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,yDie Sonne lehrt alle Lebewesen die

Sehnsucht nach dem Licht. Doch ist es die

Nacht, die uns alle zu den Sternen erhebt.‘
(Khalil Gibran)

LICHT IM WANDEL
DER ZEITEN

von Thomas Posch

ABBILDUNG 1.1: 1.1 Warum wird es nachts iiberhaupt dunkel?

Unsere Sonne ist — in Verbin-

dung mit der Erdrotation — die

Ursache des 24-stiindigen Tag- Im Jahre 1610 gelangte Johannes Kepler zu einer erstaunlichen Erkenntnis: Er fand heraus,
Nacht-Rhythmus. dass die — damals noch selbstverstindliche — Dunkelheit des Nachthimmels nicht mit der
Annahme eines unendlichen, gleichmaRig von Sternen erfullten Kosmos vereinbar ist. Dem
Weltbild Keplers kam diese Einsicht sehr entgegen, denn im Unterschied zu dem 1600
hingerichteten Giordano Bruno argumentierte der kaiserliche Astronom ohnehin fur einen

endlichen Kosmos.

Mehr als 200 Jahre spater, in den 1820er Jahren, widmete sich der Arzt und Astronom
Heinrich Wilhelm Olbers intensiver der scheinbar so trivialen Frage: Warum wird es nachts
dunkel? Er arbeitete sie in einer systematischen Form auf, die heute als Olbers’ Paradoxon
bezeichnet wird. Dieses besteht in Folgendem: Wenn der Kosmos unendlich ausgedehnt
wire und das Licht der Sterne beliebig viel Zeit gehabt hitte, um zu uns zu gelangen, wenn
dartber hinaus die Sterne seit jeher strahlten, dann — wire jeder Punkt des Nachthimmels
ebenso hell wie die Sonne, daher der Nachthimmel insgesamt taghell. Mathematisch ist der
Beweis dieses Schlusses nicht schwer zu fiihren. Man muss nur beriicksichtigen, dass die

Intensitat der Sternstrahlung (= die scheinbare Helligkeit eines Sterns) mit dem Quadrat
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seiner Entfernung abnimmt, wahrend die Zahl der Sterne in konzentrischen Kugelschalen
mit dem Quadrat der Entfernung zunimmt — jedenfalls dann, wenn der ganze Kosmos

gleichmiRig mit Sternen erfullt ist.

Wie kann man das Olberssche Paradoxon auflésen? Aus heutiger Sicht ist der Schluss auf
einen natiirlicherweise hellen Nachthimmel nur dann vermeidbar, wenn man die begrenzte
Lebensdauer der Sterne berticksichtigt und — wie z.B. im Rahmen der Urknall-Theorie — von
der raumlichen Unendlichkeit des Kosmos abgeht, d.h. unseren Kosmos als endlich

erkennt.

Es ist héchst erstaunlich, wie wertvoll der einfache Befund, dass der Nachthimmel natiirli-
cherweise dunkel ist, fiir unsere Sicht des Kosmos und fiir die wissenschaftliche Kosmolo-
gie ist. Das Olberssche Paradoxon ist nur eines von vielen Beispielen fiir buchstablich , welt-
bewegende* Erkenntnisse, welche die menschliche Kultur vielleicht niemals erlangt hatte,
wenn wir mit dem Nachthimmel immer schon so sorglos umgegangen wiren bzw. hitten
umgehen kénnen wie heute. Auch Tycho Brahe und der eingangs erwihnte Kepler hatten
ihre berihmten Mars-Studien — die zur Begriindung der modernen Himmelsmechanik fiihr-
ten — nicht durchfithren kénnen, wenn der Himmel tiber Prag um 1600 schon so stark er-
hellt gewesen wire wie er es jetzt ist. Sie hitten wohl noch den Planeten Mars in seinem
strahlenden rétlichen Glanz erblickt, doch viele der zur Positionsbestimmung nétigen
,Bezugssterne* hatten ihnen gefehlt, denn sie waren vom Himmelsleuchten selbst tiber-
strahlt worden. Der griechische Philosoph Anaximander, der sagte, das Leben habe fiir ihn
seinen Sinn in der Betrachtung des Kosmos und der in ihm waltenden Ordnung, hitte wohl
gar sein Leben in einer Welt, die sich ihren Blick in die Tiefen des Kosmos selbst , zerstrahlt“,

als sinnleer empfunden.

Doch wenn wir in diesem Buch das Ende des dunklen Sternhimmels, das ,, Ende der Nacht*,
thematisieren, so ist der staunende und forschende Blick des Menschen zu den Sternen nur
ein winzig kleiner Aspekt davon. Ein umfassenderer, die ganze irdische Natur betreffender
Aspekt ist die drohende Zerstérung des Phanomens Nacht bzw. der nattrlichen Dunkelheit

Uberhaupt. Dies ist das Thema des nachsten Abschnitts.

1.2 Der natiirliche Wechsel von Hell und Dunkel

Der Mensch lebt — wie alle Organismen, die wir bis jetzt kennen — in relativer Nahe zu einem
nicht wegzudenkenden lichtspendenden Stern, unserer Sonne. Dennoch: Ebenso allgegen-
wartig wie die von der Sonne herriihrende Helle des Tageslichts ist dessen Abwesenheit: das

Dunkel der Nacht. Der immer wiederkehrende Wechsel von hellem Tag und dunkler Nacht
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ist einer der grundlegendsten Rhythmen, die das irdische Leben pragen. Der 24-stiindige
Tag-Nacht-Rhythmus wird daher auch durch ein eigenes, vom Lateinischen abgeleitetes
Wort bezeichnet, ndmlich als ,,zirkadianer Rythmus* [1]. Diesen Rhythmus gibt es, seit die
Erde rotiert, somit praktisch ebensolange wie unseren Planeten selbst. Als Zeitgeber fiir
biologische Prozesse ist er so lange in Funktion wie es Leben auf der Erde gibt, mithin
deutlich langer als drei Milliarden Jahre. Uber diesen auch astronomisch langen Zeitraum
hinweg hat sich zwar die Dauer der Erdrotation geindert (diese wird langfristig immer
gréfer); doch fur jede einzelne Generation von Lebewesen kann sie als eine Konstante

betrachtet werden.

Von vielen frithen Hochkulturen wurde der Tag-Nacht-Rhythmus als etwas Géttliches, ja
vielfach als ein Abbild der Ewigkeit angesehen. So unterschieden etwa die Agypter zwei Arten
von Ewigkeit, eine auf die Gestaltung der Welt bezogene und eine auf die Zeit-Struktur be-
zogene. Die letztere — mitunter auch Heh-Ewigkeit genannt — war durch die Aufeinander-
folge von Tagen und Néchten gegeben, die nicht nur als Naturereignis interpretiert wurde,
sondern zugleich als ein bestindiger Kampf zwischen géttlichen Machten. Eine Zerstérung
des Tag-Nacht-Rhythmus wire aus der Perspektive der dgyptischen Religion ein Zuriick-
sinken der Welt ins Chaos gewesen. Auch im Alten Testament werden Tag und Nacht als
Produkte gottlicher Schépfung dargestellt, und zwar als eine der ersten Schépfungen des
biblischen Gottes. Speziell das Licht des Tages wurde in der jiidisch-christlichen Tradition
als ein Abbild Gottes angesehen. Der frithchristliche Philosoph Dionysius Areopagita
schrieb im 4. Jahrhundert — beeinflusst vom Neuplatonismus —, das Licht stamme vom
Guten. Das strahlende Abbild der géttlichen Giite, die ,grofle, durch und durch lichte,
immer flammende Sonne“ gleiche einem Echo des Guten und trachte nach Erleuchtung
aller Kérper. Das Licht sei Mafd und Zahl der Jahreszeiten, es sei das Mafd der Tage und all

unserer Zeit.

Die unersetzliche Bedeutung des Wechsels von Hell und Dunkel ist aber auch rein natur-
wissenschaftlich aufweisbar. Aus der Perspektive der Darwinschen Evolutionstheorie lsst
sich sagen, dass fast alle Luft- und Landlebewesen seit langem an den zirkadianen
Rhythmus angepasst sind. Wie vollkommen diese Anpassung ist, kann man unter anderem
dann erkennen, wenn man die Helle des Tages und das Dunkel der Nacht zahlenmiRig aus-

driickt und mit dem Seh- bzw. Adaptionsvermégen von Tieren und Menschen vergleicht.

