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Zusammenfassung

Beleuchtungssysteme im o6ffentlichen Raum stehen vor immer komplexer werdenden An-
forderungen. Neben allgemeinen Nachhaltigkeitszielen, wie erhdhter Energieeffizienz und
reduziertem Ressourcenverbrauch, wird die Wiederverwertbarkeit von Komponenten und
die Reduzierung der Systemkomplexitat zur Aufrechterhaltung der Technologiesouveranitat
immer wichtiger. Zudem sollen Beleuchtungen wesentlich zur Verbesserung der Aufent-
haltsqualitat im 6ffentlichen Raum beigetragen und negative Umwelteinflisse, wie Lichtver-
schmutzung und die Beeintrachtigung der urbanen Biodiversitat, reduziert werden.

Um die Erreichbarkeit nationaler und internationaler Nachhaltigkeitsbestrebungen zu for-
dern, erarbeitete Bartenbach im Auftrag des 6sterreichischen Bundesministeriums fur Kli-
maschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK) eine Technologie-
Roadmap fiir Beleuchtungssysteme im 6ffentlichen Raum. Die Ergebnisse basieren dabei
auf einer grol3 angelegten Stakeholder-Befragung, welche nicht nur dazu diente technologi-
sche Potenziale, sondern auch umsetzungsrelevante Einschrankungen entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette zu identifizieren. Im Folgenden werden die Vorgehensweise, die
Ergebnisse der Umfrage sowie die abgeleiteten Handlungsempfehlungen vorgestellt.

1 Einfdhrung

Der weltweite Stromverbrauch fir 6ffentliche Beleuchtung entspricht in etwa dem jahrlichen
Stromverbrauch Deutschlands [1]. Der Grol3teil der 6ffentlichen Beleuchtung verortet sich
dabei im stadtischen Umfeld, wo sie bis zu 65 % des kommunalen Strombudgets ausma-
chen kann [1]. Angesichts der fortschreitenden Urbanisierung und der daraus resultierenden
Prognose, dass bis 2050 etwa 60 % der Weltbevolkerung in Stadten leben werden [2], stei-
gen der Bedarf an offentlicher Beleuchtung sowie die damit verbundenen Kosten und Um-
weltbelastungen derzeit kontinuierlich.

Obwohl der Energieverbrauch durch kinstliche Beleuchtungssysteme aufgrund der zuneh-
menden Nutzung von LED-Technologien derzeit insgesamt riicklaufig ist [3], bleibt die Ver-
besserung der Energieeffizienz der Beleuchtung ein zentraler Aspekt zur Reduktion des
globalen Energieverbrauchs. Um jedoch sowohl klima- als auch umweltpolitische Ziele zu
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erreichen, ist ein umfassender, ganzheitlicher Ansatz fur Beleuchtungssysteme erforderlich
[4], der von der technologiebezogenen Ressourcennutzung [5] und dem Systembetrieb [6]
bis hin zu planerischen Aspekten reicht, die auf die Reduktion negativer Umweltauswirkun-
gen abzielen [7]. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, ist es entscheidend, dass zu-
kunftig verfolgte Ansatze die Anforderungen aller Akteur:innen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette einbeziehen.

Die zunehmend breitere Verfligbarkeit zukunftsorientierter Technologien wie sensorbasier-
ter Methoden oder loT-basierter Lésungen [8] ist tendenziell in vielen Bereichen vorteilhatft,
stellt jedoch gleichzeitig neue Anforderungen an die Systeme, da sich insbesondere bei
Steuerungskomponenten die Lebensdauer im Vergleich zu LED-Technologien haufig als
deutlich kurzer erweist. Dartuber hinaus gewinnen fiir eine gesamthaft ressourceneffiziente
Umsetzung stark standardisierte Schnittstellen und eine erweiterte, herstellerunabhangige
Komponentenmodularitat zur Sicherstellung der Systemfunktionalitdt und zur Wahrung der
technologischen Souveranitat zunehmend an Bedeutung. Offentliche Beleuchtung im Au-
Renraum muss zudem anwendungsspezifische Anforderungen erfiillen, die sowohl visuelle
Aspekte [9] als auch individuelle psychologische Bediirfnisse wie beispielsweise ein subjek-
tives Sicherheitsgeftihl [10] oder Orientierungshilfen [11] berlcksichtigen. Nicht zuletzt setzt
die langfristige Sicherung der Akzeptanz der Nutzer:innen voraus, dass sowohl geschlech-
terspezifische Unterschiede [12] als auch physiologische Kriterien bertcksichtigt werden,
insbesondere auch im Hinblick auf langfristige gesundheitliche Auswirkungen durch die st6-
rende Wirkung nachtlicher Beleuchtung auf die zirkadiane Rhythmik [13].

