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Diese Übersicht fasst den aktuellen Stand des Wissens zusam-
men, wie der weitverbreitete und zunehmende Gebrauch von
künstlichem Licht in der Nacht sechs wichtige Bereiche beein-
flusst: den Nachthimmel (Kapitel 1), Wildtiere und Ökologie
(Kapitel 2), die menschliche Gesundheit (Kapitel 3), öffentliche
Sicherheit (Kapitel 4), Sicherheit der Energieversorgung und
Klimawandel (Kapitel 5) und soziale Gerechtigkeit (Kapitel 6).
Sie diskutiert ausserdem die zusätzliche Lichtverschmutzung
durch Objekte auf einer Erdumlaufbahn (Kapitel 7). Zuletzt
diskutiert sie Wissenslücken innerhalb dieser Bereiche und
schlägt wissenschaftliche Fragen vor, um diese zu schliessen
(Kapitel 8). Sie möchte allen nützlich sein, die ihr Verständnis
der Forschung über die Ursachen und Folgen von künstlichem
Licht in der Nacht erweitern wollen.

Einführung
Die Lichtverschmutzung nimmt durch ihre Präsenz und
Reichweite auf unserem Planeten stark zu (1, 2). Sie ist
eine Quelle von bekannten und vermuteten Schäden an der
nächtlichen Umwelt (3). Wissenschaftliche Studien ver-
muten als Hauptquelle der Lichtverschmutzung (4, 5) die
Übernutzung von künstlichem Licht in der Nacht (wiss. engl.
artificial light at night, ALAN). Sie identifizierten als grösste
Herausforderung, wie man den Nutzen von ALAN für die
Menschen maximiert und gleichzeitig die möglichen nega-
tiven Auswirkungen auf die Gesellschaft und die Umwelt be-
grenzt (6–8).

1 Der Nachthimmel
Es wird schwierig die Sterne zu sehen, wenn Licht in den
Nachthimmel strahlt. Am Boden erhellt ALAN die nächtliche
Umwelt. Das Wetter kann diese Wirkung durch Wolken
oder Schneelagen verstärken. Neue und kostengünstige
Lichtquellen wie Licht Emittierende Dioden (LED) haben
einen wachsenden Einfluss, sowohl auf den Nachthimmel, als
auch auf die Aussenräume bei Nacht.

Das unmittelbarste Symptom der Lichtverschmutzung ist
das Phänomen der Lichtglocke («skyglow»). Es hellt den
Nachthimmel in und um Städte auf, wo viel Aussenbeleuch-
tung installiert ist. Die unteren Schichten der Erdatmosphäre
streuen das in Bodennähe abgestrahlte Licht. Ein Teil dieses
Lichts entweicht aus der Atmosphäre, wo es von erdum-
laufenden Satelliten erfasst wird, aber viele Lichtstrahlen

treffen Luftmoleküle und Staub in der Atmosphäre. Diese
Wechselwirkungen lenken die Pfade einiger Lichtstrahlen
zurück an den Boden. Dortige Beobachter sehen Licht,
das scheinbar vom Nachthimmel selbst kommt, siehe Ab-
bildung 1. Die Himmelsaufhellung konkurriert mit dem
schwachen Licht astronomischer Objekte am Nachthimmel.
Sie verringert den Kontrast zwischen diesen Objekten und
dem Himmelshintergrund und erschwert deren Beobachtung.

Die langsame, aber stetige Zunahme der Himmelsaufhel-
lung in weiten Teilen der Welt führt zu einer allmählich ver-
minderten Sichtbarkeit des natürlichen Nachthimmels und
einem Wandel hin zu beleuchteten Aussenräumen. Eine
solche Veränderung, die über Jahrzehnte hinweg langsam
passiert, bleibt aufgrund eines psychologischen Effekts, der
als «shifting baseline» (9) bekannt ist, unbemerkt. Das gilt
für verschiedene Aspekte von künstlichem Licht in einer
‹gewöhnlichen› Nacht: die Anzahl der sichtbaren Sterne, die
Menge des künstlichen Lichts, die ein Sicherheitsempfinden
vermittelt, und die Erfahrung, nachts nicht-visuelle Sinne
wie Gehör und Gleichgewicht zu benutzen. Neben anderen
Auswirkungen wird der Verlust des Nachthimmels kaum
wahrgenommen.

Abbildung 1. Die Strassenlampe links strahlt Licht in viele verschiedene Rich-
tungen. Einige Lichtstrahlen (1) zeigen himmelwärts und durchdringen die Erdat-
mosphäre vollständig. Satelliten erfassen einige dieser Strahlen (2) wenn sie die
Nachtseite unseres Planeten überfliegen. In anderen Fällen (3) streut die Atmo-
sphäre das Licht zurück zum Boden. Dieses Licht erzeugt die bekannten Licht-
glocken über Städten («skyglow»). Einige abwärts gerichtete Lichtstrahlen (4) re-
flektieren am Boden in den Himmel, wo sie von Satelliten gesehen werden. Zuletzt
streuen einige Lichtstrahlen in astronomische Teleskope (5), wo sie den Blick aufs
Universum blockieren. Quelle: IDA.

Fernerkundung der Lichtverschmutzung
«Fernerkundung» ist eine Methode, um Eigenschaften aus
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der Distanz zu ermitteln, ohne direkt zu messen. Sie wird oft
durch umlaufende Satelliten zur Beobachtung unseres Plan-
eten verwendet. Wenn diese Satelliten auf das Licht der
Nachtseite der Erde blicken, vermitteln sie einen Eindruck
über das globale Ausmass der Lichtverschmutzung (1, 10,
11).

Abbildung 2 zeigt eine Weltkarte des Nachtlichts aus
Beobachtungen der Fernerkundung (12). Das ist ein zusam-
mengesetztes Bild aus Beobachtungen der Erde über viele
Nächte eines Jahres. Es zeigt das Aussehen unseres Planeten,
wie wenn es überall gleichzeitig Nacht wäre. Es stellt auch
sicher, dass das Resultat keine Wolken oder Polarlichter ent-
hält.

Die Kamera, die diese Karten erzeugt, benützt einen
empfindlichen Sensor für schwaches Licht im sichtbaren
Bereich. Er kann Merkmale auf der Erde auflösen, die kleiner
als einen Kilometer ausgedehnt sind. Das ist kleiner als die
Ausdehnung der meisten Städte, daher können die Bilder de-
taillierte Informationen über die Anzahl und die Merkmale
verschiedener Lichtquellen am Boden geben. Abbildungen
wie diese sind seit den frühen 1970er Jahren für die Öf-
fentlichkeit und wissenschaftliche Forschung zugänglich.

Forscher haben in den letzten Jahren durch das Studium
der Daten aus der Fernerkundung viel über die Ausbreitung
der Lichtverschmutzung über den Globus gelernt. Sie fan-
den, dass die Himmelsaufhellung den Nachthimmel für mehr
als 80% der Menschheit und mehr als 99% der U.S. und Eu-
ropäischen Bevölkerung verschmutzt (10).

Sowohl das sichtbare Kunstlicht auf der Erde bei Nacht,
als auch die durch das Licht überstrichene Landfläche
wächst im Durchschnitt etwa zwei Prozent pro Jahr (Abbil-
dung 3) (1). Allerdings variieren beide Zahlen über unseren
Planeten verteilt (13). Es gibt nur wenige Länder, wo sie ent-
weder zu stagnieren oder abzunehmen scheinen (1, 14).

Satelliten-Fernerkundung für Studien wie diese sind
nicht perfekt. Zum Beispiel sind die besten verfügbaren
Satellitenkameras für einige Lichtfarben weniger empfind-
lich. Im Speziellen sehen sie das blaue Licht der weis-
sen LED nicht. Das bedeutet, dass die Hauptindikatoren
für Lichtverschmutzung wahrscheinlich unterschätzt werden.
Wenn man die Satellitendaten mit erdgebundenen Beobach-
tungen kombiniert, kann das die Verlässlichkeit der Resul-
tate verbessern (15), aber der Bedarf für neue, spezifische
Fernerkundung aus dem Orbit ist dringend, um wichtige
Forschungsfragen zu klären (16, 17). Das gilt insbeson-
dere angesichts dem geplanten Ende einiger erdbeobachten-
den Satellitenmissionen, wie z. B. für die Terra-Mission der
NASA in den kommenden Jahren.

Umweltbedingungen verändern die Qualität des
Nachthimmels
Bei bewölktem Himmel ist die Himmelsaufhellung über
Städten und Agglomerationen in der Regel intensiver, da
bewölkte Nächte die Intensität des auf den Boden reflek-

tierten Lichts bis zu zehnfach verstärken können (18, 19). In
ländlichen Gebieten mit wenig Lichtquellen macht die Wol-
kendecke den Nachthimmel tendenziell dunkler (20). Dies,
weil Wolken Licht aus natürlichen und künstlichen Quellen
absorbieren und streuen und so den Anteil verringern, der
den Boden erreicht. Die Himmelsaufhellung reagiert auch
empfindlich auf kleine Partikel (Staub) in der Luft (21), und
sie kann durch Luftverschmutzung erhöht werden (22).