Die physikalische Einheit der Beleuchtungsstarke im sichtbaren Spektralbereich heifdt
Lux, abgeleitet vom lateinischen Wort fiir Licht. An sonnigen Tagen kénnen sich Werte
der Beleuchtungsstarke von Gber 100.000 Lux einstellen. Fiir die Wahrnehmung von
Beleuchtungsstarken wesentlich tber 100.000 Lux ist das menschliche Auge nicht
ausgelegt; an der Oberfliche des Planeten Merkur, wo Beleuchtungsstiarken von bis zu

800.000 Lux auftreten kénnen, wire das stiandige Tragen von starken Sonnenschutzgldsern
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unerldsslich. Die indirekte (im Schatten gemessene) Beleuchtungsstarke durch die Sonne
tiberschreitet auf der Erde kaum 10.000 Lux. Zum Vergleich: Selbst fiir Prazisionsarbeiten
werden (technisch erzeugte) Beleuchtungsstirken von ,nur 1.000 bis 4.000 Lux, fiir
gewdhnliche Schreibtischarbeiten gar nur 300 Lux empfohlen. Wo liegen aber die unteren
Grenzen der Adaptionsbereiche menschlicher und tierischer Augen? Und wie dunkel wird

es naturlicherweise in der Nacht?

Selbst bei hoch am klaren Himmel stehenden Vollmond steigt die natiirliche nachtliche
Beleuchtungsstirke kaum je tber 0.25 Lux. Bei mittlerer Hohe des Vollmondes miissen
Menschen und nichtlich jagende Tiere, die sich visuell orientieren, mit rund 1/10 Lux, bei
Halbmond in mittlerer Héhe mit 1/100 Lux auskommen. Tun sie dies? Der Mensch kann
sich bei Vollmond einwandfrei, bei Halbmond immer noch relativ gut in einer Landschaft
fortbewegen und Hindernisse erkennen, solange seine Augen nicht geblendet werden. Was
das Tierreich anlangt, so konnte erstaunlicherweise nachgewiesen werden, dass es
Krétenarten wie etwa die Erdkréte (Bufo bufo) gibt, die sich noch bei 1/100.000 Lux visuell
orientieren und gestiitzt aufihren Gesichtssinn Beute fangen kénnen [2]! Das bedeutet, dass
diese Kréten gar nicht das Mondlicht, ja nicht einmal das Licht des gesamten Sternhimmels
fir ihren nichtlichen Beutefang benétigen. Das gesamte Licht aller Sterne, der Milchstrafie
usw. summiert sich namlich bei klarem Himmel zu einer Beleuchtungsstirke von immerhin
noch rund 1/1.000 Lux. Hingegen entprechen 1/10.000 Lux etwa der Beleuchtungsstarke,
die Venus, der hellste aller Planeten, allein erzeugt. Aufderdem treten 1/10.000 Lux dann ein,
wenn der Sternhimmel durch das Blatterdach eines Waldes verdeckt und keine kunstliche
Beleuchtung vorhandenist. (In Tabelle 1 sind die oben diskutierten Werte und einige weitere

zusammengefasst.)

Es ist schon tberaus bemerkenswert, dass die natiirliche Helligkeit von einem Zehn-
tausendstel bis zu Hunderttausend Lux schwanken kann und es visuelle Wahrnehmung
tber diesen gewaltigen Bereich (10 Zehnerpotenzen!) hinweg gibt — wenn auch langst nicht
bei allen Lebewesen. Man muss sich klar machen, dass es keine andere von Lebewesen
empfindbare physikalische Gréfe gibt, die auch nur anndhernd so stark im Tagesrhythmus
zu- und abnehmen kann wie die Beleuchtungsstirke. Die fiir biologische Rhythmen eben-
falls sehr bedeutsame Lufttemperatur zum Beispiel schwankt im Tag-Nacht-Verlauf an
einem gegebenen Ort um maximal 10 %, wenn man die Kelvin-Skala als Bezugsrahmen fest-
setzt (und diese Festsetzung ist die einzig sinnvolle, wenn es um den Vergleich mit anderen
GrundgréRen geht). Ahnliches gilt fiir Luftfeuchtigkeit und Luftdruck: Auch ihrer Variation
sind um Welten engere Grenzen gesetzt als jener der Helligkeit. Abbildung 1.2 illustriert
nochmals die zirkadiane Variation der natiirlichen Beleuchtungsstérke unter verschiedenen
Umstanden (mit und ohne Mond, mit und ohne Bewdlkung). Zum Vergleich ist dort auch
schon das Niveau kiinstlicher Beleuchtungsstirke eingezeichnet, das heutezutage auf stark

frequentierten StraRen und Platzen erreicht wird.
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TABELLE 1.1: Einige natiirliche (und zum Vergleich auch kiinstliche) Beleuchtungsstarken, von sehr grofien bis zu
extrem kleinen, gerade noch wahrnehmbaren Werten [2, 3, 4]. Vgl. dazu auch Abb. 1.2.

Lichtquelle/Beleuchtungssituation Beleuchtungsstirke

Sonne (im Zenit, am klaren Himmel) Bis zu 128.000 Lux

Sonne in 20° Héhe Bis zu 20.000 Lux

Tageslicht bei Bewdlkung 1.000-10.000 Lux

Sonnenuntergang (klarer Himmel)

Empfohlene Beleuchtungsstarke eines Schreibtisches
Taghimmel vor starkem Gewitter
Straflenbeleuchtung bei hoher Verkehrsdichte

Sonne 6° unter dem Horizont

Vollmond

Halbmond

Klarer Sternhimmel inkl. MilchstrafRe und natiirlichem
Nachthimmelsleuchten

Venus in gréfitem Glanz
Bedeckter Nachthimmel
Sirius

Einzelner heller Stern

400 Lux

300 Lux

100 Lux

Bis zu 100 Lux
3 Lux

< 0.25 Lux

< 0.025 Lux

< 0.007 Lux

0.00017 Lux
Ca. 0.00017 Lux
0.00001 Lux
0.000001 Lux

In der Summe ergibt sich: Kaum etwas kann auf Organismen — einschlief3lich des Menschen
— eine so starke duflere Zeitgeber-Funktion mit Tagesrhythmik ausiiben wie das Licht. Dass
es auch innere Zeitgeber in Lebewesen gibt, wie etwa die Melatonin-Ausschiittung, wider-

spricht dem nicht und wird in Kapitel 7 noch ausfiihrlich diskutiert.

Im folgenden Abschnitt wird skizziert, wie der Homo sapiens als einzige irdische Gattung im
Laufe seiner Geschichte die Nacht immer effektiver zu erhellen lernte, welche Techniken
dabei zum Einsatz kamen und wie die kiinstlich erzeugten Beleuchtungsstarken nach und
nach Werte erreichten, die in der Natur vorher nur in der Dimmerung oder tagsiiber vor-

kamen.
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ABBILDUNG 1.2:

Die Variation der Beleuch-
tungsstérke mit dem zirkadia-
nen Rhythmus. Auf der hori-
zontal verlaufenden Zeitachse
ist ganz links und ganz rechts
Mittag, in der Mitte hingegen
Mitternacht (Ortszeit). Die
U-férmige Kurve mit einer Am-
plitude von 8 Zehnerpotenzen
stellt die nattirliche Beleuch-
tungsstarke bei klarem Him-
mel dar. Ist es tagsiiber sehr
stark bewélkt und herrscht
nachts intensive Beleutung, so
reduziert sich die Verinderung
der Beleuchtungsstarke auf
nur 1-2 Zehnerpotenzen. Ver-
gleichsweise sind auch die Ver-
hiltnisse bei Vollmond und
unter einem dichten Blitter-

dach dargestellt.
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1.3 Von den Anfingen kiinstlicher Beleuchtung
zur modernen Beleuchtungskultur

Die fritheste, noch sehr kleinrdumige Erhellung der Nacht waren Lagerfeuer. Wann das
Feuer vom prihistorischen Menschen , gezahmt“ wurde, ist nicht genau bekannt. Vor etwa
500.000 Jahren scheint es vom Peking-Menschen schon auf kontrollierte Weise zum Einsatz
gebracht worden zu sein. Lagerfeuer dienten nicht primér als Lichtspender, sondern vor

allem als Kochstellen, Warmequellen und zum Schutz vor wilden Tieren.

Manche Naturvélker machten sich sogar das nichtliche Leuchten bestimmter Insekten zu-
nutze. So etwa fingen die Bewohner der Antillen Leuchtkifer und sperrten sie gemiR eini-
gen Reiseberichten in Laternengehduse [5]. Die Ureinwohner von Java gingen noch einen
Schritt weiter: Sie steckten phosphoreszierende Insekten in Wachs, das sie in flache Scha-

len gegossen hatten, um auf diese Weise deren Licht nutzen zu kénnen.

Die iltesten prihistorischen Lampen, die sich erhalten haben, wurden in Stdfrankreich
gefunden und stammen aus einer etwa 40.000 Jahre zuriickliegenden Zeit. Sie bestehen aus
ausgehohlten Steinen (meist aus Kalk- oder Sandstein); chemische Analysen von darin
befindlichen Riickstinden legen nahe, dass darin Tierfette verbrannt wurden [5]. Die ersten
Markte, auf denen regelméaflig Brennstoff fiir Lampen — tiberwiegend Sesamél — gehandelt

wurde, entstanden um 2.000 v. Chr. in Babylon. Das babylonische Lampendl war jedoch sehr
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teuer: Fur den Monatslohn eines Handwerkers waren nur etwa zehn Liter davon zu

bekommen.