Vor dem Hintergrund all dieser Faktoren ist nachvollziehbar, dass Beleuchtungskonzepte
fur den komplexen o6ffentlichen AuRenraum schwer zu entwickeln sind. Vor allem auch des-
halb, weil sich die Anforderungen der Einzelaspekte héufig widersprechen. So kdnnen etwa
Lichtniveaus, die ein allgemeines nachtliches Sicherheitsgefihl vermitteln sollen, gleichzei-
tig negative Auswirkungen auf gesundheitliche Zielsetzungen haben, bei unsachgeméafem
Technikeinsatz zu schlechtem visuellem Komfort fihren und die Energiebilanz des Gesamt-
systems negativ beeinflussen. Energiepositive Lichtsituationen mit niedrigen Beleuchtungs-
starken hingegen erfillen haufig die visuellen Anforderungen nicht in ausreichendem Mal3.
Nachhaltigkeitsziele sind daher in der Regel kontextabhangig und kdnnen nur im Uberge-
ordneten Zusammenhang sinnvoll bewertet werden.

Im Auftrag des Bundesministeriums fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation
und Technologie (BMK) hat Bartenbach bestehende und zukiinftige technologische Ansatze
umfassend im Hinblick auf inr Potenzial auf 6kologischer, 6konomischer und gesellschaftli-
cher Ebene bewertet. Dieses Ziel erforderte nicht nur eine kontextuelle Einordnung techno-
logischer Potenziale in ein breites Anforderungsspektrum, sondern auch eine hinreichende
Bericksichtigung potenzieller Limitationen entlang der gesamten Wertschépfungskette. Als
Ergebnis wurde ein spezifischer Handlungsleitfaden fur die 6ffentliche Hand formuliert, um
sicherzustellen, dass technologische Beitrage zur Reduktion von Umweltauswirkungen bis
2035 maglichst umfassend beriicksichtigt werden kénnen.
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2 Methoden

Die Erarbeitung der technologischen Potenziale, marktbezogenen Hindernisfaktoren und
der darauf aufbauenden Technologie-Roadmap erfolgte in vier spezifischen und aufeinan-
der aufbauenden Teilschritten. Im Rahmen einer (1) technologischen und wissenschatftli-
chen Ist-Stands Analyse wurden Ansatze zur aktuellen Marktlage und zukunftsorientierten
Forschung abgebildet, welche anschliel3end in (2) zentrale Kerntechnologien tberflhrt wur-
den, die im Abgleich zu Themenfeldern mit erhéhter Relevanz fur AuRenraumbeleuchtun-
gen eine vertiefte Evaluierung erfuhren. Anschlieend wurde eine (3) Online-Befragung un-
ter Einschluss aller an der Umsetzung beteiligten Interessensgruppen durchgefihrt, welche
das Ziel verfolgte, sowohl technologische Potenziale als auch beschrankende Faktoren zu
identifizieren. AbschlieBend wurden die erfassten Daten im Rahmen einer (4) Potenzialana-
lyse bewertet und in einen dezidierten Handlungsleitfaden tberflhrt.

2.1 Erhebung des aktuellen technologischen und wissenschaftlichen Standes

Zur Erhebung des aktuellen marktbezogenen und wissenschaftlichen Standes von Beleuch-
tungstechnologien in 6ffentlichen Raumen wurde ein multimodaler Ansatz aus Projekteva-
luierungen, Literaturrecherchen und bilateralen Gesprachen zur produzierenden Industrie
verfolgt.

Die bestehenden technologischen Ansatze fur Beleuchtungen im offentlichen Raum wurden
dabei mittels einer systematischen Analyse von Produktportfolios verschiedener Hersteller
von AuBenraumbeleuchtung identifiziert. Es wurden dabei sowohl Hersteller aus dem Be-
reich architektonisch-dekorativer als auch technischer Beleuchtung berucksichtigt. Im Ana-
lyseprozess wurden alle angebotenen und auf die Beleuchtung von Aul3enrdaumen bezoge-
nen Produkte einem qualitativen und multidimensionalen Klassifikationsprozess zugefihrt,
in welchem die in den Portfolios angebotenen Funktionalitdten in den Aspekten Optiktech-
nologie, Lichtqualitat, Interoperabilitdt, Wartungsfreundlichkeit, Konnektivitat, Produktions-
methode und Umweltauswirkung bewertet wurden (Tabelle 1).