Eis und Schnee verstärken die Himmelsaufhellung, weil
sie viel mehr Licht reflektieren als dunklere Böden. Das
erhöht die scheinbaren nächtlichen Kunstlicht-Emissionen
von Städten (23). Schneedecken können die Nachthim-
melshelligkeit unter klarem Himmel bis zum Dreifachen er-
höhen (24). Wenn Wolken die Himmel in den Wintermonaten
bedecken, verstärken das reflektierte Licht vom Schnee und
den Wolken die Himmelsaufhellung. Als Resultat kann die
Himmelshelligkeit bis zu 3500 Mal stärker werden als bei
bewölktem Himmel ohne Kunstlicht (25). Sogar bei klarem
Wetter kann die Bodenbedeckung aus Asphalt und Beton die
Himmelshelligkeit erhöhen, weil sie meistens mehr Licht re-
flektiert (26, 27).

Die Zunahme der Festkörper-Beleuchtung könnte
dunkle Himmel verdrängen
Die globale Lichtverschmutzung hat in den letzten Jahren
teils wegen der Einführung der Festkörper-Beleuchtung
(SSL) zugenommen. Diese Art der Beleuchtung benötigt
Halbleitermaterial, um Licht zu erzeugen. Sie unterscheidet
sich von früheren Technologien, die elektrische Ströme durch
mit Natriumdampf gefüllte Gasampullen leiteten. Diese
früheren Methoden beherrschten einst den weltweiten Markt
für Aussenbeleuchtung.

Die bekannteste Festkörper-Technologie ist die weisse
LED. Diese Technologie steht nun für beinahe 50% des glob-
alen Lichthandels (28). Das explosive Wachstum des Licht-
markts in den letzten Jahren ist teils auf die aussergewöhn-
liche Energieeffizienz der SSL zurückzuführen, die bis zu
zehn Mal besser ist als frühere Lichttechnologien wie Glüh-
fadenlampen. Während der Eins-zu-Eins-Ersatz mit SSL im
Vergleich zu früheren Technologien Energie einspart (mit
vorteilhaften Auswirkungen, siehe Kapitel 5), können die
Energieeffizienz und tiefe Kosten der SSL zur Überbeleuch-
tung verleiten (mit negativen Auswirkungen, siehe Kapi-
tel 2, 3 und 5). Um die volle Wertschöpfung der SSL zu
erreichen, sollten auch Aspekte wie das Spektrum und die
Lichtverteilung sorgfältig geplant werden.

Der schnelle Ansturm auf die Einführung und Installa-
tion von SSL hat die Farbe verändert, die das Kunstlicht in
die nächtliche Umwelt strahlt (29, 30). Weisse LED emit-
tieren im allgemeinen viel mehr kurzwelliges (d. h. blaues)
Licht als andere Technologien. Das verursacht eine Farbver-
schiebung in den Städten, wenn sie auf SSL umstellen (31).
Es kann die Himmelsaufhellung über Städten schlimmer
machen, selbst wenn die Anzahl Lumen – das heisst, der
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Abbildung 2. Ein wolkenfreies Mosaik der Erde bei Nacht aus Daten des Jahres 2016, aufgenommen von erdumlaufenden Satelliten. Quelle: NASA Earth Observa-
tory/Goddard Space Flight Center/J. Stevens/M. Román.

Abbildung 3. Diese Abbildung aus Referenz (1) zeigt die Veränderung des Nachtlichts auf der Erde von 2012-2016. Die Karte links zeigt den Wechsel in der Ausbreitung des
Kunstlichts auf der Landfläche wie vom Weltall aus gesehen und die Karte rechts zeigt, wie sich die Helligkeit veränderte. Rote Farben bedeuten Zunahme der beleuchteten
Fläche/oder Helligkeit während der Studiendauer und Blaue Farben bedeuten Abnahme. Gelbe Flächen haben sich nicht verändert.

Anteil des Lichts, auf den das menschliche Auge empfind-
lich ist – gleich bleiben (32–34). Dadurch können die
Auswirkungen der Stadtbeleuchtung viel weiter in angren-
zende, ökologisch sensible Gebiete hineinreichen (35, 36).
Es bedroht im Speziellen die Produktivität erdgebundener as-
tronomischer Sternwarten (37), die auf Standorte mit dunk-
lem Himmel angewiesen sind, um neue Erkenntnisse über
unser Universum zu gewinnen. Die Eigenschaften der LED-
Beleuchtung erlauben jedoch einen effizienteren Einsatz, da
für dieselben Anwendungen oft weniger Licht benötigt wird,

als bei früheren Technologien (38). Wenn Städte LED-
Umrüstungen sorgfältig planen, können sie die Lichtver-
schmutzung konstant halten oder sogar reduzieren (39–41).

Schutz des dunklen Himmels und Astrotourismus
In der Zwischenzeit kann die fortschreitende Umstellung
der weltweiten Aussenbeleuchtung auf SSL und ihr Poten-
tial, die Himmelsaufhellung zu verstärken, dem Schutz dun-
kler Landschaften entgegenwirken. Das öffentliche Inter-
esse wächst, natürlich dunkle Orte zu besuchen (42). Das
führt zu einer neuen Art von «Astrotourismus» (43, 44) mit
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erheblichem Umsatzpotenzial (45). Dies kann wiederum
Beleuchtungskonzepte und öffentliche Massnahmen zum
Schutz des Nachthimmels fördern, wirft jedoch die Frage auf,
was einen «Dark Sky» (46) definiert und wie er quantifiziert
werden sollte (47, 48). Ausserdem muss man verstehen, wie
man Nachtdunkelheit messen oder beschreiben kann, um sie
bestmöglich zu erhalten (49, 50). Einige Hinweise deuten da-
rauf hin, dass die Anerkennung des Werts der Nachtdunkel-
heit und die Förderung ihres Erhalts sich regional positiv auf
die Reduzierung der Himmelshelligkeit auswirken (51).

2 Ökologische Auswirkungen
Die ALAN-Exposition wirkt sich auf nahezu alle Arten aus,
die wissenschaftlich untersucht wurden. Sie greift in ihre Bio-
logie ein und verändert ihre Interaktion mit der Umwelt. Dies
schadet den Ökosystemen und kann die Widerstandsfähigkeit
von Pflanzen und Tieren gegenüber Umweltveränderungen
beeinträchtigen.

Abbildung 4. Natürliche Beleuchtung am Tag und bei Nacht. Die dicke schwarze
Linie entspricht dem Licht, das am Boden auftritt. Gewisse Zeiten sind angegeben:
SU = Sonnenuntergang (wenn der Sonnenwinkel über Horizont 0◦) erreicht, BD
= Bürgerliche Dämmerung endet (Sonnenwinkel = −6◦), ND = Nautische Däm-
merung endet (Sonnenwinkel = −12◦), AD = astronomische Dämmerung endet
(Sonnenwinkel = −18◦). Beachten Sie die Abstufungen auf der senkrechten Achse
in Zehnerpotenzen. Die waagrechte Achse zeigt den Winkel von Sonne und Mond
über oder unter dem Horizont. Gestrichelte Linien zeigen die Beleuchtungsstärke
für Vollmond- und Halbmondphasen. Wolkendecken mindern die Bodenhelligkeit
um den Betrag der schattierten Fläche oben links. The schattierte Fläche unten
rechts ist der Beitrag vom Sternenlicht bei klarem Himmel. Übersetzt und adaptiert
von (52); Abbildung zur Verfügung gestellt von T. Longcore.

Lebewesen auf oder nahe der Erdoberfläche erleben
natürliche Lichtstärken, die sich um Faktoren von über einer
Milliarde ändern (Abbildung 4). Der Auf- und Untergang
von Sonne und Mond bestimmen die Lichtstärke und den
Zeitpunkt und die Dauer der Belichtung. Sie sind die wichtig-
sten Quellen von Licht in der natürlichen Umgebung, und
sie schaffen Orientierungspunkte, auf die die Arten in ihrer
Umgebung achten. So erfahren sie, wann sie bestimmte Ver-
haltensweisen wie die Nahrungssuche und die Partnersuche
ausüben müssen.

Einige Arten sind für die Orientierung und die Navigation
auf sehr schwache natürliche Lichtquellen wie dem Sternen-
licht angewiesen (53–57). Künstliches Licht kann die Aktiv-
itäten dieser Arten stören. Ihr Verhalten hat sich im Laufe von
Milliarden von Jahren in Gegenwart ausschliesslich natür-
licher Lichtquellen in der Nacht entwickelt.

Das Ausmass der Auswirkungen auf die Tierwelt
Wissenschaftler haben mindestens 160 Arten auf Auswirkun-
gen der Lichtexposition untersucht. Sie haben Schäden
auf allen Ebenen beobachtet, von einzelnen Pflanzen und
Tieren bis hin zu ganzen Beständen (58, 59). Nahezu alle
Lebewesen reagieren auf Licht. Häufig wirken sich diese
Reaktionen sowohl auf einzelne Organismen, als auch auf
ganze Bestände negativ aus. Beobachtete Auswirkungen
wurden festgestellt bei Vögeln (60–62), Fischen (63–65),
Säugetieren (66–68), Reptilien (69–71), Amphibien (72–74),
Insekten und anderen Wirbellosen (75–78) und Pflanzen (79–
82). Auswirkungen sind insbesondere in der aquatischen
Umwelt zu beobachten (83) inklusive der Weltmeere (84, 85)
bis in Tiefen von Hunderten von Metern (86).

