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9Einleitung

1.	Einleitung

Licht und Schatten stehen nicht nur 
sprichwörtlich dicht beieinander – auch 
in der Diskussion um die zunehmende 
„Lichtverschmutzung“ stehen sich zahl-
reiche divergierende Meinungen und Wis-
sensstände zu den Themen „mehr Licht“ 
und „mehr Dunkelheit“ gegenüber. Die 
Forschung zum Thema der Auswirkun-
gen künstlicher Beleuchtung ist ein eher 
junges Fokusthema, auch wenn natürlich 
in ausgewählten Einzelfeldern bereits seit 
vielen Jahren eine aktive Forschungsland-
schaft dazu vorzufinden ist. Die zuneh-
mende Lichtimmission gewinnt in der öf-
fentlichen Wahrnehmung an Bedeutung, 
auch wenn die Auswirkungen im täglichen 
Leben weniger intensiv wahrgenommen 
werden als bspw. die Folgen der Luftver-
schmutzung oder der Lärmimmission.

Im Rahmen des Verbundforschungs-
projektes „Verlust der Nacht“ arbeiten 
daher Forscherinnen und Forscher ver-
schiedenster Disziplinen zusammen, um 
die eigenen Ergebnisse in Diskussion mit 
den Partnerinstitutionen in eine umfas-
sende Forschung zu integrieren. Der For-
schungsverbund konzentriert sich dabei 
auf die Auswirkungen der künstlichen 
Beleuchtung im Außenraum. Dabei ist es 
unstrittig, dass die verschiedenen Folgen 
von künstlicher Beleuchtung nicht immer 
eindeutig auf die Bereiche der Innen- oder 

Außenbeleuchtung zurückzuführen sind. 
Das Licht der Außenbeleuchtung ist dabei 
nicht nur auf die offensichtliche Funktion 
der Straßenbeleuchtung zu begrenzen. In 
Anlehnung an Auer (1994) können fol-
gende Lichtbereiche unterschieden wer-
den:

�� Das individuelle Licht, z.B. aus den 
Fenstern der Häuser,

�� das merkantile Licht der Schaufenster 
und der Werbebeleuchtung,

�� das institutionelle Licht der systema-
tisch aufgebauten und durch öffentli-
che Institutionen beaufsichtigten Stra-
ßenbeleuchtung,

�� das rituelle bzw. festliche Licht, also die 
teilweise temporäre Beleuchtung von 
Festen und ihren Riten,

�� das mobile Funktionslicht der Ver-
kehrsteilnehmer sowie

�� das Licht von Infrastruktureinrichtun-
gen und gewerblichen Anlagen.

Aus der vorgenannten Auflistung wird 
deutlich, dass es für die Vorhaltung und 
auch für den Ausbau der künstlichen 
Beleuchtung verschiedene Treiber und 
Auslöser gibt. Ausführlich werden diese 
Themen in den Literaturberichten des 
Teilprojektes 4 „Eine politische Situati-
onsanalyse zur Minimierung der Licht-
verschmutzung“ des Verbundforschungs-
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projektes „Verlust der Nacht“ ausgeführt.1 
Im hier vorliegenden Literaturbericht 
wird der aktuelle Forschungsstand zu den 
Kostenaspekten der künstlichen Beleuch-
tung dargestellt.

Die negativen Folgen der Lichtimmis-
sionen können, in Anlehnung an Long-
core & Rich (2004), grundlegend in zwei 
Bereiche unterteilt werden:

�� Die Folgen im Zusammenhang mit 
der Lichtverschmutzung des Himmels 
(„astronomical light pollution“), also 
die Auswirkungen, die sich aus der ab-
nehmbaren Sichtbarkeit der Sterne bzw. 
aus der fehlenden Dunkelheit ergeben.

�� Die direkten Folgen der Lichtstrahlung 
für Lebewesen („ecological light pollu
tion“), also bspw. Auswirkungen durch 
Ablenkung von Insekten, veränderten 
Tagesrhythmen von Tieren oder Ge-
sundheitsfolgen bei Menschen.

Im Rahmen des Teilprojektes „Kosten 
des Verlusts der Nacht – Eine ökonomi-
sche Analyse der Folgen nächtlicher Be-
leuchtung“ werden reale Kosten und an-
nähernde Bewertungsmöglichkeiten zur 
ökonomischen Wirkung der direkten und 
externen Kosten der vorgenannten Folgen 
der zunehmenden künstlichen nächtli-
chen Beleuchtung erarbeitet. Es ist davon 
auszugehen, dass im Zusammenhang mit 

1	 Einen Überblick über die Forschung zur historischen Entwicklung der 
künstlichen Beleuchtung wird zudem im Rahmen des Literaturberich-
tes des Teilprojektes 3 „Die Karriere des künstlichen Lichts seit dem 
19. Jahrhundert aus kultur- und umwelthistorischer Perspektive“ ge-
geben.

einer Quantifizierung der Kosten auch 
weitere nachfolgende Forschungsarbei-
ten an Gewicht gewinnen können. Ziel 
ist es auch, die Diskussionen zur „Licht-
verschmutzung“ unter Zuhilfenahme von 
ökonomischen Bewertungen zu versach-
lichen und Grundlagen für die Abwägun-
gen von Folgen unterschiedlicher Hand-
lungsoptionen anzubieten. Zu erwarten 
ist dabei, dass insbesondere im Bereich 
der indirekten Kosten Quantifizierungs-
möglichkeiten nur sehr begrenzt gegeben 
sind. Möglichkeiten von näherungsweisen 
Abschätzungen sind daher zu suchen.