Die so erfassten Informationen wurden anschlieBend auf Basis der Verflgbarkeit in den
Produktportfolios in ihrer Verbreitung bewertet. Zudem wurden die aktuellen Ansatze auf
Basis internen Planungswissens sowohl technologisch als auch in Bezug zu ihrer Anwend-
barkeit evaluiert. Hierzu wurden beispielhaft verschiedene offentlich abrufbare lichtbezo-
gene Masterplane (z.B. der Stadte Wien und Berlin) herangezogen, um die projektbezogene
Relevanz der technischen Aspekte abzuschéatzen.

Abschliel3end wurden die Ergebnisse der qualitativen Analysen im Rahmen von bilateralen
Gesprachen mit Vertretern der produzierenden Industrie abgeglichen, um einerseits die ab-
geleiteten Einschatzungen mittels Branchenvertretern abzusichern und andererseits zu-
kunftsorientierte und eventuell in den Produktportfolios nicht direkt beinhaltete technologi-
sche Entwicklungen in den grundlagenorientierten Erfassungsprozess mitaufzunehmen.
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Tab. 1: Kategorien und Unterkategorien, welche zur qualitativen Bewertung der Produktportfolios
herangezogen wurden.

Kategorie Unterkategorie
Leuchtentyp Funktion der Leuchte; Spezialitaten
Optiktechnologie optische Technologie; optische Effizienz; Modularitat des Sys-

tems; Ausblendung; LED-Typ; Systemkonzept; Verfiigbare Ac-
cessoires; Power by Cluster/Array

Lichtqualitat Dynamische LVK; Array Effekte; Farbeffekte; Farbwiedergabe;
Optimiertes Spektrum

Interoperabilitat Standardisierung; Kompatibilitat

Wartungsfreundlichkeit | Werkzeuglose Wartung; Sanierungseinsatze

Konnektivitat Sensorik; Multifunktionalitat; Verkabelungsaufwand; Fernwar-
tung

Produktionsmethode Ressourcen; Materialien; Nachhaltigkeit; Zirkulare Wirtschaft

Umweltauswirkung Lichtverschmutzung; Energetische Einsparmethoden

Der wissenschaftliche Stand wurde mittels klassischer Literaturrecherchen abgeleitet, wel-
che sich vorrangig in Bezug zu den fiinf Themenkomplexen (1) Verkehrssicherheit, Sicher-
heitsempfinden und urbane Attraktivitat, (2) Licht und Gesundheit, (3) Interoperabilitat und
Technologiesouveranitat, (4) Energieeffizienz und Ressourcenschonung, sowie (5) Umwelt-
vertraglichkeit und Biodiversitat verorteten.

Fur jeden der thematischen Bereiche wurde dabei im Abgleich zu aktuellen Normen, Richt-
linien und Empfehlungen der wissenschaftliche Erkenntnisstand mittels aktueller Publikati-
onen erfasst. Veroffentlichungen von Institutionen wie der Deutschen und Osterreichischen
Lichttechnischen Gesellschaft, der International Dark Sky Association oder der Osterreichi-
schen Umweltanwaltschaft wurde in diesem Prozess gesonderte Aufmerksamkeit beige-
messen. Die wissenschaftliche Recherche von aktuellen Publikationen, welche im Analy-
seprozess eingeschlossen wurden, erfolgte vorrangig unter Nutzung der freien Suchma-
schine Google Scholar. Angewandte Suchkriterien wurden dabei vorrangig unter Nutzung
applikationsbezogenen Wissens formuliert. Aufgrund des Ubergeordneten Umfangs der in-
haltlichen Fragestellungen wurde kein systematischer Erhebungsprozess in der Literatursu-
che angewandt.

