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Weltatlas künstliche 

Nachthimmelsaufhellung
�

Falchi et al. - 11. Juni 2016 Science Advances
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  Skala – Stufe = 10 dB = Faktor 2
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Licht über Wien
�
Verein Kuffner-Sternwarte
�

● 2001 – Wieviele Sterne sehen wir noch? Citizen Science 
● 2009 – Lightmeter – Citizen Science Instrument 
● 2012 - Licht über Wien I – Lichtkataster (mit WUA) 
● 2013 – Licht über Wien II – Lichtglocke (mit WUA) 
● 2014 -- Licht über Wien III – Entwicklung (mit WUA) 
● Problem: „Vermisstes Licht“ – in der „Glocke“ aber nicht 

am Boden; 
● 2016 -- Lichtflug Wien – Licht in allen Richtungen;  (mit 

Wien Leuchtet) 



  

 

  
 

 

 

 

2001
�
Wieviele Sterne
�
sehen wir noch?
�

Öffentlicher Aufruf den kleinen
�
Wagen am Himmel zu suchen
�

und den Anblick zu melden
�

Der kleine Wagen hat ein Rad
�
verloren!
�

Verein Kuffner-Sternwarte, 

Institut für Astronomie Wien
�



  

  
 

Energiegehalt und CO
2
-Äquivalent 

der Wiener Lichtglocke 



  
Was ist eine Lichtglocke?
�



  

  

  

  

  

  

  

TTeileil 1:1: LLiichtchtkkaartirtieerurung Wng Wienien
�

• Lichterfassung mit Messfahrten;Lichterfassung mit Messfahrten; 

• 10% des Straßennetzes = 300 km;10% des Straßennetzes = 300 km;

• Spitzenwerte und deren Orte ermitteln;Spitzenwerte und deren Orte ermitteln;

• Vor-Ort Dokumentation:Vor-Ort Dokumentation:
 Nachmessungen mit Handluxmetern;Nachmessungen mit Handluxmetern;
 Bilddokumentation;Bilddokumentation;
 Beschreibung.Beschreibung.

• Lichterfassung mit Messfahrten;Lichterfassung mit Messfahrten; 

• 10% des Straßennetzes = 300 km;10% des Straßennetzes = 300 km;

• Spitzenwerte und deren Orte ermitteln;Spitzenwerte und deren Orte ermitteln;

• Vor-Ort Dokumentation:Vor-Ort Dokumentation:
 Nachmessungen mit Handluxmetern;Nachmessungen mit Handluxmetern;
 Bilddokumentation;Bilddokumentation;
 Beschreibung.Beschreibung.

• Lichterfassung mit Messfahrten;Lichterfassung mit Messfahrten; 

• 10% des Straßennetzes = 300 km;10% des Straßennetzes = 300 km; 

• Spitzenwerte und deren Orte ermitteln;Spitzenwerte und deren Orte ermitteln; 

• Vor-Ort Dokumentation:Vor-Ort Dokumentation: 
● Nachmessungen mit Handluxmetern;Nachmessungen mit Handluxmetern; 
● Bilddokumentation;Bilddokumentation; 
● Beschreibung.Beschreibung. 



  

  13% (388.4 km) Stichprobe
�
Einzelfahrten
�



  

 Wien ist am hellsten wo Geschäfte sind
�



  

  

 

Der hellste Ort vom Straßen-Zehntel
�

1010, Liliengasse 

0,643 W/m2 

72 Lux 



  

Teil 2: Ablicht-Volumen Wien
�



  

 

 
  

Ablicht = Stadt-Himmel – Natur-Himmel
�

Stadt-Himmels-Licht – finden wir vor.
�
Natur-Himmels-Licht – finden wir wo?
�



  

    Das beste Teleskop der Welt 
 
Europäische Südsternwarte, Chile 



  

    Neuer Standort: Cerro Armazones 
Atacama- Wüste, Chile 



  

  

Licht-Häufigkeit der Naturnacht
�
3 Monate, Cerro Armazones,  Atacama-Wüste, Chile
�

Müller, Wuchterl und Sarazin (2010)
�



 Mitteleuropa, Lichter 2012
�





  
Gegenschein at S-rim auf Alpine Starlight Reserve 
R. Dobbesberger Sternfreunde Steyr 



  

 
 

 

Wildnisgebiet
�
Dürrenstein
�

Letzter
�
Primärwald der 


Alpen
�

Lightmeter
�
Messstation
�

Verein Kuffner-Sternwarte
�

1500 m
�



  

Licht im Wildnisgebiet Dürrenstein 

2011/2012
�



     
     

Wildnisgebiet Dürrenstein (IUCN I/Ia), „Urlicht über Urwald“ + 
NP Gesäuse und Kalkalpen (IUCN II) 



  

w 
Globalstrahlung Wien Zentrum 

Verteilung 



  

 

  

    

  

Licht über Wien
�

● 30 MW - Leistung 
● 90 GWh pro Jahr - Energie 
● 50000 t pro Jahr – CO2 Äquivalent
�



  

Teil 3: Entwicklung
�
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Abbildung 2: Das Wiener Licht-Messnetz des Vereins Kuffner-Sternwarte: Lightmeter-Stationen in 
Wien und Umgebung. Mit den neuen Stationen Liesing und Alte Donau existiert nun auch ein 
“Licht -Quer schnitt” direkt durch das Zentrum Wiens. Positionsdaten in Tabelle  2.  
 
Mit dem Ausbau des Netzes und der sich langsam genauer abzeichnenden Struktur der Lichtglocke 
Wiens wurde deutlich, dass weit größere Beiträge als erwartet bei Abständen von rund 20 km zu 
finden sind. Dort sollte das Netz zur vollständigeren Erfassung der Energieverluste durch Ablicht 
dichter werden. Nicht-verschwindende Beiträge jenseits der Station in Großmugl (ca. 35 km) 
belegen die Notwendigkeit von neuen Stationen bei 50 km Abstand vom Zentrum. 
 

3.2 Kalibration 
Die Geräte werden aus den Daten durch den Vergleich eines astronomischen Klarhimmelsmodells 
mit der tatsächlich gemessenen Sonneneinstrahlung kalibriert. 
Das Verfahren wurde bereits im Lichtbericht 1, Kapitel II.4, genauer beschrieben. 
 
  

    
LicLichtmeshtmesssnenettzz WiWieenn 22013013
�

VVerereieinn kufkufffnerner--ststerernnwwarartte.e.atat ++ WUWUAA
�

http:kuffner-sternwarte.at


 
Bodenablichtleistung [MW]  

Stromleistung für Licht 
[MW]  

Energiemenge  
[GWh]  

Äquivalente CO 2 Menge  
[t]  

0,1886 24,25 88,57 48 184 

 

a) Zusammenfassungen 

 
Abbildung 3: Jahres-Medianwerte der nächtlichen Globalstrahlung aus Tabelle 1. Zu erkennen 
sind - mit Ausnahme von Station Klosterneuburg/Höflein - die im Vergleich zu 2012 erhöhten 
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Messwerte.
�

  
 







  

 

 

 

 

Licht über Wien: 2011 - 2013
�

● 30 MW 
● 100 GWh 

● 50000 t CO2 

● 10%  Zuwachs 2013 
● 2013 bestätigt 2012 
● Astronauten-Bilder bestätigen “Himmelslicht” 
● Licht über Wien I-III: wua-wien.at 


(Stadtökologie)
�

http:wua-wien.at


Monitoring aktuell
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Kuffner-Sternwarte bei Nacht
�
Blickrichtung Zentrum
�



  

Die Probe
�
Injektion von 140 000 W in die Wiener Lichtglocke
�



  

 
  

Wiener Lichtmessnetz + DC Stationen
�
(Sampling 10 Hz)
�

Zentrum 

Donaufeld 



  

 
  

 

 

Wiener Lichtmessnetz + DC Stationen
�
(Sampling 10 Hz)
�

2 MW 
Öff. 

140 kW 
DC Tower Licht 



  

 
   