Vorliegend findet sich dazu, aufbauend 
auf einer umfassenden Literaturrecherche, 
als Grundlage der weiteren Arbeit eine Zu-
sammenstellung des aktuellen Forschungs-
standes zum Themenfeld. Zur Erstellung 
dieses Berichtes wurde in einem ersten 
Arbeitsschritt die verfügbare Literatur zum 
Thema künstlicher Beleuchtung recher-
chiert und in einer Datenbank strukturiert 
erfasst. Dazu wurde vorab eine abschlie-
ßende Liste von Schlagworten festgelegt 
und die Beiträge entsprechend kodiert.2 
Insgesamt enthält die Datenbank nahezu 
2.000 Einträge aus der einschlägigen deut-
schen Forschung und der internationalen 
Fachdiskussion.

Als ein erstes Ergebnis der Recherche 
wurden die Aspekte für die ökonomischen 
Bewertung strukturiert, was sich in der 

2	 Dieser Schritt wurde in Abstimmung mit den Teilprojekten 3 und 4 
des Verbundforschungsprojektes umgesetzt.



11Einleitung

vorliegenden Gliederung des Berichtes 
widerspiegelt. Die sich aus der zunehmen-
den künstlichen nächtlichen Beleuchtung 
ergebenden ökonomischen Wirkungen 
lassen sich grob folgendermaßen untertei-
len:

�� Direkte Kosten für Aufbau der Infra-
struktur, Erhalt der Infrastruktur und 
Verbrauchsgüter (hauptsächlich Elek-
troenergie);

�� Indirekte Kosten durch individuelle 
Auswirkungen auf den Menschen und 
durch weitergehende Auswirkungen 
auf die Umwelt;

�� Positive Folgen.

In einem ersten Kapitel werden aktuelle 
Forschungsergebnisse und die Aussagen 
in weiteren Veröffentlichungen zu den 
direkten Kosten der künstlichen nächtli-
chen Beleuchtung ausgeführt. Zu diesen 
Kosten gehören alle Aufwendungen, die 
für die Errichtung und den Betrieb von 
Beleuchtungseinrichtungen anfallen. Auf-
grund des geringen Umfangs entsprechen-
der Quellen sind die benannten Kenn-
werte v.a. als erste Orientierung für eine 
Kosteneinschätzung anzusehen.

Im darauf folgenden Kapitel werden 
die wesentlich abstrakteren externen oder 
indirekten Kosten und die positiven Fol-
gen behandelt. Beide Bereiche werden 
zusammen besprochen, da sich die Folgen 
und Kostendimensionen teilweise nicht 
eindeutig trennen lassen (z.B. im Bezug 
auf den Tourismus). Die vorliegenden For-

schungsergebnisse sind in diesem Bereich 
in Bezug auf Häufigkeit und Tiefe sehr 
unterschiedlich. Unterteilt werden die in-
direkten Kosten dabei einerseits auf die Be-
reiche der Folgen für die Menschen und die 
Folgen für die Umwelt. Es existiert jedoch 
kaum Literatur, die explizit die Quantifi-
zierung der indirekten Kosten oder positi-
ven Folgen von Lichtverschmutzung zum 
Thema macht. Während der Arbeit an dem 
vorliegenden Bericht wurde deutlich, dass 
dies in erster Linie mit der großen Menge 
und ungenauen Kausalität der möglichen 
Auswirkungen künstlichen Lichts in Zu-
sammenhang zu stehen scheint.

Abstrakte ökonomische Bewertungs-
methoden, die zur Operationalisierung der 
unkonkreten indirekten Kosten denkbar 
sind, werden in einem separaten Abschnitt 
dieses Kapitels ausgeführt. Besonders vie-
le Modelle, allerdings unabhängig vom 
„Stressor“ Licht, kommen aus der Um-
welt- und Gesundheitsökonomie, so zum 
Beispiel die Idee der Zahlungsbereitschaft 
für die Erhaltung von Umweltgütern oder 
der Humankapital-Ansatz.

Bei der vorliegenden Literaturanalyse 
wurde aber auch deutlich, dass häufig eine 
Zuordnung der Kosten oder Folgen auf die 
Wirkung des künstlichen Lichts entweder 
gar nicht oder nur mit unverhältnismäßig 
hohem Aufwand vorgenommen werden 
kann. So ist es unstrittig, dass die Existenz 
künstlicher Beleuchtung für weite Teile 
des heutigen gesellschaftlichen Lebens ei-
ne – wenn nicht gar die – Grundvorausset-
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zung darstellt.3  Die tatsächlichen indirek-
ten Kosten oder Folgen sind überwiegend 
anderen Rahmenbedingungen zuzuord-
nen. So sind bspw. die Existenz und der 
Ausbau von nächtlichen Verkehrsangebo-
ten des Güter- und Personenverkehrs zu 
großen Teilen auf eine globale Verände-
rung der Liefer- und Produktionsstruktu-
ren der Wirtschaft zurückzuführen, auch 
wenn diese natürlich ohne künstliche 
Beleuchtung der Verkehrswege bzw. der 
Umschlagplätze nicht vorstellbar wäre. Ei-
ne Zuordnung der entsprechenden Belas-
tungen zur künstlichen Beleuchtung wäre 
dabei unverhältnismäßig. Im Rahmen des 

3	 Vgl. dazu ausführlich den Literaturbericht zur Geschichtswissen-
schaft im Teilprojekt 3 des Verbundforschungsprojektes „Verlust der 
Nacht“.

vorliegenden Literaturberichtes wird da-
her eine Zusammenstellung der indirek-
ten Kosten der künstlichen nächtlichen 
Beleuchtung auf die relevanten Wirkungs-
bereiche beschränkt.