Im Rahmen des Analyseprozesses wurden alle erfassten Publikationen qualitativ in ihrer
Aussage bewertet. Die Ergebnisse zu den Einzelpublikationen wurden anschlie3end syste-
matisch und themenbezogen gelistet, gegenseitig abgeglichen und auf Basis von bestehen-
den Erfahrungswerten konsolidiert.
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2.2 Ableitung potenzieller Kerntechnologien

Im Abgleich der Einzelergebnisse mit Bezug auf den jeweiligen aktuellen marktbezogenen
und wissenschaftlichen Stand wurden anschliel3end systematisch mal3gebende Kerntech-
nologien abgeleitet, welche ein mdglicherweise erhthtes Potenzial zur Adressierung von
Problemstellungen eines oder mehrerer Themenfelder aufwiesen. Hierfir wurden die fir
AuBenraumbeleuchtungen relevanten Themenbereiche auf gegenlaufige Anforderungen
untersucht, darauf basierende Spannungsfelder im Abgleich zum wissenschaftlichen Er-
kenntnisstand abgeleitet und mdgliche Zukunftspotenziale und Limitationen formuliert.

Auf Basis der erzielten Beschreibungen konnten anschliel3end in Bezug zur vorhergehen-
den Marktrecherche sechs Kerntechnologien identifiziert werden, welche die Themenkom-
plexe sowohl hinsichtlich von Potenzialen als auch Limitationen adressieren (Tabelle 2). Die
identifizierten Kerntechnologien beschranken sich dabei nicht auf einzelne Themenkom-
plexe, sondern stehen als technologische MalRnahme im Abgleich zu mehreren potenziellen
Problembereichen, in welchen sie zukunftsorientiert eine Wirksamkeit aufzeigen kénnen.

Tab. 2: Potenziell im Aulenraum adressierbare Themenbereiche und bestehende Komplexitaten der
identifizierten Kerntechnologien.

Kerntechnologie Adressierte Themen Komplexitaten
Adaptive spektrale Licht und Gesundheit, erhohte Produktanforderungen,
Kompositionen Biodiversitat Planungskomplexitat, abwei-

chende spektrale Empfindlich-
keiten, Kosten

Adaptive Sicherheitsfaktoren, technologische Komplexitat,
Lichtverteilungskurven Lichtimmission Kosten, Ressourceneffizienz
Nanotechnologie-basierte |Urbane Attraktivitat und technologische Komplexitat,
Optikkomponenten Lichtqualitat, Kosten, Ressourceneffizienz,
Energieeffizienz fehlende Herstellungsprozesse
Sensorik und bedarfsge- | Biodiversitat, Lichtemission, | erh6hte Systemkomplexitat,
rechte Beleuchtung Energieeffizienz Interoperabilitat, Kosten
Erweiterte Urbane Attraktivitat, erhohte Systemkomplexitat,
Systemvernetzung Energieeffizienz Planungskomplexitat, Interope-
rabilitat
Maschinelles Lernen Sicherheitsfaktoren, Datenintensivitat, ethische und
Energieeffizienz, rechtliche Aspekte, starke Ab-
Lichtimmission hangigkeit zu Sensorik,

Interoperabilitat
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2.3 Identifikation einschrankender Einflussfaktoren

Im Abgleich zu den Anforderungen der erarbeiteten Themenkomplexe wurde anschliel3end
mit Bezug auf die abgeleiteten Kerntechnologien ein Fragenkatalog abgeleitet, welcher im
Zuge einer Online-Befragung zur Quantifizierung von sowohl technologischen Potenzialen
als auch umsetzungsrelevanten limitierenden Faktoren entlang der Wertschépfungskette
herangezogen wurde.

Die Zielgruppen der Befragung erstreckten sich von Gebietskorperschaften, tber Lichtpla-
nung und die herstellende Industrie bis zu Einrichtungen fir Planungsempfehlungen und
Normierung, welche in Abhangigkeit zur jeweiligen Gruppe sowohl auf nationaler als auch
internationaler Ebene adressiert wurden. In Bezug zur Zielgruppe der Gebietskdrperschaf-
ten wurde die Umfrageteilnahme auf Lander mit vergleichbaren normativen Grundlagen be-
schréankt.

Ubergeordnet fokussierte die Befragung auf die Quantifizierung des aktuellen Ist-Stands bei
der Adressierung der fur AulRenbeleuchtungen relevanten Themenfelder, der Potenzialbe-
wertung der erarbeiteten Kerntechnologien, sowie der Einschatzung maf3geblicher gruppen-
interner Hinderungsfaktoren. Trotz dieser auf tibergeordneter Ebene fir alle befragten Grup-
pen gleichen Zieldefinition erfolgte die Befragung unter spezieller Beachtung der Anforde-
rungen und Aufgabenbereiche der einzelnen Zielgruppen. Insgesamt wurden zur Befragung
pro Gruppe ca. 70 Einzelfragen formuliert, welche in 6 dezidierte Frageblocke kategorisiert
wurden. Die vollstandige Beantwortung aller Fragen nahm durchschnittlich ca. 25 Minuten
in Anspruch.