Die japanische Geschichtsschreibung erwidhnt fiir das 7. Jahrhundert n.Chr. Ol fur
Beleuchtungszwecke unter dem Namen ,brennendes Wasser“. Marco Polo wusste im
13. Jahrhundert von Olquellen am Kaspischen Meer zu berichten, die auch geniigend
Brennstoff fiir Laternen lieferten. Ol- und Talglampen von verschiedenster Art waren in der
Tat — neben Fackeln und Kerzen — die gebrauchlichsten Quellen kunstlichen Lichts in der
Antike, im Mittelalter und mindestens bis ins 17. Jahrhundert. lhre Lichtausbeute blieb
allerdings bescheiden; sie erreichte im Falle von Ollampen 0,15 Lumen pro Watt (im

Vergleich zu etwa 100 Lumen pro Watt, die heute leicht erreicht werden kénnen).

Wichtiger ist, dass von einer allgemeinen ffentlichen Beleuchtung in dieser ganzen, tiberaus
langen Zeit noch nicht die Rede sein kann, auch wenn in einzelnen antiken Stadten (wie
Antiochia am Orontes) bereits so etwas wie eine Straflenbeleuchtung existiert hat. So kann
man im Lexikon des Mittelalters [6] lesen: ,StraRenbeleuchtung ist im Mittelalter
uberwiegend unbekannt. Ansitze dazu finden sich vor allem in italienischen Stadten des 14.
und 15. Jahrhunderts sowie in Grof3stadten Westeuropas (London, Paris 15. Jahrhundert).
Mitunter wird Straflenbeleuchtung in Not- bzw. Ausnahmesituationen [...] verordnet.
Grundsitzlich bedient man sich beim Betreten nichtlicher Strafden jedoch mobiler
Lichttrager (Laterne, Fackel), deren Verwendung in zahlreichen Ordnungen vorgeschrieben
wird.“ [6] — Sogar noch auf eine spitere Epoche bezogen, stellt Roger Ekirch fest: ,Vor dem
spaten 17. Jahrhundert bestand die einzige kiinstliche Beleuchtung der meisten Straflen aus

dem Licht der Fenster sowie den Handlaternen der Fudgénger.“ [7]

Tatséchlich ist der Einsatz von Ol- und Talglampen als StraRenbeleuchtung in einigen
europdischen Stadten fur das spate 17. Jahrhundert belegt: in Paris seit 1667, in London seit
1668, in Amsterdam seit 1669, in Berlin seit 1679, in Wien seit 1688 [8]. Allerdings war die
Zahl der Laternen dabei anfangs noch ziemlich klein —in Wien waren es beispielsweise 1688
etwa 2.000 Lampen [W.1]. Wie die damaligen Beleuchtungskorper aussahen, davon

vermittelt Abbildung 1.3 einen Eindruck.

Wegen der relativen Kostspieligkeit nicht nur der Leuchtmittel, sondern auch der
Beleuchtungskérper, wurden fir den Fall ihrer Beschadigung hohe Strafen angedroht. So
etwa drohten in Berlin im Jahre 1720 bei Zerstérung einer Straflenlaterne zehn Jahre
Landesverweisung, in Wien und Graz ging man gar so weit, das Abhacken der Hand
anzudrohen, zumindest fiir den Fall wiederholter Zerstérung von 6ffentlichen Laternen [9,

11, W.1].
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ABBILDUNG 1.3:

Illustrierte Gedenktafel zur
Einfuhrung der ersten 6ffent-
lichen Straflenbeleuchtung in
Wien im Jahr 1688. Noch
Anfang des 20. Jahrhunderts
waren in Wien tiber 600 Per-
sonen als Laternenanziinder

beschiftigt!

Ein zuverlissiges Maf} dafuir, wie hell (oder aus heutiger Sicht: wie schwach) die Laternen
der Strafenbeleuchtung um 1800 und noch bis weit ins 19. Jahrhundert hinein waren, er-
gibt sich daraus, dass man sie bei Mondschein nicht in Betrieb nahm. Dies legt nahe, dass
der Mondschein — wenigstens um die Zeit des Vollmonds — gleich hell oder heller war als
das vom Menschen damals im Auflenraum eingesetzte kiinstliche Licht. Erinnern wir uns
daran, dass der Vollmond bei mittlerer Héhe eine Strafle nur mit 0.1 Lux beleuchten kann

(Abschnitt 1.2), so ergibt sich, dass auch die Stralenbeleuchtung des frithen 19. Jahrhun-

derts Werte der Beleuchtungsstirke im Zehntel-Lux-Bereich nicht tiberschritt, also 100—

1.000mal schwicher (und ungleich kleinrdumiger) war als die heutige.

Die nichsten beiden grofRen Schritte in der Geschichte der kiinstlichen Beleuchtung waren
die Einfiilhrung der Gasbeleuchtung im ersten Drittel und die Einfilhrung der elektrischen
Beleuchtung ab dem letzten Drittel des 19. Jahrhunderts. Die gasbetriebene Beleuchtung
wurde in London ab 1813, in Paris ab 1818, in Berlin ab 1826, in Wien 1834 eingefiihrt [5].
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In der ,Vossischen Zeitung“ vom 21. September 1826 liest man tiber die neue Illumination
zum Beispiel Folgendes: ,,Gestern abend sahen wir zum ersten Male die schénste Strafie
der Hauptstadt [...], die Linden, im hellsten Schimmer der Gasbeleuchtung. Eine grofie
Menge Neugieriger war durch dieses Schauspiel herbeigelockt worden und alle davon
uberrascht[...]. Nicht in dirftigen Flammchen, sondern in handbreiten Strémen schiefdt das
blendende Licht hervor, das so rein ist, daf man in einer Entfernung von 20-25 Schritten
einen Brief recht gut lesen konnte [...] Bald werden auch die anderen HauptstraRen auf
gleiche Weise beleuchtet werden, und Berlin [...] wird auch bei Nacht den Fremden
angenehm tberraschen“ [10]. Zur Zeit der Gasbeleuchtung war es allerdings noch tiblich,
diese in der zweiten Nachthilfte abzuschalten. So etwa wurden die Wiener Vorstadte im
Jahre 1850 durch 198 sogenannte ,halbnichtige, aber nur durch 84 ,ganznichtige
Gasflammen erhellt. Eine groRRe Zahl von Laternenanziindern war mit dem Entziinden und
Ausléschen der Gasflammen beschiftigt: unmittelbar vor dem Ersten Weltkrieg waren es in
der Donaumetropole (bei inzwischen 37.000 Laternen) tiber 600 Mann [W.1]. In Berlin war
die Brennzeit der Laternen bis Mitte des 19. Jahrhunderts auf 1.300 Stunden festgesetzt,
entsprechend einer Abschaltung zu Mitternacht, in den Sommermonaten (Mai-August) und
bei Vollmond; erst 1849 erfolgte eine Beinahe-Verdopplung auf 2.400 Brennstunden pro Jahr
[10].

Ein entscheidendes Jahr fur die Entwicklung der elektrischen Beleuchtung war 1879. In
diesem Jahr présentierte Thomas Alva Edison die erste langlebige Kohlefadengliihlampe,
und auch Werner Siemens fiihrte in seinem Haus eine Differential-Kohlebogenlampe vor.
Unter ,langlebig® war im Falle der von Edison entwickelten Glithfiden eine Brenndauer von
etwa 40 Stunden zu verstehen. Mit der Inbetriebnahme erster Kraftwerke Mitte der 1880er
Jahre setzte in Metropolen wie Berlin die Umrtistung auf elektrische Beleuchtung ein [11].
Auch im Zentrum von Wien entstand 1882 eine erste Probebeleuchtung mit elektrischen
Bogenlampen; doch erst um die Jahrhundertwende wurden gréf3ere Bereiche der Innenstadt
definitiv auf elektrische Beleuchtung umgestellt. In Paris entstanden zu dieser Zeit gar
utopische Entwiirfe fiir einen Lichtturm (,Colonne-Soleil“), der — als Alternative zum
Eiffelturm geplant — die Stadt taghell erleuchten sollte [10]. Im 21. Jahrhundert ist der
Eiffelturm tatsichlich durch Anbringung eines starken rotierenden Lichtstrahls auch zu
einer Art Leuchtturm geworden, allerdings nicht mit dem Ziel, die Stadt taghell zu

erleuchten, sondern um das Pariser Wahrzeichen nachts weithin sichtbar zu machen.