Die Exposition durch ALAN stört die natürliche Licht-
intensität, das Timing und die Farbeigenschaften des
Lichts (87). Sie erhöht die Gesamtlichtstärke im Vergleich
zum natürlichen Niveau und verschiebt das Spektrum des
Umgebungslichts weg vom natürlichen Zustand hin zu kürz-
eren Wellenlängen, auf die viele nachtaktive Arten beson-
ders empfindlich reagieren (88, 89). Lichtexposition zur
falschen Zeit unterbricht verschiedene biologische Aktivitä-
ten bei Pflanzen und Tieren (90). Diese Aktivitäten hän-
gen von den täglichen und saisonalen Rhythmen der Licht-
exposition in der Umwelt ab. Beispiele beinhalten die
Nahrungssuche (91–93), den Zeitpunkt zu dem bestimmte
Tiere erstmals aus ihren Verstecken auftauchen (94, 95), die
Fortpflanzung von Pflanzen und Tieren (66, 96–98) und Tier-
wanderungen (99) und -kommunikation (100, 101). All diese
Auswirkungen können das Überleben und die Fortpflanzung
von Organismen erschweren – sie können sogar die Entwick-
lung der Arten beeinflussen (102, 103). Dies kommt zu an-
deren Umweltbelastungen, wie dem Verlust von Lebensräu-
men und dem Klimawandel hinzu, denen viele Arten ausge-
setzt sind (104–106).

Künstliche Lichtexposition scheint das Immunsystem
einiger Organismen zu schwächen (107–109). Eltern können
diese Schwäche an ihren Nachwuchs weitergeben (110, 111).
Die nächtliche Lichtexposition kann daher einige Arten an-
fälliger für Fressfeinde und Parasiten machen (112, 113).
Die Forscher stellen ausserdem fest, dass die Lichtexposi-
tion häufig mit dem durch menschliche Aktivitäten verur-
sachten Lärm einhergeht (114). Die Kombination aus künst-
lichem Licht und Lärm kann einige Arten zusätzlich schädi-
gen (115, 116).
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Wie Licht die Biologie beeinflusst
Licht hat zwei Arten von Auswirkungen auf Pflanzen und
Tiere: interne (durch die Physiologie) und externe (durch
Interaktionen mit der Umwelt und mit anderen Arten). Zu
den physiologischen Auswirkungen der ALAN-Exposition
gehört die Störung der normalen chemischen Signalübertra-
gung in Organismen (117, 118). Diese Signalgebung hängt
mit dem zirkadianen Rhythmus zusammen, einem etwa 24-
stündigen Aktivitätszyklus, der an die Tageslänge gebunden
ist. Die Exposition gegenüber Sonnenlicht, gefolgt von vie-
len Stunden der Dunkelheit, schafft einen Reiz durch die
Umgebung. Dieser hilft, den zirkadianen Rhythmus zu ‹tak-
ten›, wenn die Dauer des Rhythmus von der Tageslänge ab-
weicht. Künstliche Lichtexposition zu Zeiten, die mit diesen
natürlichen Reizen überlappen, ist ein Umwelteinfluss, der
die Taktung beeinträchtigen kann.

Darüber hinaus reagieren einige Arten empfindlich auf
die Polarisation des Lichts (119, 120). Die Polarisation
bezieht sich auf die Ebene, in der sich die Lichtwellen be-
wegen. Licht kann durch Reflexion an Oberflächen wie
Wasser polarisiert werden, was für aquatische Arten in der
Nähe von ALAN-Quellen eine besondere Herausforderung
darstellt (121, 122). Das Beispiel der Polarisationseffekte
zeigt, dass wir bei der Bewertung der Auswirkungen von
ALAN auf Wildtiere neben der Intensität, dem Spektrum, der
Dauer und dem Zeitpunkt der Lichtexposition noch weitere
Faktoren berücksichtigen müssen (123).

Abbildung 5. Eine Bildgeschichte zeigt wie Beutetiere in der Natur durch ALAN-
Exposition anfälliger für Raubtiere werden können. In Labortests mit Nagetieren
stört ALAN die Signalprozesse, die in der Zirbeldrüse des Gehirns beginnen. Diese
Störung vermindert offenbar Angstreaktionen vor Aktivitäten in offenen Bereichen
und vor Verhaltensweisen, wie dem Aufrichten auf die Hinterbeine, die ihre Sicht-
barkeit für Raubtiere erhöhen könnte. Übersetzte Abbildung 1 aus Russart und
Nelson 2018 (124).

Die nächtliche Veränderung des Aussenraums mit künst-
lichem Licht hat Auswirkungen auf die Umwelt durch die
Exposition von Arten. In der nächtlichen Umgebung gibt
es ausser dem Mond und den Sternen nur wenige natürliche
Lichtquellen. Dieses Licht beherrschte nachts die Landschaft
während Milliarden von Jahren, bis zur Erfindung des elek-
trischen Lichts. ALAN kann daher ein Nachteil für Arten
sein, die sich in einer Welt ohne Kunstlicht entwickelt haben.

Die tiefgreifenden Veränderungen, die ALAN mit sich
bringt, haben zahlreiche Auswirkungen auf die Ökosys-
teme (Abbildung 6). So kann die ALAN-Exposition
beispielsweise die Interaktion zwischen Raubtierarten und
ihrer Beute verändern (126–128). Das schwächt die
Nahrungsnetze (129, 130) und kann Wildtiere anfällig für
andere Umweltschäden machen (131–133). ALAN schadet
der Umwelt auch dadurch, dass es die Möglichkeiten
zur Nahrungssuche einschränkt (91, 92, 134), die Art
und Weise beeinflusst, wie Arten Partner finden und sich
fortpflanzen (135–138) und die Fähigkeit der Organismen
beeinträchtigt, sich zu orientieren und fortzubewegen (56,
62, 139–141). ALAN verändert auch den Wettbewerb um
Ressourcen zwischen den Arten, indem es Arten je nach ihrer
Belichtungstoleranz entweder in ihre Lebensräume aufnimmt
oder aus ihnen ausschliesst (142–144).

ALAN kann in der Umwelt eine wirksame Barriere für
die Bewegungsfreiheit von Organismen schaffen. Sie meiden
manchmal beleuchtete Bereiche und bevorzugen dunklere,
und ALAN kann grosse Hindernisse verschleiern, die Vögel
verletzen oder töten können (145, 146). Es kann auch Photo-
taxis auslösen, ein Zustand, in dem Organismen dazu neigen,
sich entweder in Richtung Licht zu bewegen (positive Photo-
taxis, z. B. 133, 147, 148) oder weg vom Licht (negative Pho-
totaxis, z. B. 149, 150). Phototaxis ist sowohl bei Vögeln als
auch bei Insekten eine Ursache für Verletzungen und Todes-
fälle (151–153).

ALAN ist eine der dringendsten und unmittelbarsten
Bedrohungen für die weltweite Artenvielfalt (154, 155).
Studien deuten auf eindeutige Auswirkungen auf
Wildtierbestände durch künstliches Licht hin, selbst bei
indirekter Belichtung (156). Insbesondere bestimmte Arten
der Aussenbeleuchtung beeinträchtigen die Biologie der
Wildtiere (157). In einigen Fällen kann sie invasiven Arten
Vorteile bringen (158), ihnen dabei helfen, einheimische
Arten zu verdrängen. Die biologischen Auswirkungen
künstlicher Lichtquellen werden jedoch immer noch haupt-
sächlich auf das menschliche Sehvermögen bezogen. Unser
Verständnis der Auswirkungen von künstlichem Licht auf
andere Arten als unsere eigene, wird daher durch die Kon-
vention beeinträchtigt, Licht in Bezug auf das menschliche
Sehvermögen zu messen. Die Wissenschaftler betonen, dass
die unterschiedlichen visuellen Systeme von Tieren und
Menschen berücksichtigt werden müssen (89, 159).

ALAN ist wahrscheinlich jedes Jahr für den Tod von Mil-
lionen von Vögeln und Insekten verantwortlich. In den fol-
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Abbildung 6. Pfade, über die die ALAN-Exposition die Interaktionen zwischen verschiedenen Arten beeinflussen kann. Die Abbildung zeigt einige der ökologischen Folgen
dieser Wechselwirkungen. Übersetzte Abbildung 7 in Gaston et al.. 2014 (125), lizenziert unter CC-BY-3.0.

genden Abschnitten konzentrieren wir uns auf diese beiden
Tierklassen.