2.4 Potenzialanalyse

Im Zuge der Potenzialanalyse wurden alle erfassten Kerntechnologien abschliel3end auf
Basis der durch die Online-Befragung erhobenen Einschatzungen sowohl im Hinblick auf
ihr Umsetzungspotenzial als auch den erwarteten Einfluss auf soziale, wirtschaftliche und
umweltbezogene Nachhaltigkeitsaspekte bewertet und in eine Technology-Roadmap uber-
fuhrt. Ziel war es, die zu erwartenden technologischen und umweltbezogenen Potenziale
sowohl qualitativ als auch quantitativ zu beachten. Hierfir wurden vorrangig zwei maf3geb-
liche Faktoren zur Bewertung herangezogen.

Einerseits wurden die Kerntechnologien hinsichtlich der zu erwartenden positiven Beitrage
zur Foérderung von Nachhaltigkeitsaspekten in verschiedenen Applikationsbereichen bewer-
tet. Neben einer Betrachtung des 6ffentlichen Raumes fokussierte die Bewertung dabei ins-
besondere auch auf Gbertragbare Effekte auf potenzielle weitere Anwendungsfelder. Ande-
rerseits wurden die Kerntechnologien unter Beachtung der abgeleiteten marktbezogenen
Beschrankungsfaktoren hinsichtlich ihres potenziellen Einflusses auf Umweltvertraglichkeit
und Nachhaltigkeitsaspekte evaluiert. Die Bewertung erfolgte dabei sowohl Bezug auf den
erwarteten produktbezogenen 6kologischen FufRabdruck als auch im Hinblick auf die Re-
duktion von negativen Umwelteinflissen.
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3 Befragungsergebnisse

Insgesamt konnten im Rahmen der Online-Befragung 1.264 Personen erreicht werden. Da-
von gestalteten sich nach qualitativer Prifung der erhaltenen Rickmeldungen 246 Datens-
atze als verwertbar (19,5% der erreichten Personen). 119 Datensatze waren vollstandig
(9,5% der erreichten Personen), 127 Datensétze (10,0% der erreichten Personen) teilweise
verwertbar.

Da sich die adressierten Zielgruppen maf3geblich in ihrem potenziellen Stichprobenumfang
unterschieden, wurden fir die einzelnen Gruppen unterschiedliche Annahmen zur Bewer-
tung der Repréasentativitat getroffen. Fir die Interessensgruppe der Netzbetreiber konnte
keine repréasentative Stichprobe erzielt werden. Bei den restlichen Gruppen stellten die Ge-
bietskorperschaften die meisten Rickmeldungen (126 Datensatze, 52,7%), gefolgt von der
Lichtplanung (70 Datensatze, 29,3%), produzierenden Industrie (27 Datensatze, 11,3%)
und Einrichtungen fur Planungsempfehlungen und Normierung (16 Datensatze, 6,7%).
70,7% der Ruckmeldungen erfolgten durch ménnliche Umfrageteilnehmer.

3.1 Themenbezogene Einschatzungen

Die voraussichtliche Entwicklung der Wichtigkeit der fir AuRenbeleuchtungen relevanten
Themenbereiche innerhalb der nachsten 10 Jahre wurde von den Umfrageteilnehmer:innen
im Allgemeinen als deutlich wichtiger werdend eingestuft. Speziell die Themen Umweltver-
traglichkeit und Biodiversitéat sowie Energieeffizienz und Ressourcenschonung erfuhren da-
bei jedoch eine starkere Einstufung (60-70% der Einschatzungen als wichtiger bzw. deutlich
wichtiger werdend) als die restlichen Bereiche. Gepaart mit anderen Teilfragen zeigte sich
diese Einschatzung vor allem mit fehlenden Regulativen und Planungsunsicherheiten ver-
knupft. Die Erzielung einer adaquaten Adressierung wurde dementsprechend auch deutlich
im Bereich der Bundesregierung bzw. Gesetzgebung verortet (Abbildung 1).

Privatpersonen

Planungsdienstleister
Institutionen zur Erstellung von..!