Kehren wir zurtick in die Zeit um 1900! Die elektrische Beleuchtung hatte damals erst einen
sehr kleinen Teil der Welt fiir sich erobert, wie Walter Hough in seiner Histoire de I'eclairage
festhielt [12]. AuRerdem betrug die Lichtausbeute der damals eingesetzten Leuchtmittel
bestenfalls ein Zehntel der heute erreichbaren Werte; die ersten Glithlampen hatten zum
Beispiel Wirkungsgrade von wenigen Prozent. Dennoch kam es im Zuge der

Weiterentwicklung des elektrischen Lichts erstmals in der Geschichte der Menschheit zu
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einer Erhellung der Nacht und des Nachthimmels von der Art, dass astronomische Forscher
ihre Arbeit signifikant beeintrachtigt sahen. So etwa schrieb der damals fiihrende
Beobachter an der Wiener Universititssternwarte, Johann Palisa — der fast 100 Kleinplane-
ten unseres Sonnensystems an dem nur vier Kilometer vom Stadtzentrum entfernten
Observatorium entdeckt hatte — in der Fachzeitschrift , Astronomische Nachrichten*:
»Hierzu [d.h. zu dem oft ungtinstigen Wetter] gesellen sich in Wien die Einfliisse der Grofs-
stadt. [...] Diese Ubelstande wachsen an Stirke von Jahr zu Jahr. Erst besondere Ereignisse
bringen dem Beobachter die Steigerung des Ubelstandes zum BewuRtsein. So z. B. wurde in
Wien vor dem Weltkriege die Ringstrafie mit Bogenlampen beleuchtet. Um Mitternacht wurden
die Bogenlampen ausgeschaltet, und sofort konnte ich um 1,5 bis 2 Grofenklassen schwdichere
Sterne sehen.“ [13] Wenn Palisa schreibt, dass nach der mitternichtlichen Abschaltung der
elektrischen Bogenlampen um 1.5 bis 2 GréRRenklassen schwichere Sterne zu sehen gewe-
sen seien, so muss man sich dazu klar machen, dass ein Helligkeitsunterschied von 1.5 as-
tronomischen GréfRenklassen einem Faktor 4 entspricht, wihrend ein Helligkeitsunter-
schied von 2 astronomischen Gréflenklassen sogar einem Faktor 6.3 entspricht (da diese
,Grofdenklassen* ein logarithmisches Mafd sind). Palisa sah also nach der mitternichtlichen
Abschaltung der StrafRenbeleuchtung im mehrere Kilometer entfernten Stadtzentrum vier-
bis sechsmal schwichere Sterne. Von den sechsmal schwiécheren Sternen gibt es allerdings
am Himmel bis zu zehnmal mehr als von den helleren Sternen! Das heifdt, Palisa konnte an
der aufwindig neu errichteten Wiener Universititssternwarte infolge der Einfihrung der
elektrischen Beleuchtung ,vor dem Weltkriege* in gewissen Bereichen der Milchstrafie
zehnmal weniger Sterne sehen als er es gewohnt warl So ist es nicht erstaunlich, dass er in
der schon zitierten Publikation fortfihrt: ,Nun wird jedermann begreifen, wie sehr die Ar-
beitsfreudigkeit herabgestimmt wird, wenn er sieht, daR der finfmal mehr Sternlicht auf-
fangende 27-Zéller [= Teleskop mit 68 cm Durchmesser] nicht das zu leisten imstande ist,
was der 12-Zéller [= Teleskop mit 30 cm Durchmesser] in Heidelberg leistet. Ich fing an zu
glauben, daft meine Sehkraft nachgelassen habe, aber auch das ist nicht der Fall, denn ver-
gleichende Beobachtungen mit einem jungeren Kollegen, der auch auf schwache Sterne ein-
geuibt ist, ergaben, dafs ich immer noch schwichere Sterne wahrnehmen kann.“ [13] Palisa
leitete daraus sogar ab, es sei an der Zeit, an die Verlegung seiner Sternwarte zu denken. Er
nahm damit als einer der ersten Astronomen eine Tendenz vorweg, die erst mehr als 20 Jah-
re nach seinem Tod in groRem Umfang einsetzte: die , Flucht“ astronomischer Observato-

rien vor der Lichterflut der Stadte, von der unten noch die Rede sein wird.

Wie entwickelte sich die kiinstliche Beleuchtung im Aufdenraum im 20. Jahrhundert weiter?
Der Historiker Joachim Schlér stellt in seinem Buch ,,Nachts in der grofRen Stadt“ fest, dass
zwischen 1900 und 1930 unter den europdischen Stadten ein , regelrechter Wettbewerb um
den Ehrentitel ,Lichtstadt’* ausbrach [10]. Wahrend traditionell Paris den Anspruch erhob,
die ,ville lumiére* Europas zu sein, wollte auch Berlin keineswegs zuriickstehen und

beanspruchte ebenfalls den Titel , Lichtstadt“. Eine Gruppe australischer Elektroingenieure,
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die 1912 Europa besuchte, hielt in ihrem Reisebericht fest, Berlin sei ,electrically the most

important city — im Hinblick auf die Elektrizitit die bedeutendste Stadt.

Der Erste Weltkrieg unterbrach kurzzeitig das Wetteifern um die grofite nichtliche
Helligkeit. Merkwiirdigerweise gab es in der friihen Zwischenkriegszeit auch Autoren (und
zwar nicht blof} Astronomen), die dem erzwungenen Innehalten im Lichtbetrieb positive
Seiten abgewinnen konnten. ,Das allzu helle Licht hatte — so schreibt dazu wiederum
Schlér — ,, den Blick auf die nichtliche Stadt eher verstellt als erleichtert; als die Lichter nach
dem Ersten Weltkrieg wieder angingen, heller noch als zuvor, gab es viele, die ihre Nacht
vermifdten“. [10] Doch die Tendenz zu immer hellerer StrafRenbeleuchtung setzte sich in
weiterer Folge fort. Berlin feierte Mitte Oktober 1928 die Illuminations-Aktion ,,Berlin im
Licht“. Alle Mittel, die dazu geeignet waren, einen Zusammenhang von Licht und Fortschritt
bzw. Modernitit zu beweisen, wurden aufgeboten: Lichtreklame, Beleuchtung von
Schaufenstern und &ffentlichen Gebduden, Stralen- und Fahrzeugbeleuchtung — kurzum:
fast alles, was wir heute an , Lichtwundern“ aus den Metropolen der industrialisierten Welt
kennen. Nur wenige reagierten darauf so kritisch wie Max Epstein, der aus diesem Anlass

folgende Verse dichtete:

»Kriegskriuppel 148t man auf den Strafden frieren,
Aber man |43t die Strafden illuminieren.
Das ist das schrecklich wahre Gesicht:

Berlin im Licht.“ [14]

Spiter, zur Zeit des Nationalsozialismus, wurde Licht gar zur Untermauerung und zur
breitenwirksamen Inszenierung eines buchstiblich totalitiren Machtanspruchs verwendet.
»Das Licht 4Bt sich in den Dienst der Macht stellen, seine Helligkeit blendet“: so
kommentiert Schlor eine Aufnahme der hell erleuchteten Prachtstrafde Unter den Linden aus
dem Jahre 1936. Derselbe Autor nennt die ,Eroberung der Nacht“ ein explizites Ziel
nationalsozialistischer Politik. Doch es blieb bekanntlich nicht bei Metaphern: Hitlers
favorisierter Architekt Albert Speer entwarf fiir die Nirnberger Reichsparteitage einen
»Lichtdom* [15], wo der Himmel mittels 150 Flakscheinwerfern erhellt wurde, wenn der
»Fuhrer ans Rednerpult trat. Der Schriftsteller Siegfried Kracauer bemerkte als einer der

Ersten, dafd diese Licht-Inflation auch zu einer ,,Vermehrung der Dunkelheit* fiihrte.

Der nationalsozialistische Lichtwahn blieb jedoch nicht lange im Gedéachtnis der Menschen.
Eher schon prigten sich die Bombennichte ins allgemeine Bewusstsein ein, und zwar nicht
zuletzt als Nachte, in denen alle Lichter geléscht wurden — als Verdunklungsndichte also.
Deshalb erschien das nachtliche Wieder-Erstrahlen der Stadte sowie die Ausbreitung

elektrischer Beleuchtung auch in kleine Stadte und Dérfer in der Nachkriegszeit als ein
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ABBILDUNG 1.4: Symbol fiir Wirtschaftsaufschwung und fur den Weg in eine bessere Zukunft. Noch heute,

Die Millionenstadt bei Nacht im 21. Jahrhundert, ist diese Empfindung verbreitet.
zu Beginn des 21. Jahrhun-

derts. Schon 1912 war Berlin

Technisch gesehen waren folgende Faktoren — auf die unten Punkt fiir Punkt eingegangen
von einer Gruppe australischer

s A wird — fur die rasante Erhellung der Nacht entscheidend:
Elektroingenieure ,electrically

the most important city

genannt worden. Auch damals * Steigende Lumen/Watt-Ausbeute (= Lichtausbeute)

schon war die Prachtstrae

e Stark fallende Kosten des kiinstlichen Lichts

Unter den Linden — hier im ,
e Stark steigende Anzahl von Laternen
Bild von links unten nach

rechts oben verlaufend — sehr * Mangel an gesetzlichen Bestimmungen gegen exzessiven Gebrauch kiinstlichen Lichts in
velll elleneiian, i M den meisten Staaten und Regionen

grund ist der Tiergarten als

JInsel der Dunkelheit‘ zu

erkennen.
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Wachsende Lichtausbeute: ABBILDUNG 1.5:

Berlin bei Nacht, aufgenom-

men 2008 — 80 Jahre nach der

Die unterschiedlichen Typen von Leuchtmitteln, die im Laufe der Geschichte zum Einsatz : : :
im Text beschriebenen Illumi-

kamen, nutzen das zugrundeliegende Energiepotential mit sehr verschiedener Effizienz. nations-Aktion . Berlin im
Das Mafd dafir ist die sogenannte Lumen-pro-Watt-Zahl, die angibt, wie viel Licht pro Licht*.

investierter Energie pro Zeit freigesetzt wird. Ol, Kerzen und Gas lieRen nur sehr kleine

Lichtausbeuten zu (weniger als ein Lumen pro Watt), wihrend einige Typen elektrischer

Beleuchtung Lichtausbeuten tiber 100 Lumen pro Watt erreichen (Tabelle 1.2). Wie William

Nordhaus gezeigt hat, wuchs die Lichtausbeute von den babylonischen Ollampen bis ins

frithe 19. Jahrhundert nur um 0.04 Prozent pro Jahr; doch dann wurde das Wachstum

wesentlich grofler: zwischen 1800 und 1992 betrug es im Jahresdurchschnitt 3.6 Prozent

[16].

Natiirlich ist wachsende Lichtausbeute nicht unmittelbar mit mehr Lichtemissionen
gleichzusetzen, denn theoretisch besteht die Chance, durch sich verbessernde Leuchtmittel-
Effizienz eine gleichbleibende Lichtmenge bei stindig sinkendem Stromverbrauch zu

erzeugen. In der Praxis werden jedoch effizientere neue Leuchtmittel im Auenraum meist

25



Ol

<_U529_Rapl.gxa

12.10.2002

12:01 Uhr ©oselte 4206 E;

nicht so eingesetzt, dass die Beleuchtungsstarken gleich bleiben (und dabei der
Stromverbrauch drastisch sinkt), sondern es wird bei nur geringfligig reduzierter oder gar
gleichbleibender Anschlussleistung immer mehr Licht von immer effizienteren Leuchten
freigesetzt. Unter dieser Voraussetzung bedeutet wachsende Lichtausbeute auch

wachsende Erhellung der Nacht und wachsende Lichtverschmutzung.

Die Lichtausbeute kann jedoch nicht beliebig gesteigert, sondern nur bis zu einem
physikalischen Maximalwert von 683 Lumen pro Watt gebracht werden. Dieser Wert kann
von keiner — weder von einer natiirlichen noch von einer kiinstlichen — Lichtquelle
uberschritten werden. Darin liegt aus astronomischer und ékologischer Sicht ein gewisser

Hoffhungsschimmer.

TABELLE 1.2: Lichtausbeute verschiedener Lampentypen [16].

Lampentyp und Jahr Lichtausbeute in Lumen pro Watt
Steinzeitliche Tierfett-Lampe 38.000 v. Chr. 0.015
Babylonische Sesamél-Lampe um 1750 v. Chr. 0.06
Kerze um 1800 ~0.1
Gasbeleuchtung um 1827 0.13
Kohlefadenglithlampe nach Edison um 1880 2.6
Verbesserte Kohlefadenglihlampe um 1910 6.5
Wolfram-Glithlampe um 1930 12
Kompakt-Leuchtstoffréhre um 1992 70
Leuchtdioden um 2007 bis zu 100
Natriumdampf-Hochdrucklampe um 2007 bis zu 120
Natriumdampf-Niederdrucklampe um 2007 bis zu 200
Obergrenze der Lichtausbeute fiir ~225

tageslichtahnliches kiinstliches Licht

Physikalische Héchstgrenze der Lichtausbeute 683

Fallende Kosten des kiinstlichen Lichts:

Noch dramatischer als die Veranderung der Lichtausbeuten gestaltete sich jene der Kosten
der kiinstlichen Beleuchtung. Nordhaus entwickelte ein besonders instruktives Maf fiir die
schier unglaubliche 6konomische Entwertung einer gegebenen Lichtmenge, namlich die

Zahl der Arbeitsstunden, die ein Individuum aufbringen muss, um diese Lichtmenge
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finanzieren zu kénnen. Allein im Zeitraum 1883 bis 1992 ergibt dieses Maf3 eine Deflation

des Lichtpreises um das Sechstausendfache!

Betrachten wir dazu folgende exemplarische Entwicklung im Bereich der Innenraumbe-
leuchtung. Eine konventionelle 100 Watt-Glihbirne mit einer Lichtausbeute von 14 Lumen
pro Watt setzt einen Lichtstrom (= Lichtmenge pro Raumwinkeleinheit) von etwa 1.400 Lu-
men frei. Den gleichen Lichtstrom setzt eine kompakte Leuchtstoffréhre (,Energie-
sparlampe*) bei 20 Watt Leistung und 70 Lumen pro Watt frei. Betreibt man nun eine sol-
che Lichtquelle jeden Abend drei Stunden lang, so ergibt dies jihrlich rund 1.100 Betriebs-
stunden und somit 1.54 Millionen ,Lumenstunden* pro Jahr. Ende des 20. Jahrhunderts
musste ein durchschnittlicher US-amerikanischer Arbeiter nur 10 Minuten lang (pro Jahr!)
arbeiten, um sich die Strommenge leisten zu kénnen, die den 1.54 Millionen Lumenstun-
den — freigesetzt von einer Energiesparlampe — entsprechen. Wieviel Arbeitszeit hatte hin-
gegen ein durchschnittlicher US-amerikanischer Arbeiter im Jahre 1883 investieren miissen,
um mittels der damals eben erst erfundenen, noch viel mehr Elektrizitit verbrauchenden
elektrischen Beleuchtung denselben Lichtstrom tber dieselbe Zeit hinweg erhalten zu kon-
nen? Die iiberraschende Antwort lautet: mehrals 1.000 Stunden, also 50 Arbeitswochen —ein
ganzes Jahr lang! Mit anderen Worten: 6.000mal langer als zu Ende des 20. Jahrhunderts.
Dabei ist natirlich die allgemeine Einkommenssteigerung im Zeitraum von 1883 bis 1992
bereits in Rechnung gestellt [16]; sie ist aber weniger entscheidend als die Fortschritte in der
Beleuchtungstechnologie im selben Zeitraum. (Die angefiihrten Uberlegungen zur extrem
starken Abnahme des arbeitsbezogenen Lichtpreises gelten auch dann, wenn man bertick-

sichtigt, dass elektrische Beleuchtung um 1883 noch nicht die Standardbeleuchtung war.)

Diese gewaltige Deflation der Lichtkosten (Abb. 1.6) hatte entscheidenden Einfluss nicht
nur auf die Praxis der (meist privaten) Innenraumbeleuchtung, sondern auch auf die Be-
leuchtung 6ffentlicher Strafden und Platze. Licht wurde, dhnlich wie viele Kunststoffe (Plas-
tik), zu einer so glinstigen Ware, dass zu jeglichem Nachdenken liber sorgfiltigen Umgang
damit aus rein 6konomischen Griuinden in der industrialisierten Welt immer weniger Anlass
und Anreiz bestand. Nur durch diese Deflation der Kosten, in Verbindung mit dem allge-
meinen Vorurteil ,je heller, desto besser”, konnte kiinstliches Licht im 20. Jahrhundert zu
einer Art von allgegenwirtigem Lichtmiill werden — in allen Jahrhunderten davor wire es

dazu viel zu kostbar gewesen.

Trotz der Tatsache, dass Licht heute nur mehr sehr wenig kostet, kam allerdings eine
slowenische Expertengruppe 2007 zu dem Schluss, dass EU-weit jahrlich 1.7 Milliarden Euro
allein fur jenen Teil der 6ffentlichen Beleuchtung ausgegeben werden, der zu Lichtemissi-

onen in Richtung Weltraum fiihrt.
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Zur Entwicklung der arbeits-
zeitbezogenen Kosten
elektrischer Beleuchtung
zwischen 1883 und 1992. Die
Bedeutung der Einheit
,Lumen-Stunden“ wird im Text

an einem Beispiel erklart.
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Deflation der Lichtkosten
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Steigende Anzahl von Laternen:

Parallel zu wachsender Lichtausbeute und Deflation des Lichtpreises bzw. durch diese bei-
den Faktoren mafigeblich unterstutzt stieg in allen Stidten der industrialisierten Welt die
Zahl der fiir die Auflenbeleuchtung eingesetzten Lampen. Abbildung 1.7 zeigt dieses in der
Nachkriegszeit besonders ausgepriagte Anwachsen fiir die Stadt Wien, deren Beleuchtungs-
geschichte liber einen sehr langen Zeitraum hinweg dokumentiert ist. Zu beachten ist, dass
das parallele Wachstum der Einwohnerzahl im entsprechenden Zeitraum zwar auch grof,
aber dennoch bei weitem geringer war. Die wachsende Zahl der Beleuchtungskérper im
Auflenraum ist, vor allem in Stadtrandgebieten, auch durch die Flachenversiegelung mit be-
dingt. Einkaufs- und Industriezentren, aber auch Wohngebiete, die an die Stelle von vordem
unbebautem Land treten, bringen in der Regel ein Anwachsen suburbaner Lichtglocken mit

sich (Kap. 2, Abschnitt 2.4).