Im abschließenden Kapitel werden die 
Ergebnisse der Literaturanalyse struktu-
riert zusammengefasst und die sich dar-
aus ergebene Forschungsdesiderate für 
die Weiterentwicklung des Forschungs-
feldes formuliert. Ein Teil der benannten 
Fragestellungen soll dabei ebenfalls im 
Forschungsprojekt „Verlust der Nacht“ be-
arbeitet werden – auch darauf wird im ab-
schließenden Abschnitt Bezug genommen.
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2.	Direkte Kosten

Die direkten Kosten des künstlichen Lich-
tes lassen sich auf der Basis von Preisen 
und Erfahrungswerten berechnen, aller-
dings ist die Datengrundlage noch sehr 
unvollständig bzw. einseitig auf einzelne 
Räume fokussiert, so dass die vorliegen-
den Angaben nur beschränkt als erste Ori-
entierungswerte bzw. als erste Hinweise 
für weitere Untersuchungen dienen kön-
nen.

Daten liegen dabei in erster Linie für 
die Straßenbeleuchtung vor, da diese von 
der öffentlichen Hand betrieben wird 
und entsprechende Kostenaufschlüsse-
lungen gut zugänglich sind. Kosten für 
private Beleuchtungen lassen sich zwar 
ebenso berechnen, aufgrund der Diver-

sität der privaten Betreiber (von Produk-
tionsanlagen der Industrie bis zur Ge-
bäudeinszenierung in Städten) ist jedoch 
eine detaillierte Kostenauffächerung nur 
schwer zu realisieren. Die Kommunen 
handeln beim Umgang mit der Straßen
beleuchtung bzw. öffentlichen Beleuch-
tung sehr unterschiedlich, so dass sich die 
Ermittlung eines Mittelwertes für Regio-
nen oder Länder als schwer erweist und 
viele einzelne Berechnungen notwendig 
wären.

Die Kostenstruktur ist grundsätzlich 
ähnlich und wurde seit Beginn dieses 
Jahrhunderts von verschiedenen Autoren 
kontinuierlich analysiert und erweitert. 
Sie lässt sich in die folgenden Hauptkom-

Jährliche Gesamtkosten 

 
Investitionskosten  

(Kapitel 2.1) 

 

Kosten für die Instand-
haltung  

(Kapitel 2.2) 

 
Energiekosten 
(Kapitel 2.3) 
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Kontrolle 

Erneuerung Wartung Instandsetzung 

Schäden beseitigen 

Schäden beheben 

Reinigung 

Lampentausch 

Korrosionsschutz 

Austausch 

Ersatz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 1: Aufteilung der jährlichen Gesamtkosten der Außenbeleuchtung (TRILUX AG 2009, 
S.228) 

Abb. 1	 Aufteilung der jährlichen Gesamtkosten der Außenbeleuchtung (TRILUX AG 2009, S.228)
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Straßenbeleuchtung in Deutschland Mittelwert

Anteil am Stromverbrauch 0,7%

Anzahl der Lichtpunkte 10 Mio.

Anschlusswert je Lichtpunkt 100 W

Brenndauer pro Jahr 4.000 h/a

Stromverbrauch je Lichtpunkt und Jahr 400 kW/h

Stromkosten je Lichtpunkt pro Jahr (bei 0,15€/kWh) 60,00 €/a

Gesamtkosten je Lichtpunkt inkl. Stromkosten pro Jahr                                                 
(Instandhaltungskosten und Systemmanagment nicht detaillierter aufgeführt)

135,00 €/a

Stromkosten je Bundesbürger 7,50 €/a

Kalkulatorische Lebenserwartung
Maste
Kabel
Leuchten
Lampen

50 a
50 a
25 a
4 a

Kosten eines Lichtpunktes inkl. Kabel und Schalteinrichtung 3.760,00 €

Gemittelte Lebenserwartung eines Lichtpunktes 40 a

Abschreibungswert pro Lichtpunkt und Jahr 94,00 €

Installations- und Investitionskosten 94,00 €

Energiekosten 60,00 €

Instandhaltungskosten und Systemmanagement 75,00 €

geschätzte Gesamtkosten pro Lichtpunkt in Deutschland (Durchschnitt p.a.) 229,00 €

Tab. 1	 Orientierungswerte zur Straßenbeleuchtung in Deutschland – Durchschnittspreise errechnet anhand 2003 
in acht größeren deutschen Städten erhobenen Daten (TRILUX AG 2009, S.229 nach VDN/LiTG 2009)

Abb. 2	 Beispielhafte schematische Darstellung der Entwicklung von laufenden Kosten im Bereich der Straßenbe-
leuchtung  (eigene Darstellung nach TRILUX AG 2009, S.229)

K
o
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Vor Sanierung
Nach Sanierung

Betriebsjahre
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plexe unterteilen (Höhne/Schröter 2002, 
S.157; VDN/Deutsche Lichttechnische 
Gesellschaft e.V. (LiTG) 2009, S.31; TRI-
LUX AG 2009, S.228):

�� Bau der Anlagen: Neubau, Ergänzun-
gen, Umbau, Erneuerungen;

�� Betrieb der Anlagen: Instandhaltung, 
Steuern und Schalten der Anlagen, 
sowie Führungs- und Dienstleistungs-
aufgaben für den Bau und Betrieb der 
Anlagen (Systemmanagement);

�� Energieverbrauch: Schaltzeiten, licht-
technische Eigenschaften.

Der Bau der Anlage, sprich die Investi-
tionskosten, sind einmalig auftretende 
Kosten und werden auf mehrere Jahre an-
gerechnet (Höhne/Schröter 2002; VDN/
Deutsche Lichttechnische Gesellschaft 
e.V. (LiTG) 2009). Differenziertere Be-
trachtungen bzw. detaillierte Kostendefi-
nitionen und -aspekte zu den vier in der 
Aufzählung genannten Kategorien lassen 
sich aus der zitierten Studie von Höhne 
und Schröter aus dem Jahr 2002 beispiel-
haft entnehmen. Die Kosten für den Be-
trieb der Anlage und die Energiekosten 
sind hingegen Folgen der getätigten Inves-
tition. Diese Kostenaufwände fallen somit 
in die jährlichen Gesamtkosten, die für die 
Beleuchtung getätigt werden müssen.