Teil 4 – Das fehlende Licht
�

Große Unterschiede in den öffentlichen und 

nicht-öffentlichen Anteilen am Lichts des Himmels
�

und auf der Straße!
�

==> „Straßenlicht”  zu zwei Drittel öffentlich 
==> „Himmelslicht” zu zwei Drittel „privat“ 



  

>90>90%% aan den den Himn Himmmeel,l, kekeinine Hae Halbschlbschaltunaltung,g, 

bebei Messfahi Messfahrtrt ninichtcht eerfrfaassbarssbar
�
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Flugkartierungen - Motivation 
 Problem von Standard-Flügen - vorbei an Strahlern; 
 Meiste Abstrahl-Richtungen nicht berücksichtigt; 
 Aufnahmewinkel senkrecht;
 

Atmosphärische Lichtstreuung / Umweltimpakt am 

wahrscheinlichsten waagrecht;
�

Bildüberdeckung: Längs- und Querüberdeckung, a Abstand
�
der Flugtrassen, b Aufnahmebasis (http://www.geodz.com)
�

Lichtkartierung Wiens - G. Wuchterl, A. Fritz (Kuffner SW) 27. Februar 2015
�

http:http://www.geodz.com
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Astronauten Methode 
 Raumstation: 350 km, konstante Höhe, Nikon D3S 
 Satelliten-Probleme: 

Aufnahmewinkel: wenige ~45o , nicht (wirklich) steuerbar; 
Quellen nicht identifizierbar, nur eine Komponente 
(transversal) erfassbar 
- Variationen in Belichtungszeit 

-

Belichtungsaufnahmemodus:  
Verschiebung während einer  Aufnahme 

Automatische Nachführung am Nightpod 

Lichtkartierung Wiens - G. Wuchterl, A. Fritz (Kuffner SW) 27. Februar 2015
�



  

Wien - Astronauten Aufnahme 

Eine Richtung!
�



  

 

 
   

   

 

Vollständigkeit – Richtungen
�
Warum keine Leuchttürme auf ISS-Bildern sind
�

● ~90°x360°: 

Imission
�
Energie
�
Effizienz
�

● Wirkung:
�

Streuung 
Luftweg 
Am Horizont ist 
selbst die Sonne rot 

Ablicht Nach oben Zum Horizont 

Summierung 

vom Zenit aus
�

Beitrag 



  

Messung hier
�



  

 

 

   

 
        

 

Vollständigkeit - Leuchtdichte
�

● Mondschein bis Flutlicht 
● Instrumentendynamik 232 (9+9+14) ~ 1 : 109

 Sonne : Vollmond ~ 1 : 436 000; 
 Sonne : Mars  ~ 1 : 9 Milliarden 

● Quantifizierung lichtstarker und lichtschwacher 
Quellen 

● Funktioniert die Abblendung nach oben? 



  

Nationalpark Lobau im Mondlicht
�



  



  

 

 
 

 

Vollständigkeit - Stadtgebiet
�

● Optimiertes-Kamera-Flug-System (Kontrast);
�
● Langsam genug um genug Licht zum Nachweis 

zu haben (Belichtungszeit); 
● „Schnell“ genug um alle Richtungen
�

aufzunehmen (Flugzeit);
�
● Genau positionierbar (Wiederholbarkeit); 
● Leistbare Kampagne. 
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Lösung: Langsamkeit
�
Kamera MA 



 

 

  

   
          
           

Erste Nachtbildbefliegung Wiens 

● Verein Kuffner-Sternwarte 
● Stadt Wien 

– MA 33 – Wien Leuchtet 

– MA 39 – Prüfung,
Überwachung, 
Zertifizierung 



  

 

 

● 216 Richtungen
�
● 3888 Aufnahmen 
● 2m Auflösung 



  

 

Georeferenziertes 
Optimiertes 
Bild – Astronaut 
Andre Kuipers 
with ESA nightpod 



  

Geplante Positionen
6 x 36 Richtungen 
Optimiert nach 
Immissionsimpakt 

 



  

Geflogene  Route  
Bordnavigation 
Genauigkeit: 
<100 m ~ <1% 
Median 



  