Mangel an gesetzlichen Bestimmungen:

Durch die Kombination von wachsender Lampenzahl und wachsender Lichtausbeute jeder
einzelnen Lampe entstand eine noch viel stirkere regelrechte ,Explosion“ des Licht-
volumens der groen Stidte, als es die auf nur einen ursichlichen Faktor (die Lampenzahl)
bezogene Abbildung 1.7 vermuten lief3e. Das ungebremste Wachstum der Lichterflut wurde
im 20. und zu Anfang des 21. Jahrhunderts auch dadurch unterstiitzt, dass es in den meisten
Lindern an diesbeziiglichen gesetzlichen Regelungen fehlte. So etwa schreibt die

mafigebliche europdische Norm EN-13201 fir die durch die Strafenbeleuchtung zu
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ABBILDUNG 1.7:

Wachstum der Zahl der fiir die
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erzielenden Fahrbahn-Helligkeiten nur untere Grenzwerte (Mindestwerte), hingegen keine
oberen Grenzwerte vor. Nur wenige Staaten — darunter Slowenien — erlieen gesetzliche

Regelungen zur Einddmmung der Lichterflut.

1.4 Auswirkungen auf den Nachthimmel

Die Summe aller oben angefiihrten Faktoren bewirkte eine immer stirkere Emission kiinst-
lichen Lichts in Richtung Sternenhimmel. Besife die Erde keine Atmosphire, so kénnte un-
sere Zivilisation vom Boden aus noch so viel Licht emittieren — der Himmel bliebe dennoch
stets dunkel. Da unser Planet jedoch eine dichte Lufthiille besitzt, wird das von Straf3en,
Plitzen, Fenstern, Fassaden, Lichtreklamen usw. ausgestrahlte Licht in dieser Lufthulle ge-
streut (dhnlich wie das Sonnenlicht bei Tag und in der Dimmerung), sodass der Himmel

aufgehellt wird, und zwar umso mehr, je mehr Strahlung nach oben entweicht.

Schon im Jahre 1988 wurde in Arizona die ,International Dark Sky Association“ (IDA)
gegriindet — mit dem Ziel, der energieverschwendenden und auch 6kologisch bedenklichen
Emission von kiinstlichem Licht nach ,,oben* Einhalt zu gebieten. Die IDA pladiert fiir den
Einsatz von Beleuchtungskérpern, die nur nach unten strahlen (sog. ,Full-cutoff-
Leuchten“), sowie allgemein fiir einen sorgsamen Umgang mit kiinstlicher Beleuchtung.
Nach tiber 20-jahrigem Bestehen hat die IDA heute weit tiber 10.000 Unterstiitzer und
konnte in vielen Lindern immerhin das Bewusstsein dafiir schirfen, was , Licht-

verschmutzung" bedeutet und wie sie vermieden werden kann.
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ABBILDUNG 1.8:

Zur Zunahme der kiinstlichen
Himmelsaufhellung in Nord-
italien zwischen 1960 und
1995. Die Himmelsaufhellung
ist in Einheiten der nattirlichen
Nachthimmelhelligkeit ange-
geben (nach [19]).
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Dennoch schreitet die Aufhellung des Nachthimmels schier unaufhaltsam fort. Im Jahre
2000 publizierte der Astronom Pierantonio Cinzano eine Studie tiber die Zunahme der Him-
melshelligkeit tiber der norditalienischen Po-Ebene. Seine Ergebnisse zeigen ein beinahe
exponentielles Wachstum der nichtlichen Himmelshelligkeit seit den 1960er Jahren (Abb.
1.8). Cinzano leitete aus seinen Forschungen fiir Norditalien Wachstumsraten der Him-
melsaufhellung von rund 10 Prozent pro Jahr ab. Dies entspricht einer Verdopplung inner-
halb eines Zeitraums von sieben Jahren! Natiirlich hingt das genaue AusmafR der kiinst-
lichen Aufhellung des Nachthimmels immer auch von meteorologischen Bedingungen und
vom Aerosolgehalt der Luft ab. Cinzanos Ergebnisse beziehen sich aber auf mittlere atmos-
phirische Bedingungen und gelten insofern unabhéngig von kurzzeitigen, durch Wetter und
Luftverschmutzung verursachte Schwankungen. In anderen europidischen Lindern geht
man von Wachstumsraten der Nachthimmelshelligkeit von mindestens fiinf Prozent pro

Jahr aus, in Mexiko hingegen von bis zu 15 Prozent in den 1990er Jahren [17].

Im Jahre 2001 wurde von Cinzano auch der erste Atlas zur Aufhellung des Nachthimmels
uber allen Lindern der Erde veréffentlicht. Als Datengrundlage dienten Satellitenaufnahmen
der Erde bei Nacht. Nur schlaglichtartig seien Implikationen dieses Atlas genannt: Fiir 93 %
der Bevélkerung der USA und fiir 90 % der Einwohner Europas wird der Himmel nie dunk-
ler als bei einem mindestens 15° hoch stehenden Halbmond; 25 % der Weltbevélkerung le-
ben gar unter einem Himmel, der nachts so hell und sternarm ist wie im Falle der soge-
nannten ,nautischen Dammerung’, d.h. wenn die Sonne nur 6-12° unter dem Horizont
steht. In den Niederlanden — einem der am stéarksten beleuchteten Staaten der Welt — erle-
ben 85 % der Menschen permanent eine Erhellung der Nacht, die jener bei Vollmond ent-

spricht [18].

o I B B B B B L B BB R
o <
= ® /
$ 4F /-
c /
Y— n / -
5 .| .,
g3 :
€ T /e T
E 2F o® .
I v

i ) -
< e
o r °_- 7
"é i ’/,o///; T
[ - il —
< 0 o8 &

IIIIIIlIIIIIIIlIIIIIIllI
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahr

30



Ul

<_U529_Rapl.gxa

12.10.2002

12:01 Uhr o>elte 51 $

Die Abbildungen auf den folgenden Seiten zeigen Ausschnitte aus Cinzanos Atlas, und zwar
als sogenannte Falschfarbendarstellungen: die unterschiedlichen Farben entsprechen

unterschiedlichen Intensitaten der Nachthimmelsaufhellung [20].

Noch viel besorgniserregender als die auf die Situation zur Jahrtausendwende bezogenen
Forschungsergebnisse sind die gleichfalls von Cinzano erstellten Prognosen fiir die weitere
Entwicklung. Wie wird, wenn wir weiterhin ganz ungehemmt und achtlos kiinstliches Licht
in die Nacht und in den Weltraum abstrahlen, der Nachthimmel tiber unseren Képfen im
Jahre 2025 aussehen? Abbildung 1.12 gibt eine Antwort auf diese Frage am Beispiel der Ver-

einigten Staaten von Amerika.

Es zeigt sich: Die Gegenden, in denen weniger als 100 Sterne (statt nattirlicherweise 2.000—
3.000) am Nachthimmel zu sehen sind, werden bei Fortsetzung der bisherigen Entwicklung
noch weiter an Fliche gewinnen. Die Regionen, in denen man noch das schimmernde Band
der Milchstrafle sehen kann, werden noch viel weiter zuriickgedrangt werden. In all den
Regionen, die in den Abbildungen orange, rot, weif oder hellgrau dargestellt sind, kénnen
die Milchstrale sowie die iiberwiegende Mehrzahl der Sterne nicht mehr gesehen werden.
Bei weitem ist dies nicht nur ein Problem derer, die sich am Anblick des Sternhimmels
erfreuen: die damit einhergehenden Folgen fiir die Tierwelt und fir die Qualitat des Schlafes
werden in den tbrigen Kapiteln dieses Buches aufgezeigt. Im Folgenden soll jedoch noch
genauer darauf eingegangen werden, was die zunehmende Himmelsaufhellung fiir die

astronomische Forschung bedeutet.