Zugvögel
Die meisten Zugvögel navigieren, indem sie das Magnet-
feld der Erde wahrnehmen (160), viele Arten sind auch auf
Lichtreize in der Umwelt angewiesen. Einige nutzen diese
Reize, um ihre magnetische Empfindlichkeit zu ‹kalibrier-
en› (161, 162). Künstliche Lichteinwirkung beeinträchtigt
dieses Verhalten (163).

Positive Phototaxis ist von besonderer Bedeutung für die
Erhaltung der Zugvögel. Helle Beleuchtung in Städten kann
für manche Arten ein Leuchtfeuer sein, das sie von ihren
Wanderrouten ablenkt (164, 165). Senkrecht abstrahlende
Leuchten scheinen die stärkste Wirkung zu haben (140),
aber selbst eine ‹dark-sky friendly› Beleuchtung zieht nachts
Vögel an (166). Die Anziehungskraft des Lichts kann tödlich
sein, da sie zu mehr Zusammenstössen zwischen Vögeln und
Fenstern führt (167).

ALAN kann sich negativ auf die Verteilung der Vögel
an Raststellen und Fressplätzen entlang der Zugrouten
auswirken (168). Das Vorhandensein von beleuchteten
Städten entlang dieser Routen veranlasst die Vögel, höher zu
fliegen als in ländlicheren Gebieten (169). Sehr helle An-
lagen können so viele Vögel anziehen, dass sie von Wet-
terradaranlagen erfasst werden (165). Diese Tatsache wird
nun genutzt, um das Ausmass der Anziehung von Vögeln
durch helle Lichtquellen auf Landschaftsebene zu messen.
Forscher haben herausgefunden, dass das regelmässige Ab-
schalten starker Lichtquellen während der Nacht diesen Ef-
fekt verringern kann, indem Vögeln, die durch positive Pho-
totaxis ‹gefangen› sind, die Möglichkeit gegeben wird zu ent-
kommen (170).

Bestäubende Insekten

Ökologen haben untersucht, welche Rolle verschiedene
Arten bei der Erbringung von ‹Ökosystemleistungen› spie-
len. Das sind die Vorteile, die der Mensch aus der natürlichen
Umwelt zieht. Ein Beispiel für eine Ökosystemleistung, die

für das menschliche Wohlergehen von entscheidender Be-
deutung ist, ist die Bestäubung von Nahrungspflanzen durch
Insekten. Viele dieser Insekten sind nur nachts aktiv. Einige
Arten scheinen nur unter schwachen, natürlichen Lichtver-
hältnissen wie Mondlicht zu bestäuben (171).

ALAN scheint zumindest einige Arten nächtlicher
Bestäuber zu schädigen (101, 172–174). Dies könnte die Ern-
teerträge verringern und in einigen Fällen die Nahrungsmit-
telversorgung gefährden (175). Es könnte sogar zu einem
erheblichen Rückgang der Bestäuberpopulationen beitragen,
der von einigen als ‹Insektensterben› bezeichnet wird (176–
178).

Die Forscher stellen Auswirkungen vieler Arten von
Aussenbeleuchtung fest, einschliesslich gängiger Anwen-
dungen wie Strassenbeleuchtung (179) und zumindest in
einigen Fällen kann die Lichtfarbe die nächtliche Bestäubung
stören (180). Einige Bestäuber suchen zwar einfach dunklere
Orte auf, finden dort aber möglicherweise weniger geeignete
Bedingungen vor (181). Es sind weitere Arbeiten erforder-
lich, um die Bedeutung der Bedrohung zu ermitteln und
festzustellen, welche Beleuchtungsänderungen die grössten
Verbesserungen für Bestäuber bringen.

3 Menschliche Gesundheit
Wissenschaftliche Erkenntnisse belegen einen Zusammen-
hang zwischen der ALAN-Exposition und schädlichen
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Dazu
gehören Störungen der chemischen Signalübertragung im
Körper, bestimmte Veränderungen auf genetischer Ebene und
Verschiebungen im Schlaf-Wach-Rhythmus durch natürliche
Lichtquellen. Diese Auswirkungen können bei manchen Men-
schen zum Auftreten bestimmter chronischer Krankheiten
beitragen. Diese Schlussfolgerungen stammen grösstenteils
aus kontrollierten Studien über die Exposition gegenüber In-
nenraumbeleuchtung, so dass bei der Interpretation des Ein-
flusses von der Aussenbeleuchtung auf die Gesundheit Vor-
sicht geboten ist.
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Der Zusammenhang zwischen Licht und Melatonin
Der Zusammenhang zwischen ALAN-Exposition im Freien
und menschlicher Gesundheit und Wohlbefinden ist umstrit-
ten. Die Nachbildung städtischer Umgebungen und der Ein-
satz von Testpersonen ist in der Praxis schwer zu erreichen.
Dies führt dazu, dass sich die Forscher auf Laborstudien an
bestimmten Tieren wie Mäusen und Ratten verlassen, die als
gut erforschte Modelle für die Biologie von Säugetieren im
Allgemeinen dienen. In diesen Studien scheint die ALAN-
Exposition Auswirkungen auf den gesamten Lebenszyklus
zu haben, von der Kindheit (182, 183) und Jugend (184, 185)
bis ins hohe Alter (186, 187). Insbesondere scheinen diese
Effekte von kurzwelligem («blauem») Licht verursacht zu
werden. Die Exposition gegenüber blauem Licht während
des Tages ist zwar wichtig für eine gesunde zirkadiane Funk-
tion (188), die nächtliche Lichtexposition damit kann den
zirkadianen Rhythmus des Menschen stören. Dies kann
sich auf alles auswirken, vom Zeitpunkt der Hormonaus-
schüttung im Körper bis hin zur Dauer und Qualität unseres
Schlafes (189). Die Deutlichkeit dieser Wirkungen hängt von
der Intensität des blauen Lichts sowie vom Zeitpunkt und der
Dauer der Exposition ab.

Lichtexposition zu unpassenden Zeiten während des 24-
Stunden-Tages verzögert oder verhindert die Sekretion von
Melatonin (190). Dieses starke Antioxidans ist ein Hor-
mon, das mit dem Immunsystem interagiert (109, 191).
Künstliches Licht mit geringer Intensität kann die Mela-
toninproduktion unterdrücken (192). Bei einigen beson-
ders empfindlichen Personen können schon 5 Lux Belichtung
diesen Effekt hervorrufen (193, 194), das ist etwa 50-mal
heller als Vollmondlicht und 100-mal weniger intensiv als die
Lichtmenge in einer hellen Büroumgebung. Die langfristi-
gen Auswirkungen dieser Art von Lichtexposition sind un-
bekannt.

Die Produktion von Melatonin schwankt im Laufe eines
24-Stunden-Tages. Die Forscher vermuteten, dass es einen
Weg geben muss, wie der Körper das Licht in der Umge-
bung wahrnimmt. Sie vermuteten, dass es nicht mit unserem
bildgebenden Sehsinn zu tun haben könnte. Im Jahr 2001
entdeckten Professor George Brainard und seine Mitarbeiter
das fehlende Teil des Puzzles. Sie fanden Beweise für die
chemischen Signale in lichtempfindlichen Zellen in der Netz-
haut des Auges, die die Lichtexposition mit dem System zur
Regulierung des zirkadianen Rhythmus verbindet (195). An
diesem Mechanismus ist eine Substanz namens Melanopsin
beteiligt, die sehr empfindlich auf blaues Licht reagiert (196).

ipRGC, die blauem Licht ausgesetzt sind, senden Signale
an die «Hauptuhr» des zirkadianen Rhythmus im Gehirn.
Dadurch wird der Zeitgeber für andere derartige ‹Uhren› in
verschiedenen Organen und Systemen des Körpers geschaf-
fen. Diese Uhren steuern ihrerseits verschiedene biolo-
gische Aktivitäten (197, 198). Die Exposition gegenüber
ALAN kann dazu führen, dass die Hauptuhr nicht mehr
mit dem natürlichen Lichtmuster des 24-Stunden-Tages syn-

chronisiert ist (199). Die Folgen solcher Verstellungen sind
noch nicht vollständig geklärt. Und einige der peripheren
Uhren scheinen unabhängig vom Gehirn selbst auf Licht zu
reagieren (200).

Ausserdem ist inzwischen bekannt, dass Lichteinwirkung
Veränderungen auf der Ebene unseres genetischen Codes be-
wirkt. Es ist zwar nicht bekannt, dass es unsere DNA (das
Molekül, das diesen Code buchstabiert) verändert, aber Licht
kann beim Menschen «epigenetische» Veränderungen her-
vorrufen (201, 202). Diese Veränderungen schalten Gene
«ein» oder «aus» oder verändern ihre normale Funktion.
Einige dieser Gene stehen im Zusammenhang mit der Funk-
tion unserer zirkadianen Uhr. Epigenetische Veränderungen
an diesen Genen scheinen das Risiko für bestimmte Kreb-
sarten zu erhöhen (203), insbesondere Brustkrebs (204, 205).