 

     
     

   

 

  
  

 

Beispiel I – Wien Kuffner-Sternwarte
�

● Leuchtenpark bei European Symposium for the
�
protection of the Night Sky 2008;
�

● Verein Kuffner-Sternwarte lädt full-cutoff Leuchten ein; 
● Leuchtentausch zu vollständig aufwärts abgeblendet:
�

–	 2 Seilhängeleuchten vor dem Observatorium
�
(Unterstützung Wien Leuchtet), und
�

–	 3 Mastleuchten in der Nebenstraße
�
(Unterstützung Hersteller).
�



  

 

 

 

U3-Ottakring – Wilhelminen Spital
�
Kuffner-Sternwarte
�

Lücke 2x full cutoff 

Kamera MA 33 



 

 

Kuffner-Sternwarte – 2 neue Leuchten
�

Lücke 2x full cutoff 

Kamera MA 33
�



  

 

KKufuffnerfner--SStteernwarrnwartete  / Ottakringer  Bad 
Wien Johann  Staud  Straße 10
�

Kamera MA 39
�



  

 Kamera MA 33 

Beispiel 2 – Wien, Seestadt Aspern
�



Beinahe
�
Full cutoff
�

amera MA 33
�

Full cutoff
�

K
  

 

  

 



  

Farbbild einer Leuchtdichte-Kamera
�
MA 39 Pribitzer
�



  

  
  

Leuchtdichte – simultan im Flug 

MA 39 - Pribitzer
�



  
 Bild MA 33
�



  

 

   

 

Seestadt Aspern
�

● Geplantes Licht 
● Von oben: 

– Licht der Nutzflächen sichtbar 

– Lichtquellen unsichtbar; keine direkte Immission 

● Praktisch keine Strahler 
● Minimalimmission 



  

 

 

Beispiel 3 – Wien, Blumauergasse 

Blumauer-Strasse 
Emissionsrichtung  25°  
Beleuchtungslösung mit  minimierter  Umweltwirkung 

Kamera MA 33
�



  

 

Beispiel Blumauer 
Emissionsrichtung 25° über Horizont 

Kamera MA 33
�



  

 

 

Seilleuchte Wien Neu – LED 
MA 33 FCO (Blumauergasse)
�

Kamera MA 38
�



  

 

Seilleuchte Wien – Alt 
Leuchtstoff (Taborstraße)
�

Kamera MA 39
�
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Öffentliche Leuchtkörper?
�
Wo?
�



  

 
Albertina 
Staatsoper 
1h34 

Bilf : Markus Reithofer 



  

Die hellsten Hinauf-Lichter Wiens
�



  

Hochstrahler nach Strahlhöhe
�

Abstrahlhöhe Quelle Stärke Klasse Azimut 

15° 

25° 

Stephansdom 

Hauptquartier 

7,8 Mcd 

5,6 Mcd 

Kultur 

Handel/V.W. 

091° (O) 

100° (ONO) 

35° 

45° 

55° 

Fassadenstrahler 

Fassadenstrahler 

Gebäudestrahler 

14,8 Mcd* 

15,8 Mcd* 

12,6 Mcd* 

Handel 

Handel 

Kultur 

200° (SSO) 

160° (OSO) 

031° (NNO) 



  

  Die 10 Hellsten Wiens
�

�

Abstrahlhöhe Quelle Stärke Klasse Azimut 

   0 = Horizont Mcd N(000°)-O(090°) 
  90 = Zenit S(180°)-W(270°)


45° Einkaufszentrum 16* Handel 160°
�

35° Geschäftsgebäude 15* Handel 200°
�

55° Veranstaltungssaal 13* Kultur 031°
�

25° Hauptsitz 5,6 Handel/Verwaltung 100°
�

15° Stephansdom 7,8 Kultur 091°
�

15° Mietfläche 4,8 Werbung 330°
�

54° Hauptsitz 3* Verein 210°
�

25° Donauturm 2,8 Kultur 080°
�

15° Mietfläche 4,8 Werbung 190°
�

55° Riesenrad 3* Kultur 320°
�



  

