist und sich die Beleuchtungsstarke in einer Hohe von rd. 15 m

bereits wieder dem Wert 1 Ix ndhert.

Mit zunehmender Entfernung nivelliert sich einerseits die vertikale Schichtung der Projektion —in 1 km Entfernung
liegen die Werte durchweg unter 0,01 Ix, in den héheren Schichten bei unter 0,05 Ix, andererseits wird sie von den
Umgebungseinfliissen immer starker liberlagert. Betragt die Zunahme auf Ebene 2 bei isolierter Betrachtung des
Vorhabens etwa den Faktor 10 von 0,001 Ix auf 0,01 Ix, ist der Unterschied in der Gesamtschau kaum mehr wahr-
nehmbar, da die Stralle bis zu einer Hohe von rd. 7 m vom Grund mit einer 30-fach héherer Beleuchtungsstarke

einwirkt.

Insgesamt wiirde das Logistikzentrum auf der kurzen Distanz (Ebene 1) deutlich in die Landschaft wirken, ist faktisch

aber vor allem von der Autobahn aus wahrnehmbar. Schutzwiirdige Nutzungen sind auf Ebene 1 nicht vorhanden.
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Fiir die Auswirkungen auf die Wohnbevolkerung ist die 2. Ebene in 1.000 m Entfernung die wichtigere, da der Blick
aus dem Fenster oder beim abendlichen Hundespaziergang eine vor allem im Winter tégliche emotionale Auseinan-
dersetzung mit dem Logistikzentrum hervorrufen kann. Betroffen sind zwar keine Ortsrander, sondern ,nur” die
Aussiedlerh6fe nérdlich Hammersbach, aber der nachtliche Betrieb im Sondergebiet wird hier am Horizont erkenn-
bar sein. Auch wenn die Zunahme der Beleuchtungsstarke nominal gering ist und die Werte vor allem von der Lan-
desstralle weit Ubertroffen werden, so ist doch zu berticksichtigen, dass horizontale Lichteinfllisse in hoheren Schich-
ten vom Menschen anders — das heil3t storender — wahrgenommen werden als die gewohnten bodennahen Immis-
sionen. Allein die Baukorper werden mit einer Fassadenflache von rd. 11.000 gm, davon mindestens 4.000 gm Uber
10 m Hohe, das nachtliche Himmelsbild verandern. 0,01 Ix Zuwachs entspricht zwar gerade einmal der Strahlkraft
eines sternenklaren Nachthimmels mit Mondsichel, aber eben konzentriert auf einen sehr schmalen Ausschnitt des

Himmels.

Der ,Lichtsmog” in der Gemarkung Hammersbach wird also zunehmen, konkrete erhebliche Beeintrachtigungen
sind wegen der glnstigen Exposition des Plangebiets und der ungleich starkeren (gesellschaftlich gemeinhin akzep-
tierten) Vorbelastung aber auszuschlieRen. Dies gilt ausdriicklich auch fiir das Wohngebiet am Wechmarring, das
zwar nur rd. 500 m vom Plangebiet entfernt liegt, von diesem durch die Autobahn aber weitgehend abgeschirmt
wird. Zwar kénnen aufgrund der Gebdudehoéhen horizontale Einstrahlungen auch oberhalb der Boschungsgeholze
wirken, doch ist die Projektionsflachen deutlich schmaler und die Vorbelastung wegen der Nahe zu den anderen
Gewerbebetrieben hoher. Auch die Autobahn selbst sowie die auf der Projektionsebene 2 nicht beriicksichtigte (da
verdeckte) L 3195 wirken hier auf das Mal} der Lichtimmissionen ein. Das Logistikzentrum wird hier auch mit dem 3.

Bauabschnitt nur unwesentlich beteiligt sein.