Eine Aufstellung der Lebensdauer und 
den damit verbundenen Anrechnungszeit-
raum sowie der verschiedenen Kostenbe-
reiche für die einzelnen Elemente einer 
Anlage können der nachfolgenden Auf-

listung entnommen werden. Diese zeigt 
die Ergebnisse einer Studie des deutschen 
Leuchtenherstellers TRILUX, der da-
mit momentan die aktuellste und umfas-
sendste Studie bereitstellt (TRILUX AG 
2009). In ihr werden vorherige Studien 
zusammengefasst und qualifiziert weiter-
entwickelt. Wiedergegeben wird darin ein 
Mittelwert, welcher durch einen Vergleich 
von acht deutschen Großstädten ermittelt 
wurde, die wiederum über zehn Prozent 
des Anlagenbestandes in Deutschland ver-
fügen. Damit können diese Daten als erste 
Orientierungshilfe dienen.

2.1	 Bau der Anlagen:  
Investitionskosten

Die Investitionskosten zum Bau der An-
lagen erscheinen auf den ersten Blick eine 
sehr hohe Summe zu bilden, jedoch neh-
men sie letztlich gegenüber den Betriebs-
kosten einen geringeren Anteil der jährli-
chen Gesamtkosten ein. Grund hierfür ist 
die Anrechnung bzw. Abschreibung dieser 
Kostenposition auf mehrere Jahre.

Wie in der Tab. 1 dargestellt, belau-
fen sich die Kosten für einen Lichtpunkt 
in Deutschland durchschnittlich auf 
3.760,00 € (inklusive Kabel und Schaltein-
richtung). Bei einer Lebenserwartung von 
durchschnittlich 40 Jahren ergibt dies eine 
Summe von rund 94,00 € an Investitions-
kosten (TRILUX AG 2009, S.229).
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Neben dem Begriff Investitionskosten, 
welcher sich ökonomisch orientiert, wird 
in technisch ausgerichteten Studien und 
Literaturen auch oftmals der Begriff Instal-
lationskosten verwendet. Trotz der unter-
schiedlichen Begrifflichkeiten beinhalten 
beide die gleichen Kostenpunkte.

Investitionskosten haben Betriebskos-
ten zur Folge, welche sich aus Instand-
haltungs- und Energiekosten zusammen-
setzen. Daher wird in vielen Literaturen 
und Studien eine umfassende Planung 
der Investitionen empfohlen. Für eine ef-
fektive Planung kann man sich beispiels-
weise einer von Höhne und Schröter 
2002 entwickelten Methode bedienen, 
welche vorsieht, detaillierte Kostenpläne 
aufzustellen, in denen mittels Matrizen 
Kostenarten (Gehälter, Material, Mieten 
etc.) nach Kostenstellen oder -trägern 
aufgeführt werden. Diese Methode lässt 
aufgrund ihrer Ausführlichkeit auch ein 
Monitoring zu, welches dem Betreiber 
erlaubt, den wirtschaftlichsten Zeitpunkt 
für Sanierungsmaßnahmen zu bestimmen 
(vgl. Abb. 2).

Zudem eignet sich diese Methode auch 
zur Bestimmung und Festlegung von be-
nötigten Mitteln aus den kommunalen 
Haushalten. Unterschieden wird dabei in 
drei Leistungsgruppen. 
1.	Langfristig planbare Leistungen 

Hierzu zählen beispielsweise Wartung, 
Inspektion, Erneuerung, betriebswirt-
schaftliche Aufgaben, Betriebssteue-
rung und Dokumentation. Kostenbe-

stimmende Faktoren sind zum Beispiel 
Lichtpunkthöhe, Befestigungsart, 
Leuchtmittel, Verschmutzung, Frei-
leitung/Kabel, Korrosionsschutz. Die 
Kostenplanung basiert auf Pauschalen.

2.	Teilweise planbare Leistungen 
Hierzu zählen zum Beispiel die 
Instandsetzung, Planung und Pro-
jektierung, Baumaßnahmen oder 
Systemoptimierung. Der Preis ergibt 
sich dabei aus Zeit und Aufwand der 
unterschiedlichen Leistungen. Die 
Kostenplanung erfolgt dabei aus Er-
fahrungswerten und Abrechnung.

3.	Nicht planbare Leistungen 
Hierzu zählen beispielsweise außer-
gewöhnliche Maßnahmen, Störungs-
behebungen oder die Verfolgung von 
Schadensansprüchen. Die Preis-
bildung kann nach Fallpauschalen, 
Einsatzpauschalen oder nach Zeit und 
Aufwand erfolgen. Die Kostenplanung 
basiert auf Erfahrungswerten und 
Schätzungen. 

Der Aspekt der Investitionskosten spielt in 
Deutschland eine große Rolle, da aktuell – 
wie zuvor bereits beschrieben – in vielen 
Kommunen ein hoher Sanierungsbedarf 
im Bereich der öffentlichen Beleuchtung 
besteht. Infolge der hohen anstehenden 
Investitionen und Installationen und den 
begrenzten bereitstehenden Mittel in den 
kommunalen Haushalten werden daher 
zunehmend sogenannte Contractingver-
träge geschlossen, bei denen ein Partner 
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die Beleuchtungssanierung übernimmt. 
Unterschieden wird dabei in die zwei Mo-
delle „Laufzeit“ und „Beteiligung“. 