Wissenschaftliche Einrichtungen

Produzierende Industrie

Bundesregierung bzw. Gesetzgebung
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Rang 1 Rang 2 Rang 3 Rang 4 Rang5 ®mRang 6

Abb. 1: Im Rahmen der Umfrage zugewiesene Verantwortungsgrade zur adaquaten Adressierung von
Umweltschutzaspekten (Reihungsaufgabe)
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3.2 Technologische Potenzialbewertung

Die Einschatzungen des Einflusses aller identifizierten Kerntechnologien erfolgte in den As-
pekten Umwelt (Lichtverschmutzung und Energieverbrauch), endnutzerspezifische Fakto-
ren (Gesundheit, Privatsphare und Akzeptanz), Sicherheit (subjektiv und objektiv), resultie-
rende Komplexitaten (in Bezug zu Planung, Normierung und Schnittstellendefinitionen), so-
wie die allgemeinen Bereiche Herstellungskosten, Wartungsaufwand und Technologiesou-
veranitat. Alle Antworten wurden dabei auf einer 7-stufigen Likert-Skala (1 — sehr negativer
Einfluss, 4 — kein Einfluss, 7 — sehr positiver Einfluss) abgegeben.

Um im Hinblick auf den differenzierten Hintergrund und das unterschiedliche Vorwissen der
Umfrageteilnehmer:innen die erweiterte Vergleichbarkeit der abgegebenen Antworten si-
cherzustellen, wurden die Fragen unter Anwendung von Ankerreizen formuliert. Die in die-
sem Zuge bereitgestellten Informationen zu den einzelnen Technologien umfassten sowohl
mdogliche Potenziale als auch aus der Anwendung mdglicherweise resultierende Problem-
stellungen. Alle genutzten Ankerreize wurden auf Basis der Ergebnisse der wissenschatftli-
chen Literaturrecherche abgeleitet.

Das Ergebnis der Bewertungen der einzelnen Technologien zeigte ein sehr deutliches Bild
(Abbildung 2). Obwohl grundsatzlich allen technologischen Ansatzen ein positiver Umwelt-
einfluss zugeschrieben wurde, erweisen sich Technologien, welche bereits bekannt oder
am Markt verfigbar sind, in ihrer Komplexitatsbewertung deutlich reduziert. Die hoher er-
wartete Komplexitat von Zukunftstechnologien wie erweiterter Vernetzung, adaptiver Licht-
verteilungen oder auch maschinellem Lernen resultiert dabei vor allem aus Ungewissheiten
zur Anwendung, welche sich auch in den Potenzialbewertungen widerspiegelt, welche sich
zurlickhaltend und zu bestehenden Technologien als gleichwertig positionieren.
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Abb. 2: Mittlere Bewertungen der Einflisse auf umwelt- und komplexitatsbezogene Faktoren der
abgefragten Technologien auf einer 7-stufigen Likert-Skala.
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4 Handlungsempfehlungen

Um diesen Bewertungen Rechnung zu tragen, wurden die in drei Gibergeordnete Gruppen
eingeteilten Handlungsempfehlungen (Abbildung 3) in Relation zur aktuellen Marktnahe des
technologischen Ansatzes formuliert. Je nach Gruppe finden sich dementsprechend sowohl
Empfehlungen, welche eine direkte Adressierbarkeit von Nachhaltigkeitszielen ermdglichen,
als auch Anséatze zur Forderung verschiedener Entwicklungs- und Forschungsmafl3nahmen,
um eine langfristige Ausschopfung von Potenzialen zu gewahrleisten.

4.1 Energieeffizienz und Ressourcenschonung

Die Handlungsmafinahmen dieser Gruppe fokussieren vorrangig auf konkrete Mal3nahmen
zur Reduktion aktueller Treibhausgasemissionen. Obwohl sich hierfir auch Mafinahmen in
Herstellung und Entsorgung von Beleuchtungsprodukten eignen, fokussieren die Empfeh-
lungen aufgrund der dominanten Nutzungsphase, welche sich flr mindestens 99% der be-
stehenden Treibhausgasemissionen verantwortet, eindeutig auf MalRnahmen zur Verbes-
serung der energetischen Effizienz.