7 Empfehlungen fiir die Eingriffsminimierung

Grundsatzlich kann hier auf die einschlagigen Informationen zum Beispiel des Hessischen Umweltministeriums
(HMUKLV 2017) oder des Hessischen Wirtschaftsministeriums (HMWEVL 2016) verwiesen werden. Lohnend sind
auch die Arbeiten zu den 6kologischen und gesundheitlichen Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung auf Mensch
und Natur von HOTz UND BONTADINA (2007) oder HUEMER ET AL. (2010), die alle im Internet als pdf abrufbar sind. An
dieser Stelle sollen nur einige spezielle Aspekte angesprochen werden, die sich durch die Ergebnisse dieses Gutach-

tens fiir die Objektplanung des Logistikzentrums ergeben.

- Fir die beleuchteten AuRenbereiche des Zentrums ist eine durchgehende Eingriinung nicht nur mit Baumreihen zu
empfehlen, wie sie vielerorts zur visuellen Einbindung von Gewerbegebieten eingesetzt werden, die die Lichtreflexio-
nen von hoch aufragenden Gebduden in die Landschaft aber kaum beeinflussen kénnen, ja oft nicht einmal geeignet
sind, Lichtemissionen in niedriger Hohe wirksam nach auBen abzuschirmen. Ratsam sind stattdessen gestufte Pflanzun-
gen mit Strauchern und Baumen, die eine vertikale Schichtung ermdéglichen und zumindest mittelfristig deutlich wirk-
samer sind.

- Daruber hinaus ist es ratsam, das Potenzial des Geldndes fiir eine moglichst gleichmaRige Durchgriinung auszunutzen,
die das vielfdltig entstehende Streulicht zu puffern vermag. Hierflir empfiehlt sich auch der Einsatz von héheren
Pflanzqualitdten mit Stammumfangen von mindestens 18-20 cm.

- Unterstiitzen lasst sich die Wirkung von Geholzen durch bauliche MaRnahmen, wie Anwallungen, Sichtschutzzdaune und
Palisaden, die wenig Pflegeaufwand und wenig Platzbedarf erfordern. Sie haben zudem den Vorteil, ganzjahrig voll
wirksam zu sein.

- Sinnvoll ist aber auch die Pflanzung von Hecken, wobei die Hainbuchen besonders geeignet ist, da sie robust ist und ihr
Laub erst beim Neuaustrieb im Friihjahr verliert. Da Hainbuchenhecken problemlos auch in Breiten von unter 1 m
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erzogen werden kénnen, eignen sie sich auch fiir die interne Bepflanzung der Betriebsflachen, z. B. entlang der Umfah-
rungen und Rangierflachen, um Tankanlagen oder zur Einfassung von Zufahrtsbereichen.

- SchlieBlich sollten die technischen Moglichkeiten ausgeschopft werden, die Reflexion von Fassaden so gering wie mog-
lich zu halten. Neben der bereits angesprochenen Farbwahl (die Fernwirkung des Baukorpers tagsiiber macht es ratsam,
einen blaugrauen, nach oben heller werdenden Ton zu verwenden, der zumindest in der unteren Halfte der Fassade
Reflexionsschutz bietet) sollte auf Ebene der Geb&dudeplanung gepriift werden, ob Verkleidungselemente zum Einsatz
kommen kdnnen, die eine leichte Neigung nach unten aufweisen und damit die Lichtstreuung in die Ferne reduzieren.
Angesichts der Ergebnisse, die das Hauptaugenmerk der Eingriffsminimierung vom Nahbereich auf die 1 km-Ebene len-
ken, erscheint dies als eine wesentliche Moglichkeit, die Beleuchtungsstarke im Ortsrandbereich deutlich zu reduzieren.

Ein wirksamer Schutz gegen die , Lichtverschmutzung” ist moglich, sowohl fiir die Tierwelt durch Verwendung ge-
eigneter Leuchtmittel als auch fir den Menschen, der allein schon dadurch profitiert, dass man das Problem ernst
nimmt. Da der , Lichtschutz” lange Zeit als ldssliche Petitesse galt, ist das Potenzial fiir wirksame MalRnahmen auBer-
ordentlich hoch. Dies sollte motivieren, das vorhandene Instrumentarium anzuwenden und auch in der Betriebs-

phase des Logistikzentrums weitere Erleuchtungen zur Verdunkelung zuzulassen.

Staufenberg, 30. Juni 2021

/Dr. Jochen Karl
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