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In Kuirze

> Die zunehmende Verbreitung kiinstlicher Auflenbe-
leuchtung bringt neben den beabsichtigten Wirkungen
auch eine Reihe unerwiinschter Nebenfolgen mit sich,
die als Lichtverschmutzung bezeichnet werden.

> Kiinstliche Beleuchtung kann die durch Tag- und Nacht-
wechsel gesteuerte zirkadiane Rhythmik bei Menschen
und Tieren stéren und steht im Verdacht, an der Entste-
hung verschiedener Krankheiten beteiligt zu sein.

> Die zunehmende Erhellung der Nacht beeinflusst zu-
dem das natiirliche Verhalten von Tieren. Die Folgen
reichen - neben Lebensraumverinderungen - von An-
derungen im Jagd- oder Fortpflanzungsverhalten bis hin
zum todlichen Anziehungseffekt von Lichtquellen z. B.
fir Insekten. Die langfristigen Folgen dieser Verande-
rungen fiir ganze Populationen, Lebensgemeinschaften
oder Landschaften sind noch wenig verstanden.

> Optionen fiir eine Reduzierung der Lichtverschmutzung
bestehen sowohl technologisch als auch im Hinblick auf
die Regulierung und Genehmigung von Beleuchtungs-
anlagen.

Worum es geht

Kiinstliches Licht ist eine der grofiten Errungenschaften der
Menschheit mit erheblicher Bedeutung fiir die Arbeits- und
Lebensweisen. Mit kiinstlicher Beleuchtung wird aber auch
der biologische Tag-Nacht-Rhythmus und damit das Ge-
samtgefiige des Naturhaushalts beeinflusst. Ein natiirlicher
dunkler Nachthimmel ist in Deutschland selten geworden
und Lichtglocken iiber urbanen Gebieten lassen Sterne und
die MilchstrafSe unkenntlich werden. Neben der erh6hten
Himmelshelligkeit kann Licht auch die direkte Umgebung
ungewollt authellen. Licht ist ein wichtiger Zeitgeber, an des-
sen natiirlichen Rhythmus sich Menschen, Tiere und Pflan-
zen iber Jahrtausende angepasst haben. So wird vermutet,
dass permanent oder periodisch verdnderte Lichtverhalt-
nisse durch zunehmende kiinstliche Beleuchtung negative
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben und
ebenso zu dkologischen Beeintrdchtigungen fithren.
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Vor diesem Hintergrund wurde das TAB beauftragt, den wis-

senschaftlichen Erkenntnisstand im Hinblick auf Umfang
und Trends der Lichtverschmutzung sowie ihrer soziokultu-
rellen, humanmedizinischen und 6kologischen Wirkungen
zusammenzufassen und Handlungsoptionen abzuleiten, die
eine Verringerung der Lichtverschmutzung unterstiitzen.

Was ist Lichtverschmutzung und wie wird
sie gemessen?

Unter Lichtverschmutzung werden alle nichtintendierten
Wirkungen kiinstlicher Beleuchtung verstanden, also der
Anteil kiinstlichen Lichts, der rdumlich (Richtung und Fli-
che), zeitlich (Tages- und Jahreszeit, Dauer, Periodizitit)
oder durch seine Intensitét bzw. spektrale Zusammensetzung
(z.B. Ultraviolett- oder Blauanteil) tiber den reinen Beleuch-
tungszweck hinaus Auswirkungen hat (Abb. 2).

Die verschiedenen Auspragungen der Lichtverschmutzung
konnen mit unterschiedlichen Methoden gemessen werden.
Direkte Lichtemissionen lassen sich am besten auf Basis der
Eigenschaften der Lichtquellen, die in sogenannten Leuchten-
katastern erfasst sind, analysieren. Die notwendigen Informa-
tionen fehlen leider hiufig oder sind nur fiir die 6ffentliche
(Straflen-)Beleuchtung bekannt. Vertikale Fotografien erlau-
ben die Erfassung einer seitlichen Perspektive der Beleuch-
tungssituation und sind besonders fiir die Untersuchung der
zeitlichen Variabilitit der Lichtemissionen geeignet. Nach
oben abgestrahlte Lichtemissionen kénnen mit horizontalen
Luft- und Satellitenbildaufnahmen bestimmt werden, wobei
die Aussagekraft von ihrer Auflsung abhiangt und auch von
Faktoren wie Belaubung oder Wolkenbedeckung beeinflusst
wird. Die Himmelshelligkeit lasst sich indirekt mithilfe der
Erfassung der schwichsten, gerade noch sichtbaren Sterne
bestimmen oder unter Riickgriff auf Daten aus Beleuch-
tungskatastern und der Fernerkundung modellieren.
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Abb. 1 Lichtverschmutzung im Panorama vom Kreuzberg (Rhén) mit Blickrichtung Stiden

Welches Ausmal hat die Lichtverschmutzung
und wie entwickelt sie sich?