1.5 Astronomische Observatorien auf der Flucht
vor der Lichterflut

Die zuletzt beschriebene Entwicklung schrinkte den Beobachtungsbetrieb in groistadt-
nahen astronomischen Observatorien in den letzten Jahren und Jahrzehnten immer mehr
ein. Es trugen jedoch auch klimatische und topographische Griinde mafigeblich dazu bei,
dass die modernen Grofdsternwarten zunehmend auf Berggipfeln oder Hochplateaus
fernab der menschlichen Zivilisation errichtet wurden. Denn nur dort, wo man mindestens
200-300 klare Nichte pro Jahr erwarten und den Grofteil der tiefliegenden feuchten
Luftschichten unter sich lassen kann, ist es sinnvoll, die extrem aufwindigen und
kostspieligen Teleskope aufzustellen, welche die astronomische Forschung seit dem

Zweiten Weltkrieg pragen.

Die Instrumente traditionsreicher Sternwarten wie Greenwich bei London, Observatoire de

Paris, spater auch der 5m-Spiegel auf Mount Palomar in den Bergen siidéstlich von

31



el

L

o O

/

e

N ~,

,./\(/0/
N

g
=

3\ s,

11:

9

ABBILDUNGEN 1

Zur Himmelsaufhellung tiber verschiedenen Erdteilen

(zur Farbcodierung vgl. Abb. 1.12).

R T

—

N

7 H i e
<

o

~

32



el

. gxa

J_kap




ABBILDUNG 1.12:
Himmelsaufhellung tiber den
USA. Man beachte vor allem

die Bedeutung der Farben

orange, rot, weifd und zartrosa.

-~

Projektion fiir 2025

Kiinstliche Aufhellung kleiner als 11 % der natiirlichen Himmelshelligkeit

Kiinstliche Aufhellung zwischen 11 % und 33 % der natiirlichen Himmelshelligkeit

Kiinstliche Aufhellung zwischen 34 % und 99 % der natiirlichen Himmelshelligkeit

Kiinstliche Aufhellung zwischen 100 % und dem 2,99fachen der natiirlichen Himmelshelligkeit
3-9faches der natiirlichen Himmelshelligkeit (MilchstraRRe nicht mehr sichtbar)

9-27faches der natiirlichen Himmelshelligkeit (weniger als 100 Sterne sichtbar)

27-81faches der natiirlichen Himmelshelligkeit (Polarstern nicht mehr sichtbar)

81-243faches der natiirlichen Himmelshelligkeit (GroRer Wagen nicht mehr sichtbar)

Los Angeles wurden durch die stetig anwachsende Lichterflut massiv entwertet. Auch
Observatorien, die auf hohen Bergen fernab von Millionenstidten errichtet wurden, bediirfen
heute des Schutzes vor Lichtverschmutzung in Form von gesetzlichen Bestimmungen. Die
Aufhellung des Nachthimmels durch die Zivilisation ist namlich ein Phinomen mit enormer
Fernwirkung. Die Lichtglocken grofier Stadte hellen den Himmel — mindestens im Horizont-
bereich —auch noch in Dutzenden, mitunter sogar in Hunderten Kilometern Entfernung auf.
Um diese Beeintrachtigung astrophysikalischer Forschungen zu verhindern, wird die
Helligkeit des Himmelshintergrundes zum Beispiel am Observatorio del Teide — Teil des
renommierten Astrophysikalischen Instituts der Kanarischen Inseln — regelmiRig
gemessen. Mit Photometern messen Wissenschaftler die Intensitit des Lichts, das von den
Kiistenstiddten der Kanarischen Inseln nach oben abgestrahlt wird. Zu helle Lichtquellen
werden zudem vor Ort untersucht und durch solche ersetzt, die weniger Lichtemissionen
Richtung Sternhimmel bewirken. Dies ermoglicht ein Gesetz, das seit 1988 den
Nachthimmel tGber den Kanarischen Inseln unter Schutz stellt (Text S. 36). Eine dhnliche

Situation hat sich in Chile im Umfeld der Grofteleskope der Europédischen Siidsternwarte

eingestellt. Die Berge La Silla und Paranal, auf denen diese Grofiteleskope stehen, liegen

zwar ohnehin weit entfernt von groflen Stadten. Doch durch die extreme Fernwirkung der
Lichtverschmutzung und durch deren besorgniserregende Wachstumsraten erweist es sich
als nétig, auch in chilenischen Stidten Regelungen zum Schutz des Nachthimmels zu

erlassen. Auflerdem ist die Entwicklung der Nachthimmelshelligkeit inzwischen zum
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Gegenstand zahlreicher Fachpublikationen geworden und geht entscheidend in die Auswahl
der Standorte gegenwirtiger und zukiinftiger Grofdteleskope ein. SchlieRlich kostet eine
einzige Beobachtungsnacht an einem Teleskop mit 8 m Spiegeldurchmesser heute etwa
120.000 Euro — und wer kdnnte es rechtfertigen, dass das so kostbare Licht der Galaxien,
das vielfach Millionen bis Milliarden Jahre bis zur Erde unterwegs war, auf den letzten
Kilometern durch achtlos erzeugten irdischen , Lichtmill“ in seinem Informationsgehalt

beeintrachtigt wird?

Nur selten erledigt sich das Problem des von unten nach oben strahlenden Lichts auf eine
so einfache (und zugleich dsthetisch reizvolle) Weise wie in Abbildung 1.13 gezeigt: durch
eine Wolkendecke, die leuchtende Stadte unter sich verbirgt. Damit dies der Fall sein kann,
mussen spezielle meteorologische Bedingungen eintreten, auf die nur die wenigsten Ob-

servatorien hoffen kénnen.

Bislang ist kein Fall bekannt geworden, wo infolge der Reglementierung der nichtlichen
Aufdenbeleuchtung fuir astronomische Forschungsinteressen negative Folgen wie etwa
mehr Einbriiche, mehr Verkehrsunfille oder auch nur geringere subjektive Zufriedenheit der
Anwohner eingetreten wiren. Dies ist auch nicht erstaunlich, denn die Annahme, wonach
mehr — etwa gar: unkontrolliert abgestrahltes — Licht mehr Sicherheit und Wohlbefinden

bringe, ist ohnehin unter Fachleuten héchst umstritten.

1.6 Zukunftsperspektiven

»Wo Licht totalitdr wird wie in den Metropolen der Moderne, da herrscht in der Tat Licht-
verschmutzung": dieser Satz stand 2002 in der Hamburger Wochenzeitung Die Zeit zu le-
sen [21]. Er wurde nicht etwa von einem Astronomen oder einem Umweltaktivisten ge-
schrieben, sondern von einem Philosophen — Ludger Liitkehaus, der selbigen Orts auch die

These aufstellte, es gebe ein Menschenrecht auf Dunkelheit wie auf Stille.

Beziiglich der Stille hat sich diese Erkenntnis ldngst durchgesetzt: Die Abwesenheit von
Ldrm ist zum Beispiel auf dem heutigen Wohnungsmarkt ein fest etabliertes Qualitatskrite-
rium. Beziiglich der Dunkelheit sieht die Sache noch ganz anders aus. Tief ist in uns allen
die Angst vor der Abwesenheit des Lichts verankert. Ein italienisches Sprichwort sagt: ,In
der Nacht ist jede Katze ein Leopard“. Dies driickt sehr anschaulich das allgemeine Emp-
finden aus, wonach Dunkelheit gefihrlich, ja vielleicht gar das Element des Bésen sei. Dass
dem Menschen auch durch ein Zuviel an Licht Gefahren drohen kénnen, ist eine relativ neue
Erkenntnis. Noch in den 1980er Jahren gingen amerikanische Forscher davon aus, dass sehr

hohe Beleuchtungsstarken (etwa 2.500 Lux) notwendig waren, um die Hormonproduktion
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ABBILDUNG 1.13:

Blick vom 4.200 Meter hohen
Vulkangipfel des Mauna Kea
auf Hawaii tiber eine Wolken-
schicht zum Sternhimmel und
zur aufgehenden Milchstrafe.
Rechts der Bildmitte erkennt
man rétliche Nebel, Sterne
und Staubwolken rings um das
Zentrum unserer MilchstrafRe.
Die Stadtbeleuchtung von Hilo
erzeugt ein gelbliches Leuch-
ten in den Wolken. Ohne die
Wolkendecke wiirde der Licht-
kegel dieser Stadt den Himmel
merklich aufhellen. Ganz
rechts im Bild die Kuppel des
Gemini North Teleskops.