Die Folgen einer häufigen ALAN-Exposition
Die häufige Exposition gegenüber übermässigem Licht in
der Nacht kann neben anderen Faktoren im Zusammenhang
mit Schichtarbeit ein neu auftretendes Risiko in der Lebens-
führung darstellen, das zu verschiedenen Gesundheitsprob-
lemen beiträgt. Dazu gehören Übergewicht (206–208), Dia-
betes (209, 210) und gewisse Krebsarten (211–213), so wie
Brustkrebs (214–216) und Prostatakrebs (217–220). ALAN-
Exposition scheint auch die aggressivere Ausbreitung einiger
Krebsarten zu fördern (221). Es kann Krebs selbst gegen
die besten verfügbaren medikamentösen Therapien resistent
machen (222) und die Selbstreparaturmechanismen des Kör-
pers schwächen (223).

In einigen epidemiologischen Studien wurde eine starke
Korrelation zwischen ALAN-Niveaus aus Satellitendaten
und dem Auftreten von Brust- und Prostatakrebs festgestellt,
was darauf schliessen lässt, dass die Lichtexposition im
Freien einen Einfluss hat (224, 225). Gleichzeitig weisen
Kritiker darauf hin, dass die Verwendung von Satellitendaten
zur Vorhersage krankheitsbedingter ALAN-Belastungen un-
tauglich sei (226). Dies kann dazu führen, dass die Ergeb-
nisse einiger Studien weniger zuverlässig sind, da die Satel-
litenmessungen nur grobe Schätzungen der tatsächlichen
ALAN-Dosen sind, die die meisten Menschen aus Aussen-
quellen erhalten.

Viel häufiger löst ALAN-Exposition beim Menschen
Schlaflosigkeit aus (227, 228). Die Melatoninproduktion
und die Zyklen von Schlaf und Wachsein folgen einander.
Regelmässige nächtliche Lichtexposition in Verbindung mit
Nachtschichtarbeit kann dazu führen, dass sich diese bei-
den Zyklen entkoppeln (229). Die Folge ist häufig eine
schlechte Schlafqualität und eine geringe Schlafdauer (230).
Viele soziale und gesundheitliche Folgen sind mit häufiger
Schlaflosigkeit verbunden (231, 232), die eine Gefahr für die
öffentliche Gesundheit, die Sicherheit und die Produktivität
der Arbeitnehmer darstellt (233, 234).
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Einflüsse auf die Gesundheit
Gesundheitspraktiker erkennen jetzt die Rolle, die Licht
und Dunkelheit bei der Heilung von Krankheiten und
in medizinischen Verfahren spielen. ALAN-Exposition
verzögert oder verhindert Erholung nach einem Schlagan-
fall (235, 236), Arterienverkalkung (237), Hautverletzun-
gen (238) und Entzündungen im ganzen Körper (239). Ge-
steuerte ALAN-Belastungen an Orten wie Krankenhäusern
führen zu besseren Gesundheitsergebnissen (240, 241). Die
zunehmende Aussenbeleuchtung kann die Verbreitung über-
tragbarer Krankheiten begünstigen (242). Sie kann auch die
Voraussetzungen für das Auftreten neuer und verheerender
Krankheiten wie COVID-19 schaffen (243, 244).

Andere Studien zeigen, dass ALAN einen Einfluss auf
den normalen Alterungsprozess hat (245). Nächtliche Licht-
exposition und häufige Störungen des zirkadianen Rhyth-
mus stehen im Zusammenhang mit psychischen Erkrankun-
gen (246–249), fehlerhafter Signalübertragung zwischen
Nerven (250) und dem Auftreten von Demenz (251) und
sie könnte eine Rolle beim Auftreten von Autismus spie-
len (252). Die Babies einiger Frauen, die in der Schwanger-
schaft ALAN ausgesetzt waren, leiden unter bestimmten Ent-
wicklungsstörungen (253, 254). Andererseits trägt die Be-
grenzung der nächtlichen Lichtexposition – insbesondere des
blauen Lichts – zur Aufrechterhaltung eines normalen zirka-
dianen Rhythmus bei. Es kann einige Anomalien abwehren,
die zu Krankheiten führen können (255).

Wir wissen jetzt viel darüber, wie ALAN mit unserer
Gesundheit interagiert. Unser Wissen ist jedoch unvoll-
ständig. Es ist derzeit nicht möglich, einen direkten Zusam-
menhang zwischen nächtlicher Aussenlicht-Exposition und
dem Auftreten von Krankheiten bei einzelnen Personen
herzustellen. Das Zusammenspiel zwischen dem Zeitpunkt
und der Dauer der ALAN-Belichtung, sowie der Helligkeit
und Farbe des Lichts, sind entscheidende Faktoren. Die
Frage, ob die Lichtverschmutzung im Freien die Gesund-
heit und das Wohlbefinden des Menschen beeinflusst, muss
jedoch noch weiter erforscht werden. Ein Teil der Heraus-
forderung besteht darin, den Einfluss von ALAN von dem an-
derer Umweltbelastungen wie Lärm und Luftverschmutzung,
sowie von anderen Umweltstressoren zu unterscheiden.

4 Öffentliche Sicherheit
Die Überzeugung, dass die Aussenbeleuchtung die
Verkehrssicherheit erhöht und von Kriminalität abhält
oder diese verhindert, ist weit verbreitet. Dies mag zum
Teil die rasche Zunahme der nächtlichen Beleuchtung im
Freien in den letzten Jahren und Jahrzehnten erklären. Es
gibt Fälle, in denen eine sorgfältige Aussenbeleuchtung die
Sicherheit in der Nacht verbessern kann, aber es gibt keinen
allgemeinen, wissenschaftlich belegten Nutzen.

Verkehrssicherheit und Kriminalität
Es gibt viele widersprüchliche Forschungsergebnisse zu
diesem Thema. Einige Studien belegen, dass die Beleuch-
tung von Aussenbereichen die Kriminalität und die Zahl
der Verkehrsunfälle verringert (256, 257) und empfehlen
sogar bestimmte Beleuchtungsstärken auf der Grundlage
der Ergebnisse von Feldversuchen (258). Andere finden
entweder einen negativen Einfluss (259), überhaupt keine
Wirkung (260–262), oder unklare Ergebnisse (263, 264).
Einige Forscher stellen die Frage, ob die Verringerung der
Aussenbeleuchtung in Gebieten, die für Verbrechen oder
Verkehrsunfälle anfällig sind, zu schlechteren Ergebnissen
führt. Für diese Hypothese gibt es kaum Belege (265).

Sowohl Verkehrs- als auch Kriminalitätsstudien sind
bekanntermassen schwierig zu gestalten. Insbesondere ist
es schwierig, alle Variablen, die die Ergebnisse verändern
könnten, angemessen zu berücksichtigen. Bei einer Studie
zur Strassenverkehrssicherheit über die Beleuchtung könn-
te beispielsweise das sich ändernde Verkehrsaufkommen
während der Nacht nicht berücksichtigt werden. Einige
Variablen können einen stärkeren Einfluss auf die Beobach-
tungen haben als Beleuchtungsänderungen.

Manchmal handelt es sich bei diesen Variablen um sub-
tile Effekte, die sich zu wichtigen Ergebnissen summieren.
Es kann leicht sein, der Beleuchtung die Verantwortung
zuzuschieben, obwohl sie eigentlich nur sehr wenig dazu
beigetragen hat. Infolgedessen sind viele der Behauptungen
über die Aussenbeleuchtung und ihre Auswirkungen auf die
Kriminalität und die Verkehrssicherheit – im Guten wie im
Schlechten – möglicherweise grundlegend falsch (266, 267).

Den Forschern ist es bisher nicht gelungen, die
Auswirkungen der Aussenbeleuchtung auf die Sicherheit
vorherzusagen. Dies ist ein Grund, warum es schwierig
ist, die Bedeutung der Beleuchtung in Studien zu ermit-
teln. Es gibt keine eindeutig bekannte «Dosis-Wirkungs-
Beziehung», die angemessene Beleuchtungsstärken vorher-
sagen könnte (268). Mit anderen Worten: Selbst wenn die
Beleuchtung die Ergebnisse beeinflusst, können die Wis-
senschaftler nicht bestimmen, wie viel Licht erforderlich ist.

In internationalen Beleuchtungsnormen werden häufig
keine eindeutigen Richtwerte für die von Autofahrern und
Fussgängern benötigte nächtliche Beleuchtungsstärke auf der
Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse festgelegt (269).
Es gibt nur wenige Fälle, in denen diese Frage gründlich un-
tersucht wurde, z. B. (38) und es ist unklar, ob die Ergeb-
nisse universell anwendbar sind. Entscheidungsträger, von
gewählten Vertretern bis hin zu Beleuchtungsdesignern, er-
setzen mangelnde Leitlinien oft durch ihre Intuition. In dem
Glauben, dass mehr von etwas immer besser ist, geben sie oft
zu viel Licht im Verhältnis zum tatsächlichen Bedarf an.