Das „Laufzeitmodell“ ist darauf ausge-
legt, dass während der gesamten Vertrags-
laufzeit die eingesparten Energie- bzw. Be-
triebskosten dem Contractingpartner zugute 
kommen und somit die Kommune erst nach 
Vertragsende von der Sanierung profitiert. 
Beim Beteiligungsmodell hingegen verbleibt 
ein gewisser Anteil (oftmals rund 10%) bei 
der Kommune, während der restliche Anteil 
vom Contractingpartner zur Refinanzierung 
der Investitionskosten genutzt wird. Somit 
wird bei dem zweiten Modell bereits wäh-
rend der Vertragslaufzeit der Haushalt der 
Kommune entlastet (TRILUX AG 2009).

2.2	 Betrieb der Anlagen: 
Instandhaltungskosten und Sys-
temmanagement

Die Instandhaltung von Beleuchtungsan-
lagen ist besonders relevant. Durch eine 
längere Lebensdauer der Anlage bzw. ein-
zelner Elemente der Anlage, erhält man ei-
ne Minderung des Wertverlustes, wodurch 
die zuvor ausgeführten Investitionskosten 
auf einen längeren Zeitraum angerechnet 
werden können. Ein guter technischer Zu-
stand vermindert für gewöhnlich auch ei-
nen unnötigen Stromverbrauch und senkt 
damit die Energiekosten. Wie in Kapitel 
2.3 (Energiekosten) ausgeführt wird, sind 

in den letzten 20 Jahren die Kosten für die 
Instandhaltung, aufgrund des technolo-
gischen Fortschritts und damit einherge-
hende größere Wartungszyklen erheblich 
gesunken (TRILUX AG 2009).

Beeinflussbar sind die Instandhal-
tungskosten durch ein effizientes System-
management. Dieses umfasst die Planung 
sowie die Wartung der Anlagen. Somit soll 
vermieden werden, dass beispielsweise 
Anlagen an Orten im öffentlichen Raum 
aufgestellt werden, wo sie leicht Vanda-
lismus ausgesetzt sind oder die Beschädi-
gung durch Unfälle sehr hoch sein kann 
(Höhne/Schröter  2002, S.24f). Die Aus-
wirkungen durch vernachlässigte Pflege 
hat Kebschull bereits 1986 sehr deutlich 
dargestellt. Danach verschmutzen Leuch-
ten im innerstädtischen Außenbereich bei 
einem zweijährigen Reinigungszyklus so 
stark, dass sie 20-40% ihres produzierten 
Lichtes nicht auf die Nutzfläche transpor-
tieren können (Kebschull 1986). 

Für das Systemmanagement werden 
heutzutage, wie bereits im Kapitel 2.1 
(Investitionskosten) ausgeführt, ebenfalls 
häufig Contractingpartner herangezogen. 
Oftmals umfassen ihre Verträge auch die 
Betreuung des Bestandes.

In der analysierten Literatur wird bis-
lang darauf verzichtet, die mit den Ersatzin-
vestitionen in Zusammenhang stehenden 
Energieaufwendungen ausreichend in die 
Bilanz zur Feststellung des „richtigen“ Er-
satzzeitpunktes einzuberechnen. Es ist vor-
stellbar, dass der sogenannte ‚ökologische 
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Fußabdruck‘ der Produktion dabei zu einer 
abweichenden Bewertung von Ersatzinves-
titionen führen kann.

Zusammenfassend kann aber grundsätz-
lich festgehalten werden, dass sich durch 
eine langfristig angelegte Optimierung der 
anlagenbezogenen Kenngrößen und durch 
Anwendung von Sanierungskonzepten zum 
Werterhalt der Anlagen, Instandhaltungs- 
und Energiekosten reduzieren und die Be-
leuchtungsqualität insgesamt verbessern 
lassen. Umgekehrt gilt, dass je weniger in 
die Sanierung investiert wird, die Betriebs-
kosten bei schlechter werdender Beleuch-
tungsqualität umso höher sind, d.h. der 
Betrieb der Beleuchtungsanlage wird unwirt-
schaftlicher (Höhne/Schröter 2002; VDN/
Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e.V. 
(LiTG) 2009).

2.3	 Energieverbrauch & Energiekosten

Die Diskussionen zu Energieverbrauch 
und energieef﻿﻿fizienteren Beleuchtungs-
methoden nahmen in den vergangen Jah-
ren stetig zu und werden voraussichtlich, 
aufgrund der steigenden Rohstoffpreise 
und der zunehmenden CO2-Belastung der 
Umwelt,  auch künftig weiter an Bedeutung 
gewinnen.

Eine Grundlage dieser Diskussion wird 
bei der Betrachtung der Zusammenset-
zung der direk-ten Kosten für öffentliche 
Beleuchtung (Straßenbeleuchtung) in 

Deutschland deutlich. Aufgrund des tech-
nologischen Fortschritts, durch den die 
Wartungs- und Instandsetzungskosten in 
den letzten Jahren erheblich gesenkt wer-
den könnten, nahm der Anteil der Ener-
giekosten an den Gesamtkosten überpro-
portional zu. Durch diese Entwicklung 
rückten die Energiekosten immer stärker 
in den Fokus und wurden zunehmend dis-
kutiert (TRILUX AG 2009, S.228-229). 

Einen Sonderfall im Bereich der Ener-
giekosten bildet die Gasbeleuchtung. Ins-
gesamt sind derzeit weltweit noch rund 
100.000 Gaslaternen zur öffentlichen 
Beleuchtung in Betrieb, wobei sich davon 
allein 44.000 in Berliner Stadtgebiet befin-
den. Die Stadt Berlin bringt gegenwärtig 
insgesamt rund 23 Mio. Euro jährlich für 
Energiekosten zur öffentlichen Beleuch-
tung auf. Diese Summe teilt sich dabei auf 
180.000 elektrische Leuchten und 44.000 
gasbetriebene Leuchten auf (Senatsver-
waltung für Stadtentwicklung 2011). 
Obwohl der Betrieb von Gasbeleuchtung 
im Vergleich zu elektrischer Straßenbe-
leuchtung verhältnismäßig ineffizient ist, 
scheitern Versuche, die Gasbeleuchtung 
durch elektrische Beleuchtung zu erset-
zen, oftmals an der Bevölkerung, die den 
Gaslaternen einen sehr hohen emotiona-
len Wert zuschreibt (Kraft 2009). Für die 
Kommunen ist es wiederum wünschens-
wert, genau diese Beleuchtungsart durch 
moderne LED-Leuchten zu ersetzen, wel-
che ein zunehmend hohes Entwicklungs-
maß erleben und aufgrund ihrer geringen 
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Energiekosten zunehmend eingesetzt wer-
den (Spillmann 2002).