 Platz 10 – 3 Mcd
�



  

  Platz 7 – 2,8 Mcd
�



  Platz 5 – 7,8 Mcd
�
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Lufterfassung = Vollständigkeit
�



  

 

        

             

             

     

                      

                    

      

   

Ist es das vermisste Licht?
�

Top 10: 75 Mcd 

 474    Mlm    bei  2π sr 

 4,74   MW  bei  100  lm/W  

Top 50: 226 Mcd 

1,4 Glm bei 2π sr 

14 MW bei 100 lm/W 

Gesucht waren 10 bis 200 MW ...
�



  

 

 

 

 

 

 

  

Lichtflug Wien
�

• Erste vollständige Stadtlichterfassung 

• Erste vollständige urbane Außen-Lichtbilanz 

• Tausch-Monitoring auf Metropolen-Skala 

• Vollständige Erfassung der Licht-Immissionen
�

• Messung der Minimal-Licht-Immission 

• Lokalisierung von Lichtglocken-Beiträgen 

• Vollständige Erfassung der Quellenverteilung
�

• Aufteilung des Lichts aus Langzeit-Monitoring
�



  

Aufteilung der Lichtglocke
�

● 1/3 Öffentliche Beleuchtung 
● 1/3 Geschäftsbeleuchtung
�
● 1/3 Himmelsstrahler 



  

     

   

    
    

    

  

 

    

Ausblick (von oben)
�

● Faktenbasis für Gestaltung des Wiener Lichts 
● Erkennen von vergessenem Licht 
● Messung der Wirkung vollständig aufwärts-

abgeblendeter Beleuchtung während der Umstellung 
● Jährliche Volumina der Lichtglocke Wien: 

– 90 Gigawattstunden an elektrischer Energie (2012) 

– 50 000 Tonnen CO2 (2012) 

– Zunahme 10% pro Jahr 

● Rückkehr der Milchstraße bis 2036 



  
 Kamera MA 39
�



  



  

Markus Reithofer, Fenster zum All, 
Legensteinhütte, Wildnisgebiet Dürrenstein 
2011-09-30 



  

 

       
 

        
       

      
    

       
     

     
       

       

Nächtliche Vogelperspektiven
�

● Satelliten-Bilder etablierten Licht als das Symbol der globalen 
Zivilisation. 

● Die neueste Generation, des VIIRS/DNB auf SUOMI/NPP und 
der ISS erlauben kalibrierte, farb-spezifische Aussagen über 
nationale und regionale Energie- und Lichtstrom Verteilungen 
(zB Alejandro Sanchez 2015) 

● Aussagen zu Quellen und Richtungsabhängigkeit, sind aber 
stark begrenzt durch Auflösung und Orbits; 

● Konventionelle Luftbilder bei Nacht bieten ausreichende 
Auflösung beschränken aber die Empfindlichkeit und erreichen 
nur einen kleinen Abstrahl-Winkelbereich um den Nadir. 



  

   

 

Linzer Glocke + Messnetz in OÖ
�
Land, VKS, LAG laufende Stationen
�

● Kepler – Sternwarte (LAG) 
● Schloß Linz (LAG) 
● Rexham (LAG) 
● Hohe Dirn (Sternfreunde Steyr) 
● Goethestrasse 1 und 2 (Umweltmessnetz) 



  

 Linz, Goethestraße 2013 – Nacht
�



  

 

   

   

                      

“Dunkler” Globalstrahlungsmedian
�
Klare mondlose astronomische Nacht (vorläufig)
�

● Goethestrasse: 0 km 1,44 mW/m²
�
● Kepler-Sternwarte:  3 km 0,16 mW/m²
�
● Rexham:    21 km 0,03 mW/m²
�
● Nachthimmel: 0,006 mW/m²
�



  

 
 

 
    

Energiestrom der Linzer Lichtglocke
�
vorläufig und mit Wiener Quellenverteilung
�

Boden – Ablichtleistung:   0,15 MW
�
Lichtleistung Linz (Quellen Wien): 19,2   MW
�
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