Die Menge an Licht, die nachts in Aussenbereichen ver-
wendet wird, entspricht möglicherweise nicht den Erwartun-
gen der Öffentlichkeit in Bezug auf das Gefühl von Sicher-
heit und Komfort (270) und künstliches Licht selbst kann die

IDA | Stand der Wissenschaft 2022 | 10.5281/zenodo.6967711 | 8



menschliche Wahrnehmung von Angst beeinflussen (271).
In einigen Fällen kann eine übermässige Beleuchtung selbst
zur Quelle von Sicherheitsrisiken werden (272). Eine
richtig konzipierte Beleuchtung kann jedoch die Lichtver-
schmutzung verringern und Energie sparen, ohne das Sicher-
heitsgefühl der Bürger in nächtlichen Aussenräumen zu
beeinträchtigen (273).

Fahrzeug- und Strassenbeleuchtung
Niemand bezweifelt, dass die Farhzeugbeleuchtung einen
eindeutigen Nutzen für die öffentliche Sicherheit hat, aber
diese Art von Beleuchtung kann selbst die Quelle von uner-
wünschter Lichtverschmutzung sein. Bisher gibt es nur
wenige Erkenntnisse über den Beitrag von Autolichtern zur
Lichtverschmutzung. Einige frühe Arbeiten deuten da-
rauf hin, dass die Auswirkungen nicht gering sind (274–
276). Viele erwarten, dass sich autonome (selbstfahrende)
Fahrzeuge in den kommenden Jahrzehnten durchsetzen wer-
den. Die Forscher fangen gerade erst an zu untersuchen, was
dies für die Verringerung des Bedarfs an Strassenbeleuchtung
in der Zukunft bedeutet (277).

Die Gefahren der Blendung
Blendung durch helle künstliche Lichtquellen ist ein beson-
deres Problem für die Sicherheit in der Nacht. Sie entsteht
durch intensive Lichtstrahlen, die direkt von einer Quelle in
das Auge einfallen. Ein Teil dieses Lichts wird im Auge des
Betrachters gestreut, wodurch der Kontrast zwischen Vorder-
und Hintergrund verringert wird. Dieser Effekt erschwert
die Wahrnehmung von Gegenständen, die sich von dem un-
terscheiden, was sie umgibt. Ausserdem verengt sich die
Pupille des Auges des Betrachters, wodurch die Sichtbarkeit
eingeschränkt wird, da die gesamte Szene dunkler erscheint.

Blendung verringert die Sichtbarkeit von Objekten bei
Nacht für Autofahrer, Fussgänger und Radfahrer. Obwohl
einige ältere Beobachter berichten, dass sie die Blendung
durch bestimmte Quellen stärker wahrnehmen, scheint sie
Menschen jeden Alters zu betreffen (278). Einige moderne
Lichtquellen, wie LED, können die Blendung verschlim-
mern, da sie viel Licht in einem sehr flachen Winkel nach
unten abgeben (9) und auch durch die Verwendung ungleich-
mässiger Lichtquellen mit unzureichender optischer Streu-
ung (279).

Die Wahrnehmung von Blendung scheint von der Wellen-
länge des Lichts abhängig zu sein. Im Allgemeinen verur-
sacht kurzwelliges (‹kaltes›) Licht stärkere Blendung als
langwelliges (‹warmes›) Licht (280). Beobachter berichten,
dass es unabhängig von der Farbe des Lichts etwa gleich
lange dauert, bis man sich von der Blendung erholt hat (281).
Die Schwere der Blendung scheint eher mit der ‹Dosis›
(Lichtintensität mal Belichtungsdauer) als mit der Farbe
zusammenzuhängen (280). Wenn der Hintergrund, der eine
Blendquelle umgibt, eine höhere Leuchtdichte hat, ist die
wahrgenommene Intensität geringer. Wärmere Lichthinter-

gründe reduzieren die wahrgenommene Blendung stärker als
kühlere Hintergründe (282).

5 Energienutzung und Klimawandel
Verschwendetes Aussenlicht in der Nacht ist verschwendete
Energie. Die Welt ist weiterhin in hohem Masse von fossilen
Brennstoffen zur Stromerzeugung abhängig. Da die Lichtver-
schmutzung eine Energieverschwendung darstellt, trägt sie
auch direkt zum Klimawandel bei.

Licht und globaler Energiebedarf
Der Stromverbrauch für die Aussenbeleuchtung machte
früher etwa 1.5% des weltweiten Stromverbrauchs aus (283–
285). Die Forscher stellten die Hypothese auf, dass die Ein-
führung von energieeffizienter Festkörperbeleuchtung diesen
Verbrauch reduzieren würde. Viele Regierungen haben sich
in den letzten zehn Jahren mit der Einführung der neuen
Technologie beeilt. Da die Preise für SSL-Produkte sanken,
stieg die Akzeptanz. Die Beweggründe hierfür waren unter
anderem geringere Betriebskosten und die Erfüllung der An-
forderungen der «grünen» Politik.

Auf den ersten Blick scheint die hohe Energieeffizienz
von SSL gut für die Umwelt zu sein. So schätzt das Umwelt-
programm der Vereinten Nationen, dass eine Umstellung auf
energieeffiziente Beleuchtung den weltweiten Strombedarf
für Beleuchtung bis 2030 um 30 bis 40% senken würde (286).
Die rasche Einführung von SSL kann jedoch ungewollt das
Problem der Lichtverschmutzung verschärfen. SSL macht
Licht für den Aussenbereich preiswerter und bequemer in der
Nutzung. Billigeres Licht wiederum kann dazu führen, dass
nachts mehr und helleres Licht verwendet wird, wo es nicht
benötigt wird.

Das «Greenwashing» der Festkörperbeleuchtung
Da die Herstellung von ALAN billiger geworden ist, hat
die Welt mehr davon verbraucht. Tatsächlich verbrauchen
die Menschen heute tausendmal mehr Lumen als in der
historischen Vergangenheit (287). Es gibt jetzt Anzeichen
bei der Beleuchtung für das, was Wirtschaftswissenschaftler
einen «Rebound-Effekt» nennen. Es wird angenommen,
dass dies auf die verbesserte Energieeffizienz und die lange
Lebensdauer von SSL-Produkten zurückzuführen ist. Unter
diesen Bedingungen werden die erwarteten Einsparungen
beim Energieverbrauch und die Verringerung der Treib-
hausgasemissionen durch den erhöhten nächtlichen Lichtver-
brauch wieder zunichte gemacht. Einige Forscher bezweifeln
nun, ob SSL wirklich «nachhaltige» Beleuchtung ist (288).

Bis Mitte der 2010er Jahre änderte sich die jährliche
Wirtschaftsleistung eines durchschnittlichen Landes in dem
Masse, wie der nächtliche Lichtverbrauch des Landes zu-
nahm (1), obwohl es grosse Unterschiede zwischen den Län-
dern gab. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass die
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Kosteneinsparungen durch die Umstellung auf SSL in den
Einsatz neuer Aussenbeleuchtung geflossen sind. Wenn dies
zutrifft, bedeutet dies, dass SSL bis heute keine Verringerung
des weltweiten Energieverbrauchs gebracht hat. Die Autoren
der bahnbrechenden Studie aus dem Jahr 2017, die zu diesen
Ergebnissen kam, schrieben, dass ihre Ergebnisse «im Wider-
spruch zu der Hypothese stehen, dass der weltweite Energie-
verbrauch für Aussenbeleuchtung aufgrund der Einführung
von Festkörperbeleuchtung stark gesunken ist».

Die Behauptungen über die Umweltvorteile von SSL
sind bestenfalls übertrieben. Einige Forscher schliessen da-
raus, dass eine neue Definition von ‹Effizienz› erforder-
lich ist (9). Sie würde die Gesamtkosten der nächtlichen
Aussenbeleuchtung über den gesamten Lebenszyklus von
Aussenbeleuchtungsprodukten berücksichtigen und neben
den reinen Stromkosten auch Faktoren wie die Umweltbe-
lastung einbeziehen. Eine solche Neudefinition der Effizienz
kann den Regierungen helfen, in Zukunft bessere Entschei-
dungen über die Aussenbeleuchtung zu treffen. Darüber hin-
aus ist unklar, ob die Ursache des Problems in der Technolo-
gie selbst oder in ihrer Anwendung liegt und ob eine Än-
derung der Art und Weise, wie SSL eingesetzt wird, zu einem
anderen Ergebnis führen könnte.

Die Gesamtkosten der Aussenbeleuchtung
Die Festkörperbeleuchtung bietet möglicherweise keine nen-
nenswerten Umweltvorteile in Bezug auf die Verringerung
der Kohlenstoffemissionen. Die Verwirklichung des Ver-
sprechens von SSL erfordert ein Umdenken bei der Regulier-
ung der Aussenbeleuchtung durch die Regierungen. Andern-
falls könnte SSL das Problem der Lichtverschmutzung noch
verschärfen. Ihre Auswirkungen verursachen Kosten für die
Umwelt, die nicht allein in Geld gemessen werden können.

Die sozialen und finanziellen Vorteile von SSL scheinen
zu verblassen, wenn man die gesamten Umweltkosten
der Beleuchtung betrachtet. Eine Studie über ein SSL-
Nachrüstungsprogramm in den Vereinigten Staaten er-
gab beispielsweise eine Zehn-Jahres-Rendite von +118.2%,
die allein auf den Einsparungen durch den geringeren
Stromverbrauch beruhte. Die Forscher bereinigten dann
die Rendite um externe Effekte wie die sozialen Kosten
schlechter Gesundheitsergebnisse, die mit der ALAN-
Exposition zusammenhängen können und den Nutzen der
vermiedenen Kohlenstoffemissionen. Die daraus resul-
tierende Rendite sank auf –146.2% (289).