Die Autoren der Veröffentlichung „Be-
leuchtungspraxis – Außenbeleuchtung“ 
des Leuchtenherstellers TRILUX haben 
2009 eine weitere Betrachtungsweise 
aufgezeigt, indem sie die Werte des Ener-
gie- und Stromverbrauchs für (öffentli-
che) Beleuchtung dem Gesamtverbrauch 
Deutschlands gegenübergestellt haben. Zur 
Erläuterung und Verdeutlichung dieser Ge-
genüberstellung sind folgend die wichtigs-
ten Fakten zusammengefasst (vgl. Tab. 2).

Der Anteil der Straßenbeleuchtung 
beläuft sich in Deutschland auf etwa 0,1% 
am Gesamtenergieverbrauch (Energie für 
Strom, Wärme, Industrie, etc.) und auf ca. 
0,7% am Gesamtstromverbrauch (VDN/
Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e.V. 
(LiTG) 2009). Betrachtet man die gesamte 
Aufwendung für künstliche Beleuchtung, 
so ergibt sich, ein Anteil am Gesamtener-
gieverbrauch von etwa 1,7% bzw. ein Anteil 
am gesamten Stromverbrauch in Deutsch-
land von 10,8%. Somit fallen 10,1% des 
Stromeinsatzes auf künstliche Beleuchtung, 
die nicht der öffentlichen Straßenbeleuch-
tung dient. Einen vergleichsweise höheren 
Wert zu dem genannten Anteil von 0,7% 

am Gesamtstromverbrauch für Straßenbe-
leuchtung weist beispielsweise die Schweiz 
mit 1,5% auf (TRILUX AG 2009). In den 
deutschen öffentlichen Haushalten nimmt 
die Straßenbeleuchtung, trotz des zuvor ge-
nannten sehr geringen Wertes einen Anteil 
von bis zu 45% der gesamten Stromkosten 
einer Kommune ein. Dies macht jedoch 
nur etwa 0,4% des gesamten kommunalen 
Haushaltes aus (TRILUX AG 2009).

Deutlich wird aus diesen Angaben und 
Gegenüberstellungen, dass die Beleuch-
tung und erst recht die Straßenbeleuch-
tung nur einen geringen Anteil des Ge-
samtverbrauchs ausmachen. 

Andererseits spiegelt eine verhältnis-
mäßig hohe Anzahl an Studien, Beiträgen 
in Fachzeitschriften, Zeitungsartikeln und 
Veröffentlichungen sowie Wettbewerben 
aus Politik und Wirtschaft das Interesse 
und den Bedarf an Kosteneinsparungen 
bei öffentlicher Beleuchtung wider (vgl. 
bspw. Energieagentur NRW  2008; Strah-
ringer 1954; Berliner Energieagentur 
GmbH/ZVEI 2008; Berliner Energie-
agentur GmbH 2010). Ansätze hierfür 
lassen sich bereits seit dem Beginn der 
Elektrifizierung erkennen. Schon zu je-
ner Zeit wurden erste Berechnungen zu 

Straßenbeleuchtung 
in Deutschland

Beleuchtung 
(Innen und Außen) 

in Deutschland

Nicht öffentliche 
Beleuchtung in 

Deutschland

Anteil Gesamtenergieverbrauch ca. 0,1 % ca. 1,7 % -

Anteil Gesamtstromverbrauch ca. 0,7 % ca. 10,8 % ca. 10,1 %

Tab. 2	 Zusammenfassung der Energie- und Stromkosten nach TRILUX 2009
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den Kosten des Energieverbrauchs durch 
Beleuchtung angestellt (Royal Society of 
Arts 1881; Preece 1880; Strahringer 1954; 
Bakken/Zank  1959). Noch heute sind 
vor allem die Themen Energieeffizienz 
und Energieeinsparungen auf der Agenda 
vieler Kommunen, aber auch zahlreicher 
Betreiber von Privatbeleuchtungen zu fin-
den.

Vielen Autoren zufolge liegt der Schlüs-
sel zu effizienteren und energiesparenden 
Systemen in der Sanierung veralteter Anla-
gen (TRILUX AG 2009; Höhne/Schröter 
2002; VDN/Deutsche Lichttechnische 
Gesellschaft e.V. (LiTG) 2009). Hierzu traf 
der Leuchtenhersteller TRILUX (2009) 
die Aussage, dass 30 bis 40% der heutigen 
Straßenbeleuchtung in Deutschland aus 
den 1960er und 1970er Jahren stammen 
und jährlich bis zu 400 Mio.  Euro, bzw. 
2,7 Mrd. kWh und 1,6  Mio. Tonnen CO2 
durch effizientere Systeme im Zuge von 
Sanierung eingespart werden könnten. 
Einsparungen beim Energieverbrauch der 
öffentlichen Beleuchtung können zum ei-
nen durch die Wahl der lichttechnischen 
Eigenschaften der Lampen und Leuchten 
und zum anderen durch die Brenndauer 
der Beleuchtung beeinflusst werden kann. 
Durch eine bedarfsgerechte Einschaltung 
und durch hohe Wirkungsgrade können 
Energieeinsparungen erreicht werden 
(Höhne/Schröter  2002). Darüber hinaus 
wird darauf hingewiesen, dass zusätzlich zu 
den Energiekosten oft auch ein Netznut-
zungsentgelt vom Netzbetreiber verlangt 

wird (VDN/Deutsche Lichttechnische 
Gesellschaft e.V. (LiTG) 2009). 