Auf Grundlage von Satellitendaten ldsst sich eine weltweite
Zunahme der nichtlich beleuchteten Fliche und der Be-
leuchtungsintensitdt um jeweils etwa 2 % pro Jahr feststellen.
In vielen sich schnell entwickelnden Landern Afrikas, Siid-
amerikas und Asiens ist der Anstieg tiberdurchschnittlich, in
bereits hell erleuchteten Landern, wie z.B. Deutschland, oft
nur moderat oder in einigen Fillen sogar leicht negativ.

Innerhalb Deutschlands weisen die meisten Bundeslander
steigende Werte sowohl fiir die beleuchtete Fliche als auch
fiir die Intensitdt der Beleuchtung aus, Bayern und Schles-
wig-Holstein sind hier besonders zu nennen. Die Ausnahme
bildet Thiiringen mit einer Abnahme der beleuchteten Fli-
che und der Beleuchtungsintensitit. Eine wissenschaftlich
fundierte Analyse der Ursachen hinter dieser Beobachtung

Abb. 2 Formen der Lichtverschmutzung
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liegt noch nicht vor. Es wird vermutet, dass die Zunahme
durch Siedlungswachstum und Fliacheninanspruchnahme
und durch eine steigende Verwendung privater Auflenbe-
leuchtung verursacht wird, wihrend die Abnahme eher ein
Artefakt der Messung ist, da die Lichtemissionen der neue-
ren LED-Beleuchtung von den Satellitensensoren nur unzu-
reichend erfasst werden.

Macht Lichtverschmutzung krank?

Humanmedizinisch relevante Wirkungen von Licht in der
Nacht ergeben sich einerseits akut durch die Unterdriickung
der Ausschiittung des Hormons Melatonin, das an der Re-
gulation des Schlafes und der zeitlichen Koordination vieler
Korpervorginge beteiligt ist, und andererseits aus der damit
verbundenen Stérung des zirkadianen (d.h. auf den Tag-
Nacht-Wechsel im 24-Stunden-Takt gepragten) Rhythmus
koérpereigener Stoffwechselprozesse.

Studien im Schlaflabor konnten zeigen, dass
sowohl akute als auch zirkadiane Licht-
wirkungen zu physiologischen Zustinden
fithren konnen, die einem klinischen Er-
scheinungsbild - von z.B. Diabetes oder
Herz-Kreislauf-Stérungen - dhneln. Unklar
ist jedoch, ab welchem Ausmaf} der Ver-
schiebung von zirkadianen Rhythmen eine
Gefihrdung fiir die Gesundheit vorliegt.
Schwellen- oder Referenzwerte gibt es daher
weder flir Lichtintensititen noch fiir Aus-
mafd und Dauer der zeitlichen Verschiebung.

In einigen wissenschaftlichen Studien ist

mithilfe von Satellitendaten zur Lichtver-
I schmutzung und Daten tiber das Auftreten
von Krebserkrankungen ein statistischer

Zusammenhang zwischen beiden Gréfien
gefunden worden. Ein kausaler Zusammen-
hang zwischen Lichtverschmutzung und
Erkrankungsrisiko kann damit aber nicht
belegt werden, da keine Erhebung der indivi-

2 Bild Seite 1: Craig Mayhew/Robert Simmon, NASA GSFC; Abb. 1: A. Hanel;
Abb. 2: angepasst nach Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e.V. 2011 und Lang 2013
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duellen Lichtexposition der Betroffenen, von Parametern der
zirkadianen Rhythmik oder der Ausschiittung von Melato-
nin erfolgte. Somit liegen zwar wissenschaftliche Hinweise,
aber keine wissenschaftlichen Nachweise fiir nachteilige ge-
sundheitliche Wirkungen von Lichtverschmutzung vor.

Wie reagieren Tiere und Pflanzen auf zunehmen-
de kiinstliche Beleuchtung?