SSL-Programme verlieren an Attraktivität, wenn die neg-
ativen Folgen von ALAN in die Berechnung der Kapitalren-
dite einbezogen werden. Die Frage, ob SSL die versproch-
enen Umweltvorteile ohne eine Verringerung des Lichtver-
brauchs im Freien liefern kann, bleibt offen.

6 Licht und Soziale Gerechtigkeit
Wir wissen sehr wenig darüber, wie ALAN auf Menschen in
sozialen Kontexten wirkt. Die nächtliche Beleuchtung kann
in einer Weise eingesetzt werden, die sich je nach vermuteter
Herkunft der dort lebenden Menschen auf die Nachbarschaft
auswirkt. Das kann die Nutzung von Licht in der Nacht zu
einer Frage der sozialen Gerechtigkeit und Umweltfreund-
lichkeit machen.

Wir wissen wenig über die sozialen Auswirkungen der
Verwendung von Aussenlicht bei Nacht. Die Fernerkun-
dung des nächtlichen Lichts aus dem Weltraum kann be-
stimmte Muster der Lichtnutzung aufzeigen. Diese Beobach-
tungen können soziale Ungleichheiten in anderen Variablen
aufzeigen, die sonst unbemerkt bleiben (290). Schlechte
soziale Auswirkungen können der Anwendung von Beleuch-
tung im Aussenraum folgen. Zu den Überlegungen gehören
Gerechtigkeit, Gesundheitsergebnisse, Mobilitätshindernisse
und gemeinschaftlicher Zusammenhalt (291). Die bisher

Abbildung 7. Durchschnittliche Belastung durch Lichtverschmutzung in den
kontinentalen Vereinigten Staaten nach vermuteter Herkunft/ethnischer Gruppe.
Die Balken zeigen die bevölkerungsgewichtete durchschnittliche Helligkeit des
Nachthimmels im Zenit in Millicandela pro Quadratmeter. Abbildung 4 in Nadybal,
Collins und Grineski, 2020 (292).

einzige umfassende Studie zu diesem Thema befasste sich
ausschliesslich mit den sozialen Aspekten der Beleuchtung
in den Vereinigten Staaten (292). Die Forscher fanden her-
aus, dass Amerikaner asiatischer, hispanischer und schwarzer
Abstammung eher in helleren Vierteln leben (Figure 7).
In diesen Gebieten sind die Lichtglocken etwa doppelt so
stark wie in überwiegend weissen Stadtvierteln. Sie stellen
ferner fest, dass ein niedriger sozioökonomischer Status auch
mit einer höheren nächtlichen Lichtexposition verbunden ist.
Diese Bedingungen können zu anderen sozialen und ökolo-
gischen Stressfaktoren wie Armut und Luft- und Wasserver-
schmutzung hinzukommen und die Lebensqualität beein-
trächtigen.

Andere Ansätze stellen einen Zusammenhang zwischen
der nächtlichen Lichtexposition und bestimmten gesund-
heitlichen Auswirkungen her, die bestimmten Gruppen mehr
schaden können als anderen (293, 294). Auch aus etablierten
Bereichen wie der Umweltpsychologie liegen nur begren-
zte Ergebnisse vor (295, 296). So kann beispielswei-
se das Gefühl der «Sicherheit» dazu führen, dass Men-
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schen niedrigere Beleuchtungsstärken akzeptieren (297).
Vorurteilsbehaftete Wahrnehmungen können dazu führen,
dass in bestimmten Stadtvierteln Strafbeleuchtungen instal-
liert werden.

Schliesslich haben einige Wissenschaftler kritisiert, dass
die Idee der Beseitigung der «Dunkelheit» in Bezug auf die
Nutzung von Licht im Aussenraum bei Nacht, marginalisierte
Menschen beeinträchtigen kann (298, 299). Sie argumen-
tieren, dass das Versäumnis, aus den Lektionen der Umwelt-
geschichte zu lernen, dazu führen kann, dass die Fehler der
Vergangenheit einfach wiederholt werden. Eng damit ver-
bunden ist der Gedanke, dass Lichtverschmutzung Menschen
schadet, deren religiöse oder kulturelle Praktiken auf den Zu-
gang zum Nachthimmel angewiesen sind. Die Auslöschung
der Sterne aus dem Blickfeld durch die Himmelsaufhellung
trennt die Menschen von dieser Quelle. Einige argumen-
tieren, dass dies insbesondere indigene Traditionen und Wis-
senssysteme bedroht, die auf der Zugänglichkeit des natür-
lichen Nachthimmels beruhen (300).

7 Lichtverschmutzung aus dem All
Die Zahl der künstlichen Satelliten, die die Erde umkreisen,
steigt rapide an. Satelliten reflektieren das Sonnenlicht auf
den Boden und verändern das Aussehen des Nachthimmels.
Da sie die Helligkeit des Nachthimmels erhöhen, stellen sie
eine neue Art der Lichtverschmutzung dar.

Künstliche Satelliten umkreisen die Erde seit den späten
1950er Jahren. Bis vor kurzem galten sie nicht als Quelle
der Lichtverschmutzung. Diese Sichtweise änderte sich im
Mai 2019, als mit dem Start von 60 Satelliten im Rahmen
des SpaceX-Projekts «Starlink» eine neue Ära der Nutzung
des Weltraums eingeleitet wurde (301). Private kommerzielle
Raumfahrtunternehmen haben inzwischen Pläne für den Start
von rund 100’000 neuen Satelliten angekündigt. Die Satel-
liten sollen den Breitband-Internetzugang auf der ganzen
Welt erweitern. Einige Forscher bezweifeln jedoch, dass
Satelliten notwendig sind, um dieses Ziel zu erreichen (302).

Satelliten werden zunehmend als eine neue Form der
Lichtverschmutzung angesehen (303–305). Sie beeinflussen
den Nachthimmel auf zwei wichtige Arten. Erstens re-
flektieren sie das Sonnenlicht auf die Nachtseite der Erde.
Beleuchtete Satelliten erscheinen als helle, sich bewegende
Lichtpunkte. Sie können sich sowohl auf die Aktivitäten von
Amateur- als auch von Berufsastronomen auswirken (306–
309). Zweitens: Satelliten können den Nachthimmel selbst
heller machen (Abbildung 8). Dies kann auch dann der Fall
sein, wenn die Beobachter die einzelnen Satelliten nicht se-
hen. Als eine Form der Lichtverschmutzung trägt sie zusam-
men mit dem durch Städte verursachten Himmelsleuchten
zur beobachteten Helligkeit des Nachthimmels bei. Forscher
schätzen, dass Satelliten die Helligkeit des Nachthimmels
bereits um zehn Prozent gegenüber natürlichen Lichtquellen

Abbildung 8. Eine simulierte Ansicht des Nachthimmels, die die Helligkeit zeigt, die
einer Anzahl von 64.000 Satelliten in der Erdumlaufbahn entspricht. Der Ausschnitt
ist auf den Zenith zentriert, mit dem Horizont, der um den äusseren Rand verläuft,
um den Zenith zentrierte Kreise markieren Linien mit konstanter Höhe über dem
Horizont bei 10◦, 20◦, 30◦ und 60◦. Wärmere Farben zeigen hellere Teile des
Himmels an. Unveröffentlichte Resultate übernommen von Bassa, Hainaut und
Galadí-Enríquez, 2021 (309).

erhöhen (310). Bis zum Jahr 2030 könnte sie den Einfluss
der «terrestrischen» Lichtverschmutzung übertreffen. Es
wird angenommen, dass Beobachter in hohen Breitengraden
stärker betroffen sind, als Beobachter in den Tropen (311).

Astronomen und Vertreter der Raumfahrtindustrie began-
nen ihre Beratungen kurz nach dem ersten Starlink-Start.
Die Wissenschaftler schlugen vor, die Helligkeit der Satel-
liten zu verringern, um ihre Beobachtungen nicht zu beein-
trächtigen. Designänderungen haben die Starlink-Satelliten
abgeschwächt, aber sie übertreffen immer noch die Zielvor-
gabe (312–316). Weitere Empfehlungen betrafen die Begren-
zung der Höhe, in der Satelliten die Erde umkreisen dürfen.

Die jüngsten Bemühungen betonten die Notwendigkeit,
die Industrie und die Regulierungsbehörden mit Interes-
sengruppen ausserhalb der Astronomie zusammenzubrin-
gen (317). Sie forderten auch die Bereitstellung von Mit-
teln, um das Problem eingehender zu untersuchen und eine
zentrale Clearingstelle für Informationen einzurichten (318).
Es ist wichtig, einen angemessenen Zugang zum Weltraum
für die kommerzielle Entwicklung zu gewährleisten, aber wir
wissen noch nicht, wie wir dies tun und gleichzeitig den
Nachthimmel vor den Auswirkungen von Satelliten schützen
können.
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8 Wissenslücken und Forschungsbe-
darf

Wir haben zwar viel über die Auswirkungen und Kosten von
ALAN gelernt, aber es gibt auch vieles, was wir noch nicht
wissen. Hier fassen wir die wichtigsten Forschungsfragen für
das kommende Jahrzehnt zusammen.