Kommunen, die keine hohen Inves-
titionskosten aufbringen können, versu-
chen daher, in unterschiedlichen Formen 
Energiekosten einzusparen, indem sie 
beispielsweise die Straßenbeleuchtung in 
den Nachtstunden für eine gewisse Zeit 
abschalten oder verkehrsabhängige Stu-
fenschaltungen integrieren. Dies führt 
jedoch nicht selten zu Diskussionen über 
das Sicherheitsgefühl der Bevölkerung 
und Fragen der Verkehrssicherheit (vgl. 
Frevel/Mock 2007 und Abschnitt 3.1.2). 
Die „verordnete“ Dunkelheit ist umstrit-
ten und findet sehr unterschiedliche Aus-
legungen in der Literatur. Zum einen wird 
sie befürwortet, zum anderen teils scharf 
kritisiert und als nicht konsistent betrach-
tet (licht.de – Fördergemeinschaft Gutes 
Licht 2007).

Zur indirekten Überprüfung des Ener-
gieverbrauchs bzw. der Energieeffizienz 
bedient man sich heute auch der Erhebung 
von Lichtverschmutzung durch Satelliten-
bilder. Die umfas-sendste Studie dieser Art 
wurde im Jahr 2000 in Japan durchgeführt. 
Dabei zeigte sich, dass innerhalb der fünf 
untersuchten Städte der Energieverlust 
durch (private und öffentliche) Beleuch-
tung zwischen 1993 bis 1996 die auf den 
Satellitenbildern dargestellte Lichtintensi-
vität zwischen 1993 und 1996 um 10-20% 
zunahm. Das in die Atmosphäre abgestrahl-
te Licht gilt dabei als unnötig aufgebrachte 
Energie, welche mittels Techniken nutzflä-
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chenorientierter gesteuert werden könnte 
(Isobe/Hamamura 2000).

Der Bereich der Energiekosten zeigt 
zwei sehr unterschiedliche Seiten auf. 
Während bei der Gegenüberstellung von 
prozentualen Anteilen die öffentliche Be-
leuchtung in Deutschland nur einen gerin-
gen Anteil umfasst, liegt dennoch gerade 
in diesem Bereich seit einigen Jahren ein 
Schwerpunkt der Aktivitäten zur Energie-
einsparung und Umrüstung auf effiziente-
re Anlagensysteme.

Erhebungen von Energiekosten beru-
fen sich meist auf Werte, welche von Kom-

munen und Herstellern zusammengetra-
gen und gegenübergestellt werden. Offen 
bleiben für den Bereich der Energiekosten 
vertiefende Untersuchungen und Erhe-
bungen zur privaten Beleuchtung. Zwar 
werden in Studien Rückschlüsse auf den 
Energie- und Stromverbrauch privater 
Nutzer bzw. Betreiber gemacht, jedoch 
wurden bisher aufgrund der großen Men-
ge und der bestehenden Diversität von 
Leuchten bzw. Betreibern keine Erhebun-
gen hierzu vorgenommen bzw. ein Mittel-
maß wie bei der öffentlichen Beleuchtung 
angenommen.
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3.	Indirekte Kosten und  
positive Folgen des künstlichen Lichts

Indirekte bzw. externe Kosten umfassen 
Kosten der Produktion (in diesem Fall 
von Licht), die nicht exakt auf einen in-
dividuellen Herstellungsprozess bezogen 
werden können. Diese Kosten werden 
so aus dem produzierenden Unterneh-
men bzw. aus dem Produktionsprozess 
externalisiert und bspw. durch andere 
Kostenträger übernommen. Am Beispiel 
der Luftverschmutzung ist dieser Mecha-
nismus nachvollziehbar: Wenn durch die 
Verbrennung von Kohle in einem Heiz-
kraftwerk Erkrankungen der Atemwege 
oder Staubniederschläge auf Gebäuden 
und Kraftfahrzeugen auftreten, werden 
die Kosten für die Behandlung bzw. Be-
seitigung nicht von dem produzierenden 
Unternehmen kalkuliert. Durch staatliche 
Auflagen (z.B. den Einbau von Filtern) 
können die Luftverschmutzung aber ver-
mieden und die externen Kosten interna-
lisiert werden (Pollert u. a. 2009, S.65f.).

Der Unterschied dieses Kapitels zu Ka-
pitel 2 besteht somit in erster Linie darin, 
dass zunächst für die jeweiligen Auswir-
kungen keine konkreten Geldsummen 
oder Gegenwerte benannt werden kön-
nen. Die Problematik liegt in allen behan-
delten Bereichen in der Monetarisierung 
der Effekte des künstlichen Nacht-Lichts. 
Zwar gibt es Ansätze verschiedenster 

Disziplinen bestimmte Aspekte relativ 
exakt in monetären Werten benennen zu 
können (so z.B. in der Gesundheits- oder 
Umweltökonomie oder der Verkehrssi-
cherheit), dennoch scheint die Bewertung 
vieler Teilbereiche in erster Linie subjek-
tiver Natur zu sein (z.B. Erholungswert, 
ästhetische Werte).

Im Zusammenhang mit künstlicher Be-
leuchtung sind nicht nur Kosten, sondern 
auch positive Folgen feststellbar. Diese 
wirken beispielsweise – und dort beson-
ders offensichtlich – im Bereich der sub-
jektiven Sicherheit. Einige dieser Folgen, 
für die ebenfalls Ansätze der Monetari-
sierung existieren, werden nachstehend 
ebenso untersucht. 