Im Handlungsleitfaden werden diesbeztiglich vor allem MalRnahmen in Bezug zu (1) erwei-
terter LED-Umristung, (2) nachtlichen Komplettabschaltungen, (3) der Etablierung bedarfs-
orientierter Systeme, (4) adaptiver Lichtverteilungen, (5) nanobasierten Fertigungsverfahren
und (6) biogenen Materialien beschrieben. Bei vollstandiger Umsetzung aller angefuihrten
Empfehlungen in den néachsten 10 Jahren wurde eine potenzielle Reduktion des energeti-
schen Verbrauchs von ca. 0,35 TWh jahrlich oder ca. 60.000 Tonnen CO2-Aquivalent er-
rechnet. Die Abschatzungen beziehen sich dabei auf AuRenraumbeleuchtungen, welche
aktuell noch mit herkdbmmlichen Leuchtmitteln betrieben werden und setzen eine vollstan-
dige LED-Umrlstung aller Systeme voraus. Gegenuber dem aktuellen Verbrauch der ge-
samten dsterreichischen AulRenraumbeleuchtung ergibt sich daraus eine Reduktion um ca.
30%. Der erforderliche Investitionsrahmen wurde mit rund 300 — 500 Millionen € ermittelt,
welcher eine Amortisationszeit von ca. 5 bis 10 Jahren aufweisen wirde.

4.2 Umweltvertraglichkeit und Biodiversitat

Da nachtliche Beleuchtungen lber den reinen energetischen Verbrauch hinausreichend
auch maf3gebliche negative Effekte im Hinblick auf Biodiversitatsaspekte aufweisen, fokus-
sieren die Handlungsempfehlungen dieser Gruppe vorrangig auf MaRnahmen zur Foérde-
rung der Umweltvertraglichkeit. Wissenschaftlich gesehen stehen hierfiir heute ausreichend
Informationen zu Verfiigung, um einen nachhaltigen Transfer in den Markt zu ermdglichen.
Hierfur fehlt es heute aber vor allem an zugehdrigen Bewertungsverfahren und darauf ba-
sierenden normativen Verankerungen. Eine diesbeziigliche Erarbeitung der Anforderungen
sollte grundsatzlich bis 2035 umsetzbar sein. Eine Abschéatzung des positiven Einflusses
der Mal3Bhahmen konnte jedoch aufgrund der fehlenden Bewertungsverfahren nicht quanti-
tativ erfolgen.
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4.3 Interoperabilitdt und Technologiesouveranitat

Die Handlungsmaf3nahmen dieser Gruppe wurden vor allem vor dem Hintergrund der zu-
nehmenden Digitalisierung erarbeitet und umfassen sowohl Systemvernetzungen als auch
maschinelle Lernansatze. Aufgrund der Komplexitat der zugehérigen Systeme und den ak-
tuell fast nicht vorhandenen Umsetzungen in realen Anwendungsfallen verankern sich die
Malinahmen malfgeblich im Forschungsbereich. Eine mdgliche Adressierung der Potenzi-
ale erweiterter Vernetzungen und maschinellen Lernens erweist sich demensprechend bis
2035 als aulRerst unwahrscheinlich.

Erweiterte LED-Umriistung
Anhebung auf mind. 90%
Nutzung néchtiicher Komplettabschaltungen
Sukzessive Evaluierung moglicher Bereiche im Rah von LED-L

L)

Nichtliche Komplettabschaltungen Nichtlicher Komplettabschaltungen
Umsetzungund Evaluierung von Pilotprojekten Ableitung von Empfehlungen

Anwendung

Bedarfsorientierte Systeme
Anwendung in mind. 20% der LED-Umristungen

Bedarfsorientierte Systeme Bedarfsorientierte Systeme
Definition Incentivierungs-Pakete Verankerung Incentivierung-Pakete

Adaptive Lichtverteilungen
Entwicklung nicht-bildgebender Erffassungsmethoden

Adaptive Lichtverteilungen
Entwicklung von Maglichkeiten zur Steverung der Lichtverteilung

Entwidklung

Maschinelles Lernen
Weiterentwicklung von Interoperabilitaten

Nano-basierte Fertigungsverfahren Nancbasierte
Farderung der Grundlagenforschung Uberfihrung in Anwendungsforschung
Biogene Materialien
Forderung der Grundlagenforschung
_% Normative Anforderungen Normative Anforderungen Normative Anforderungen
& Konsolidierung Modellierung Implementierung
o
Normative Anforderungen Normative Anforderungen
Dateng ierung zum Vork verschiedener Spezies / Bereitstellung
tzung Systemvernetzung Systemvernetzung Systemvernetzung
Konsolidierung Datendefinition Umsetzung von Pilotprojekten Evaluierung
2025 2030 2035