Das Interesse an ALAN ist bei Forschern aus allen Be-
reichen sprunghaft gestiegen (319). Die durchschnittliche
Anzahl der jährlich veröffentlichten wissenschaftlichen Ar-
beiten ist seit dem Jahr 2000 um über 1000 % gestiegen. Die
zur Beantwortung bestimmter Fragen erforderlichen Metho-
den erstrecken sich zunehmend auf viele verschiedene Diszi-
plinen (320), und das Aufkommen der ‹Nachtforschung›
als eigenes Forschungsgebiet zeigen, dass das Thema rasch
reift (321).

Der in diesem Bericht zusammengefasste Stand der
Wissenschaft führt zur Identifizierung wichtiger Themen für
die zukünftige Forschung:

Der Nachthimmel
• Was treibt den Anstieg der ALAN-Emissionen in der

Welt an?

• Wie verändert sich die Helligkeit des Nachthimmels im
globalen Massstab?

• Wie hell ist der Nachthimmel weltweit in bewölkten
Nächten?

Ökologische Auswirkungen
• Welches sind die Empfindlichkeitsschwellen und

Spektralanteile, bei denen unterschiedliche ALAN-
Auswirkungen für verschiedene Arten auftreten?

• Beeinträchtigt das Himmelsleuchten insbesonders
viele oder die meisten Pflanzen- und Tierarten? Wirkt
es sich auf ganze Ökosysteme aus?

• Was sind die langfristigen ökologischen Folgen der
Lichtverschmutzung?

• Wie trägt ALAN zum Rückgang oder Aussterben von
Arten bei?

• Inwieweit ist ALAN für den Rückgang der Insekten-
populationen verantwortlich?

Menschliche Gesundheit
• Beeinträchtigt die Exposition gegenüber ALAN in be-

stimmten Aussenräumen die menschliche Gesundheit
in irgendeiner Weise?

• Beeinträchtigt nächtliches Aussenlicht in Innenräumen
den Schlaf und die Gesundheit?

• Sind die beobachteten Zusammenhänge zwischen
nächtlichem Aussenlicht und Gesundheit das Ergebnis
von Ursache und Wirkung?

Öffentliche Sicherheit
• Wie hängt die nächtliche Aussenbeleuchtung mit der

Verkehrssicherheit zusammen?

• Wie stehen die Aussenbeleuchtung und Gewalt- und
Eigentumsdelikte in Zusammenhang?

• Können wir bessere Studien konzipieren, um diese
Fragen endgültig zu beantworten?

• Mit welchen Merkmalen der Beleuchtung, wie Inten-
sität, Farbe und anderen Gestaltungsmerkmalen, lassen
sich die gewünschten Sicherheitsergebnisse erzielen?

• Wie können die Ausrichtung, die Gleichmässigkeit, die
Steuerung und die spektrale Abstimmung der LED-
Beleuchtung die tatsächliche und wahrgenommene
Sicherheit mit minimal störenden Lichtpegeln unter-
stützen?

• Wie weit können Fahrbahn-, Strassen- und Areal-
beleuchtungen zu verkehrsarmen Zeiten in der Nacht
auf sichere und rechtlich vertretbare Weise gedimmt
werden?

Energienutzung und Klimawandel

• Hat sich der derzeitige weltweite Übergang zur
Festkörperbeleuchtung positiv auf die Verringerung
des Stromverbrauchs und der Treibhausgasemissionen
ausgewirkt?

• Welche sozialen, finanziellen und ökologischen Kom-
promisse hat die LED-Beleuchtungsumstellung mit
sich gebracht?

• Um wie viel senkt eine gute Beleuchtungsplanung den
Stromverbrauch?

• Wie wirksam sind adaptive Steuerungen bei der Re-
duzierung der Lichtnutzung in der Nacht?

• Können wir die Menge, der mit der Aussenbeleuch-
tung verbundenen Kohlenstoffemissionen, besser
quantifizieren?

• Mit welchen Beleuchtungstechnologien, Pla-
nungspraktiken und Massnahmen lassen sich
Lichtverschmutzung und Stromverbrauch auf ein
sicheres Mindestmass reduzieren?

Licht und Soziale Gerechtigkeit
• Wie gut stimmt die Anwendung von ALAN mit den In-

dikatoren für die öffentliche Gesundheit in Bezug auf
Ethnie und Wirtschaft überein? Wenn bei der Anwen-
dung von ALAN konsistente Unterschiede festgestellt
werden, warum gibt es sie?
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• Welche öffentlichen Massnahmen sind wirksam bei
der Verringerung der ALAN-Diskrepanzen zwischen
verschiedenen Gemeinschaften?

Lichtverschmutzung aus dem All
• Sind die Vorhersagen über den Beitrag der Satelliten

zur Helligkeit des Nachthimmels korrekt?

• Wie unterscheiden sich die Auswirkungen auf den
Nachthimmel in Abhängigkeit von der Anzahl der
Satelliten, ihrer Umlaufhöhe und ihrer räumlichen
Verteilung?

• Gibt es eine bestimmte «Toleranzschwelle» von Satel-
liten in der erdnahen Umlaufbahn?

• Gibt es Satellitenkonzepte, mit denen die Auswirkun-
gen auf die Sichtbarkeit des Nachthimmels verringert
oder beseitigt werden können?

Wir berücksichtigen auch Fragen und Themen, die mehr als
einen Bereich der ALAN-Forschung betreffen, sowie die An-
wendung dieser Forschung selbst:

Inderdisziplinäre Forschung
• Wie hängen die verschiedenen Beleuchtungsmetriken

zusammen? Können wir zum Beispiel Lichtglocken
auf der Grundlage breiter Messungen von Leucht-
dichten modellieren?

• Wie interagiert die Luftverschmutzung mit ALAN?

• Wie hängen einige ALAN-Messungen, wie die Him-
melsaufhellungen, speziell mit einer Reihe uner-
wünschter Folgen zusammen (z. B. negative ökologis-
che, gesundheitliche oder astronomische Folgen)?

Anwendungen der ALAN-Forschung
• Wie wirksam sind öffentliche Massnahmen zur

Aussenbeleuchtung bei der Reduzierung von ALAN?

• Welche Massnahmen stehen neben der öffentlichen
Politik zur Verfügung, um die unerwünschten Folgen
von ALAN abzumildern?

• Welche besonderen wirtschaftlichen Vorteile bringt der
Astrotourismus den Gemeinden?

• Welchen messbaren Nutzen haben Orte mit Dark-Sky
Labels? Welche Kosten entstehen ihnen durch die Ver-
waltung ihres Dark-Sky-Status?

• Welche Gemeinden beantragen und erhalten Dark-Sky
Zertifikate für den dunklen Himmel und warum?

Methodik
Dieser Bericht wurde unter Verwendung der Artificial Light
at Night Research Literature Database erstellt (ALANDB;

https://alandb.darksky.org/), eine Datenbank mit wis-
senschaftlichen Literaturzitaten, die von Experten aus ver-
schiedenen Bereichen der ALAN-Forschung kuratiert wurde.
Wir ergänzten ALANDB mit anderen Online-Ressourcen
wie Google Scholar (https://scholar.google.com/) und
PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/).

Wir definierten «wissenschaftliche Literatur» als Ergeb-
nisse, die zumindest einer einblindigen, externen Peer-
Review unterzogen und unserer Meinung nach in seriösen
Medien veröffentlicht wurden. Es wurden sowohl frei
zugängliche als auch nicht frei zugängliche Arbeiten berück-
sichtigt. Soweit verfügbar, haben wir bei der Entscheidung,
welche Quellen wir verwenden, auch nachgelagerte Metriken
wie Zitate berücksichtigt. Wir geben Vorbehalte und Un-
zulänglichkeiten zu den Quellen an, wenn sie uns bekannt
sind.

Im Allgemeinen haben wir technische Berichte, White
Papers, Dissertationen und andere Quellen, die manchmal als
«graue Literatur» bezeichnet werden, nicht berücksichtigt.
Künftige Ausgaben des Berichts können auf graue Liter-
atur ausgedehnt werden, wenn es genügend Belege für eine
gründliche Überprüfung gibt, insbesondere in Fällen, in de-
nen sonst nur sehr wenige oder gar keine Informationen zu
einem Thema verfügbar sind.

Der daraus resultierende Bericht wurde extern von Fach-
leuten geprüft, denen wir für ihre Kommentare danken, die
zur Verbesserung des Ergebnisses beigetragen haben. Wir
betrachten diesen Bericht als ein «lebendiges Dokument»,
das in Zukunft aktualisiert werden wird, um weiteren Ent-
wicklungen in den verschiedenen Bereichen der ALAN-
Forschung Rechnung zu tragen.
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