Tiere und Pflanzen sind auf regelméflige Unterschiede in
ihrer Lichtumgebung angewiesen, um ihr saisonales und
tagesrhythmisches Verhalten zu synchronisieren. Zudem
sind zwei Drittel aller Wirbellosen und ein Drittel aller Wir-
beltierarten nachtaktiv und damit unmittelbar von einer
Authellung der Nachtlandschaften betroffen.

Artspezifisch treten verschiedene Wirkungen von Lichtver-
schmutzung auf (Abb. 3). So kann kiinstliche Beleuchtung
Verhaltensidnderungen hervorrufen, z.B. eine zeitliche Ver-
schiebung von Jagd-, Ruhe- oder Reproduktionsphasen. Auch
der lokale Aktionsradius von Individuen kann verandert wer-
den, wenn kiinstliche Lichtquellen als Attraktor z.B. fiir In-
sekten wirken oder beleuchtete Gebiete von Tieren gemieden
werden und z.B. Straflenbeleuchtung als Barriere wirkt.

Die spektrale Empfindlichkeit unterscheidet sich stark zwi-
schen einzelnen Arten. Allgemein gilt, dass die Anzahl der
betroffenen Arten und das Ausmaf3 der Auswirkungen zu-
nehmen, je heller die Beleuchtung und je hoher der blaue
und ultraviolette Spektralanteil ist.

Pflanzen reagieren auf kiinstliche Beleuchtung z. B. mit ei-
nem verspateten Laubabwurf oder verdnderten Bliitezeiten,
sodass einbrechende Froste das Pflanzenge-
webe beschéddigen oder die Synchronisation
der Bliite mit dem Auftreten der Bestduber
beeintrachtigt werden kann.

Zwar sind einzelne Wirkungen kiinstlicher
Beleuchtung auf einige Tier- und Pflanzenar-
ten gut untersucht, wissenschaftlich gesicherte
Aussagen zur Auswirkung der zunehmenden
Erhellung der Nacht auf der Ebene von Po-
pulationen bzw. Lebensgemeinschaften oder
die Ableitung konkreter Dosis-Wirkungs-Be-
ziehungen sind allerdings nicht méglich. Un-
klar ist oftmals, wie anpassungsfihig Arten

veranderte randerung Veranderung
langfristig sind bzw. welche Folgen aus dieser Nahrungssuche und des zirkadianen
-aufnahme Rhythmus

Anpassung fiir andere Pflanzen und Tiere re-
sultieren. Auch ist unklar, welche Bedeutung
die Lichtverschmutzung als Risikofaktor ne-
ben anderen Belastungen (Urbanisierung,
Landschaftszerschneidung, Néhrstoft- und
Biozideintrige, Klimawandel, Verdnderungen
in der Artenzusammensetzung etc.) hat.
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Wird mit LED alles besser?

Neben ihrer hohen Energieefhizienz bietet LED-Beleuchtung
durch ihre Steuerbarkeit das Potenzial, Licht effektiver ein-
zusetzen und Lichtverschmutzung zu vermeiden. Durch die
Verschiebung der spektralen Zusammensetzung des erzeug-
ten Lichtes hin zu typischerweise hoheren Blauanteilen wirkt
die LED-Beleuchtung fiir das menschliche Auge zudem hel-
ler als eine Beleuchtung mit weniger Blauanteilen, sodass
eine gewiinschte Helligkeit mit geringerer Beleuchtungsin-
tensitét erreicht werden konnte.

Allerdings steht gerade das kurzwellige blaue Lichtspektrum
der LED im Verdacht, humanmedizinisch und 6kologisch
nachteilige Wirkungen zu erzeugen. Zudem fiihrt die kos-
tengiinstige Verfiigbarkeit der energieverbrauchsarmen LED
zur immer weitergehenden Nutzung von Licht sowohl bei
offentlicher Beleuchtung als auch im privaten Bereich. Und
schliellich werden bei der Umriistung oft nur die Leucht-
mittel getauscht, ungenutzt bleiben hingegen die Moglich-
keiten intelligenter Beleuchtungssteuerung, der Verwendung
optimierter Lampenmodelle und angepasster Abstinde der
Stralenlaternen. Daher werden bislang die theoretischen
Potenziale einer Umriistung der Aulenbeleuchtung auf LED
oder eine bessere Nutzung anderer Leuchtmittel im Hinblick
auf Energieeinsparung und die Vermeidung von Lichtver-
schmutzung bei Weitem nicht realisiert.

Wie kann Lichtverschmutzung reduziert werden?