Abb. 3: Ubergeordnete Darstellung der abgeleiteten Technology Roadmap unter Einschluss der Bereiche
Energieeffizienz und Ressourcenschonung, Umweltvertraglichkeit und Biodiversitéat und
Interoperabilitdt und Technologiesouverénitat.
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5 Fazit

AuBenraumbeleuchtungen werden seit jeher von einer Vielzahl verschiedener Anforde-
rungskriterien, Akteur:innen und Zielsetzungen gepragt. In den letzten Jahren hat jedoch
die Erweiterung des Wissensstandes zu schadlichen Effekten nachtlicher Beleuchtung er-
heblich zum aktuell bestehenden Komplexitatsgrad beigetragen. Nach einer langjahrigen
Fokussierung der Beleuchtungstechnologie auf die Bereitstellung wahrnehmungsoptimier-
ter Beleuchtungssituationen erweisen sich nun Forderungen zur Reduktion negativer Um-
welteinflisse sowie des Ressourcenverbrauchs von zunehmender Wichtigkeit.

Grundsatzlich konnen viele der gestellten Forderungen durch den gezielten Einsatz techno-
logischer Mdglichkeiten adressiert werden. Zudem kann eine adaquate und ernsthafte Be-
handlung der bestehenden Problemstellungen nicht nur zu einer Aufrechterhaltung der eu-
ropaischen Technologiesouveranitat im Beleuchtungssektor, sondern auch zur nachhaltig
innovativen Entwicklung der gesamten Beleuchtungsindustrie beitragen.

Die unterliegenden Anforderungskriterien erweisen sich dabei insofern als schlissig, als
dass heute ausreichend Grundlagenforschung betrieben wurde, um eine Uberfiihrung mog-
licher Losungsansatze in die applikationsbezogene Praxis zu gestatten. So belegen bei-
spielsweise Untersuchungen zur Erhéhung der energetischen Effizienz eindeutig die Vor-
teile sensorbasierter Beleuchtungssteuerungen auf vielen verschiedenen Ebenen. Zudem
konnten in den letzten Jahren die Auswirkungen bestehender Lichtverschmutzungen auf die
Tier- und Pflanzenwelt weitestgehend gesichert werden.

Trotz der breiten Kenntnis der Herausforderungen, zeigen sich aktuelle Implementierungen
von Aul3enraumbeleuchtungen jedoch nach wie vor durch einen &uf3erst geringen Grad an
Technologisierung gepragt. Zum einen wird dieser Umstand durch die Marktnachfrage be-
stimmt, welche aufgrund hoher Wartungskosten meist vor dem Betrieb komplexerer L6-
sungsansatze trotz erhdhter Potenziale zurickschreckt. Zum anderen erweisen sich auch
hohere Installationskosten und relativ geringe Amortisationspotenziale fur die Fokussierung
auf Low-Tech Systemen als verantwortlich.

Darlber hinaus beziehen sich normative und regulatorische MalRhahmen weiterhin auf
grundlegende wahrnehmungsbezogene Bewertungsfaktoren, unter denen sich umwelt-
schadliche Effekte néchtlicher Beleuchtung als Zusatzziele formulieren. Trotz bestehender
Grundlagenforschung erweisen sich vor allem umweltbezogene Zielsetzungen dementspre-
chend in Planungen nur als schwer adressierbar, Produktentwicklungen verlieren durch feh-
lende Bewertungsmoglichkeiten an Verkaufspotenzial und Systembetreiber und Auftragge-
ber vermissen notwendige Entscheidungsgrundlagen.

Das Ziel der erarbeiteten Handlungsleitfadens ist es dementsprechend, eine positive Ent-
wicklung zu einer nachhaltigen Gestaltung von Aul3enraumbeleuchtungen auf einer lang-
fristigen Ebene beizutragen. Fir eine adaquate Adressierung bestehender Potenziale er-
weist sich jedoch der Einsatz aller beteiligten Akteur:innen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette als erforderlich.
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Anmerkungen

Die dargestellten Ergebnisse wurden im Auftrag des Bundesministeriums fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK) im Rahmen der F&E-Dienst-
leistung NOBEL (FFG-Nr. 904102) im Férderprogramm Green Photonics 2022 erarbeitet.

Der vollstandige Ergebnisbericht, welcher auch die Einzelergebnisse der Befragung bein-
haltet, befindet sich aktuell in Publikation und kann auch unter bezogen https://www.barten-
bach.com/wp-content/uploads/2025/04/Broschuere BMK _NOBEL.zip werden.
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