12:01 Unr oseilte 50

Javier Diaz Castro, ,Lichtinspektor* auf Teneriffa

Die Kanarischen Inseln bieten — neben Hawaii und den chilenischen Anden — ideale Standorte fiir
moderne Hochleistungs-Observatorien: klare Luft, keine Grostadte in weitem Umkreis. Je dunk-
ler die Umgebung, desto besser sind die Sterne zu erkennen. Sternwarten mit langer Tradition
miissen weltweit ihren Beobachtungsbetrieb einschrinken. Paris, Berlin, Rom und Wien sind
nachts nicht mehr dunkel genug. Die Lichterflut jener Stidte beeintrichtigt die wissenschaftliche
Arbeit. Anders ist es auf der Sternwarte auf dem Pico del Teide, einem 3.200 Meter hohen Gipfel
im Zentrum der Atlantikinsel Teneriffa. Hier stehen den Astronomen neun Hochleistungsteles-
kope zur Verfiigung. Sie kommen Wissenschaftlern aus Europa und der ganzen Welt zugute, pa-
rallel zu den Fernrohren auf der Nachbarinsel La Palma. Javier Diaz Castro, ein Mitarbeiter des
Instituto Astrofisico de las Canarias (IAC), erzahlt:

,Als ich klein war, zeigte mir mein Vater die Sterne. Heute geht das kaum
noch. Und deshalb ist es gut, dass man auf Teneriffa Licht immer
verniinftiger einsetzt. Wenn ich mit meinen Kindern auf das Dach steigen
und ihnen die Sterne zeigen kann — dann ist das fantastisch!“

Nur bei vélliger Dunkelheit kann in den Observatorien gearbeitet werden. Javier Diaz Castro sorgt
dafiir, dass Licht-Exzesse auf Teneriffa ausbleiben. Er ist Leiter der Abteilung fiir Emissionsschutz
des IAC. Seit 1988 wird der Nachthimmel tiber den Kanaren per Gesetz geschiitzt. Mit einem
Photometer messen die Inspektoren im Auftrag des Observatorio del Teide das stérende Kunst-
licht, das vom Boden in den Himmel strahlt. Zu helle und auffillige Lichtpunkte werden vor Ort
untersucht. Diaz Castro:

»Das Problem bei manchen Lampen liegt vor allem in ihrem Farbspektrum.
Licht mit starkem Blauanteil erzeugt einen viel stirkeren Widerschein am
Himmel als Licht mit iiberwiegendem Gelbanteil. Durch Blau wird der
Himmel hell — man kann die Sterne nicht mehr sehen. Es gibt sehr wohl
Leuchten, die mit ihrem gelblichen Licht nur wenig zur Lichtverschmutzung
beitragen. Im giinstigsten Fall haben sie aufierdem Reflektoren, die das Licht
auf den Boden richten. Nur dort wird es gebraucht — nicht am Himmel.“

Die Himmelsbeobachtung hat Tradition in der klaren Gebirgsluft. Dank der Lichtinspektoren hat
Teneriffa — obwohl auch touristisch intensiv genutzt — die Chance, seinen dunklen Himmel auch
kiinftig zu bewahren. Ein regelméfiiger Nutzer der Grofiteleskope der Kanaren meint dazu:

. Die Arbeit der Kollegen ist enorm wichtig. Jede Art von kiinstlichem Licht
erschwert unsere Beobachtungen. In Gegenden, in denen jeder beleuchten
darf, was und wie er will, kann man kaum noch Sterne sehen. Hier hingegen
kénnen wir unzdhlige Himmelskorper sogar mit blofiem Auge und ohne
VergrifSerung beobachten. Mit den Teleskopen des Observatoriums erkennen
wir sogar die extrem schwachen Objekte, die Milliarden von Lichtjahren von
uns entfernt sind. Wir wollen einfach nicht, dass ihr Licht, das uns so viel
liber den Anfang des Universums verriit, auf den letzten paar Kilometern
ausgebremst, das heifdt durch kiinstliche Lichtquellen tiberstrahlt wird.“
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im Organismus signifikant zu beeinflussen. Heute weifd man, dass mit Sicherheit bei vielen
Tieren, héchstwahrscheinlich aber auch beim Menschen, schon geringe Beleuchtungsstér-

ken (wenige Lux) geniigen, um den Tag-Nacht-Rhythmus empfindlich zu stéren.

Als vor tiber 125 Jahren damit begonnen wurde, die grofien Stadte Europas mit elektrischer
Beleuchtung auszustatten, feierte man dies als grof3e kulturelle Errungenschaft. Die Dun-
kelheit trat ihren Riickzug an. Heute sind wir an dem Punkt angelangt, dass der durch-
schnittliche Europier in der Regel weiter reisen muss, um eine dunkle Nachtlandschaft und
die Pracht des Sternhimmels zu erleben, als um sauberes Wasser aus einer Quelle zu trin-
ken. Sauberes Quellwasser ist namlich transportierbar, der Sternhimmel hingegen nicht.
Die Lichtkuppel von Las Vegas sieht man in den umliegenden dunklen Wiistengebieten

mehrere hundert Kilometer weit.

Haben wir nun wenigstens mit der nachtlichen Dunkelheit die Kriminalitdt aus unseren
Stadten vertrieben, wie dies eine Werbegrafik schon zu Anfang des 20. Jahrhunderts sugge-
rierte? Wohl kaum. Studien aus Grof3britannien zeigen vielmehr, dass es keinen verallge-
meinerten Zusammenhang zwischen Beleuchtungsintensitit und Verbrechensrate gibt

[W.2]. Nicht selten erleichtert Beleuchtung sogar Einbriiche und Vandalismus-Delikte.

Betrachtet man das Licht — sowohl das natiirliche Tageslicht wie auch die kiinstliche Be-
leuchtung — aus kulturhistorischer Perspektive, so kann man von einem Prozess fortschrei-
tender ,Entzauberung’ sprechen. Bevor die Menschen kiinstliches Licht tiberhaupt in kon-
trollierter Weise einzusetzen vermochten, war, wie eingangs gesagt, die Verehrung vor al-
lem des Sonnenlichts als eines gleichsam géttlichen Phanomens weit verbreitet. Die Dun-
kelheit war vorwiegend mit negativen Assoziationen besetzt, bis hin zur Damonisierung der
Dunkelheit als einem Sinnbild des Bésen. Mit dem Siegeszug der elektrischen Beleuchtung
ging eine Erschlieffung — bis hin zur Eroberung — der Nacht durch unsere Zivilisation einher.
Licht wurde zu etwas Steuerbarem, zugleich aber auch zu etwas Steuerndem: Durch die Pra-
senz des Lichts wurde in vormals nicht nutzbaren nichtlichen Zeitriumen Arbeit, Verkehr,
Geselligkeit und Konsum maglich. So ist es bis heute geblieben, und nach diesem Muster
expandiert die Zivilisation immer weiter in die Nacht hinein: der Méglichkeit nach bis hin
zu deren génzlicher Zerstérung. Diese wird auch dadurch unterstiitzt, dass kiinstliches Licht
durch die Fortschritte der Beleuchtungstechnologie (Effizienzsteigerung) zu einer ver-
gleichsweise billigen Ware und somit zu einem Wegwerfprodukt, einer Art Miill geworden

ist — Mull ohne Chance auf Wiederverwertung.

Vermutlich stehen wir derzeit an der Schwelle zu einer neuen Phase der Beziehung zwischen
Mensch und kiinstlichem Licht: Der Versuch, durch Licht die Nacht zu erobern (und da-

durch nur Vorteile haben zu wollen) stift an seine Grenzen, und die Natur — die menschli-
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che wie die tierische und pflanzliche — gibt uns dies auch immer stirker zu verstehen, wie

auf den folgenden Seiten noch deutlicher werden wird.

Lutkehaus’ Wendung: ,,wo Licht totalitar wird“ |4sst viele mogliche Fortsetzungen zu. Eine
davon ist: ,da ist das Ende der Nacht fiir immer erreicht®. Eine andere aber ist: ,,da wird
sorgsamer Umgang mit Beleuchtung zu einem Imperativ. Fiir welche Variante wir uns ent-

scheiden, wird vermutlich noch dieses Jahrhundert deutlich zeigen.

ABBILDUNG 1.14:

Drei Aufnahmen des Nachthimmels, gewonnen mit einem Fischaugenobjektiv bei gleichbleibenden Kamera-
Einstellungen. Links: der Nachthimmel tiber der Mongolei. Bildmitte: der Himmel tber einer landlichen Gegend in
Niederdsterreich. Rechts: der Himmel tiber Wien. Die Sequenz kann auch als eine zeitliche Entwicklung aufgefasst
werden: Vor weniger als 200 Jahren sah auch der Himmel tiber Wien noch so aus wie im linken Teilbild dargestellt,
vor weniger als 40 Jahren sah er in westlichen Millionenstiddten wenigstens noch so aus wie im mittleren Teilbild.
Wenn wir nicht gegensteuern, wird auch der Himmel tber diinn besiedelten Regionen in naher Zukunft so aussehen

wie im rechten Teilbild.

Henri Poincaré [22] bemerkte einmal, die Menschheit wire nicht dieselbe, wenn am
Himmel nachts — etwa durch eine permanente Wolkendecke — keine Sterne sichtbar wiren.
Abbildung 1.14 gibt einen Eindruck davon, wie dies wire: auf der linken Seite ist der Nacht-
himmel samt Milchstrale iiber einem menschenleeren Landstrich in der Mongolei zu
erkennen, rechts der Nachthimmel tber einer westlichen Millionenstadt, und zwar ganz

ohne Wolken, nur infolge der stadtischen Lichtglocke...
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