Wie bereits angedeutet, eréffnen die Innovationen im Bereich
der Beleuchtungs- und Steuerungstechnik technologische
Gestaltungsspielraume. Allerdings fehlt es an verbindlichen

Abb. 3 Wirkungen von Licht auf Flora und Fauna
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oder zumindest flichendeckend akzeptierten Kriterien (wie
z.B. die Industrienormen fiir die Straflenbeleuchtung), die fiir
bestimmte Funktionen (z.B. Sicherheits- oder Werbebeleuch-
tung), Orte (z.B. Innenstadt, lindlicher Raum oder Natur-
schutzgebiet) sowie die Zeit der Beleuchtung (z.B. mehr oder
weniger intensive Nutzungszeiten) Orientierung geben.

Fiir eine stdrkere Regulierung der Beleuchtung bestehen
Ankniipfungspunkte im Immissionsschutz, im Naturschutz
und in der Bauleitplanung. Auf der lokalen Ebene kann tiber
kommunale Lichtsatzungen oder Lichtmasterpline sowohl
eine Offentliche Auseinandersetzung mit den negativen Be-
gleitfolgen kiinstlicher Auflenbeleuchtung angestoflen als
auch eine Orientierung fiir die Gestaltung offentlicher und
privater Beleuchtungsanlagen gegeben werden. Unter den
europdischen Nachbarn gibt es einige Vorreiter, wie z.B.
Frankreich, Italien oder Spanien, die nationale oder regiona-
le Gesetze gegen Lichtverschmutzung verabschiedet haben.
In diesen werden Grenzwerte fiir Beleuchtungsintensititen
gesetzt oder zeitliche Abschaltungen fiir bestimmte Beleuch-
tungsanlagen vorgegeben.

Fiir den Aufbau und Betrieb von Straflenbeleuchtung wer-
den derzeit aus Ermangelung einer gesetzlichen Regelung
meist Industrienormen als Orientierung herangezogen.
Diese sind zwar formaljuristisch unverbindlich, faktisch
aber hochst einflussreich. Allerdings werden derzeit
nichtintendierte Nebenwirkungen der Straflenbeleuchtung
auf die menschliche Gesundheit, die Okologie, den Klima-
schutz oder das Stadtbild bei der Normbildung kaum oder
gar nicht beriicksichtigt. Eine Kldrung, ob sich durch die
Rechtsprechung tatsdchlich eine (implizite) Notwendigkeit
zur Heranziehung der Normen ergibt, kénnte Kommunen
mehr Planungssicherheit geben und Gestaltungsspielraume
zur Vermeidung von Lichtverschmutzung durch StrafSenbe-
leuchtung erdffnen.

Welche Handlungsoptionen bestehen jetzt?

Zur Ertiichtigung moéglicher Regulierungsansitze sollte nicht
auf die aufwendige Erforschung relevanter Parameter und
Schwellenwerte gewartet werden. Um dem Trend der Aufthel-
lung von Nachtlandschaften entgegenzuwirken, sollten Licht-
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emissionen vielmehr vorsorgeorientiert beurteilt werden.
Hierauf aufbauend kénnen schon mit heutigem Wissen und
Stand der Technik Handlungsleitlinien konkretisiert werden.
Dabei lasst sich auch von den Erfahrungen anderer europi-
ischer Linder profitieren. So kénnten Mess- und Monito-
ringsysteme zur Uberwachung der Entwicklung kiinstlicher
Beleuchtung etabliert werden, z.B. {iber die verbindliche
Fithrung eines Leuchtenkatasters. Linder und Kommunen
wiirden von der Bereitstellung von Orientierungshilfen zur
Beseitigung planerischer und rechtlicher Unsicherheiten,
z.B. im Hinblick auf die Bedeutung der Industrienormen fiir
die Straflenbeleuchtung, profitieren.

Fiir bundeseigene Gebaude und Anlagen konnten Beleuch-
tungsrichtlinien zur Minimierung der Lichtverschmutzung
entwickelt und umgesetzt werden. Uber Forderprogramme,
Auszeichnungen und Wettbewerbe fiir nachhaltige Beleuch-
tung kann die Entwicklung integrierter lokaler und regio-
naler Lichtkonzepte befordert werden. Schliefllich kénnten
Grenz- und Richtwerte als Bemessungsgrundlage etabliert
werden, um Lichtemissionsschutz in bereits existierenden
formellen Planungs- und Steuerungsinstrumenten bewerten
zu konnen. Auch bietet es sich an, die Moglichkeit einer ei-
genstindigen Regelung zur Begrenzung der Lichtverschmut-
zung zu priifen.
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