Dabei werden die einzelnen Bereiche, 
in denen relevante Wirkungsbereiche der 
künstlichen nächtlichen Beleuchtung zu 
erwarten sind, zunächst betrachtet und die 
kostenbezogenen Auswirkungen beschrie-
ben. Dort, wo bereits Ansätze zur Quanti-
fizierung dieser Effekte bestehen (z.B. in 
der Umwelt- und Gesundheitsökonomie), 
wird vertiefend darauf eingegangen.
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3.1	 Auswirkungen auf den Menschen

Die indirekten Kosten der künstlichen 
nächtlichen Außenbeleuchtung können 
bzgl. der Auswirkungen auf den Menschen 
in zwei Gruppen unterteilt werden:

�� individuelle und körperliche Auswir-
kungen sowie

�� allgemeine Wirkungen auf die Gesell-
schaft.

Im Bereich der individuellen Auswirkun-
gen werden vorliegend insbesondere die 
Themenbereiche Gesundheit und Sicher-
heit betrachtet. Bzgl. der Wirkungen auf 
die Gesellschaft werden die indirekten 
Kosten v.a. mit Blick auf das Kulturgut 
Sternenhimmel und die touristische Nut-
zung ausgeführt. 

3.1.1	 Gesundheitsfolgen

Mit nächtlichem Licht werden verschie-
dene gesundheitliche Schäden in Ver-
bindung gebracht: Krebs, Schlafstörun-
gen, Herz-Kreislauf-Erkrankungen und 
auch Fettleibigkeit werden beschrieben. 
Zu Krebserkrankungen gibt es bspw. 
mehrere Untersuchungen zur sog. LAN-
(Light-at-Night)-Hypothese. Vertiefende 
Betrachtungen finden sich u.a. in  Fon-
ken u. a. 2010; Kloog u. a. 2010; Stevens 
2009; Kantermann/Roenneberg 2009; 
Kloog  u.  a. 2008; Blask u. a. 2005; Pau-

ley 2004; Stevens/Davis 1996. Zu klären 
bleibt allerdings noch, welche Bedeutung 
in diesem Bereich tatsächlich der künst-
lichen nächtlichen Beleuchtung im Au-
ßenraum zukommt (Zweifel u. a. 2009).4

Ähnlich wie die Umweltökonomie 
versucht auch die Gesundheitsökonomie, 
Nutzen und Kosten bestimmter (Gesund-
heits-)Güter zu bewerten. Nutzen und 
Kosten einer Gesundheitsleistung können 
dabei sowohl direkter, indirekter als auch 
intangibler bzw. psychosozialer Art sein. 
Beispiele für indirekten Nutzen sind ge-
wonnene symptomfreie Tage, Anzahl ver-
miedener Tumore etc. Die Kosten lassen 
sich in direkte Kosten (für Medikamente, 
Personal, Verwaltung, Behandlung), indi-
rekte Kosten (z.B. Verdienstausfall) und 
intangible Kosten (nicht direkt monetär 
messbar, z.B. Angst, Schmerz, Lebensqua-
lität etc.) unterteilen. Indirekte Kosten 
werden häufig mit dem Humankapital-
Ansatz abgeschätzt, intangible Kosten 
werden ansatzweise mit dem QALY-An-
satz gemessen. Krankheitskostenanalysen 
bilden eine Möglichkeit, Kosten für be-
stimmte Krankheiten möglichst konkret 
abzuschätzen. 

Krankheitskostenanalysen

Anhand von Krankheitskostenanalysen las-
sen sich die direkten Kosten in Form von 
tatsächlichen Gesundheitsausgaben und die 

4	 Die Wirkungen der Lichtverschmutzung auf den Menschen werden 
in Teilprojekt 6 „Lichtverschmutzung – Wirkung auf den Menschen“ 
des Verbundforschungsprojektes „Verlust der Nacht“ untersucht.
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indirekten Kosten als Verlust an Wertschöp-
fung definieren und für bestimmte Krankhei-
ten ermitteln (Henke/Martin 2006). 

Humankapital-Ansatz

Der Humankapital-Ansatz legt zur Be-
rechnung des Produktivitätsverlustes 
durch Behandlung oder Krankheit das 
Einkommen des Patienten zu Grunde. 
Dies erfolgt unter der Annahme, dass das 
Einkommen einer Person dem Gegenwert 
seiner Arbeitsleistung entspricht. Als Indi-
kator wird daher das durch die Krankheit 
entgangene Arbeitsentgelt betrachtet. Bei 
Erwerbsunfähigkeit und Tod wird das ge-
samte zukünftige Arbeitseinkommen bis 
zum durchschnittlichen Renteneintrittsal-
ter berücksichtigt (Henke/Martin 2006 ; 
Leidl 1998).

QALY-Ansatz

Ein QALY ist ein qualitätsgleiches Lebens-
jahr (Quality adjusted Lifeyear). Der An-
satz geht davon aus, dass der Erfolg einer 
Therapie nicht nur anhand der erzielten 
Lebensverlängerung zu bestimmen ist. 
Ebenso wichtig ist die Lebensqualität des 
Patienten in dieser Zeit. Das QALY kombi-
niert die Lebenserwartung mit einem Fak-
tor q, der einen Qualitätsindex darstellt (1 
für vollständiges Wohlbefinden und 0 für 
Tod). Durch Addition der mit dem jeweili-
gen Qualitätsmaß q bewerteten Zeiten las-
sen sich dann gesundheitsbezogene Effekte 
als QALYs bestimmen (Zweifel u. a. 2009).

Zur ökonomischen Bewertung der Ge-
sundheitsfolgen durch künstliche nächt-
liche Beleuchtung sind bislang keine Un-
tersuchungen bekannt. Eine ansatzweise 
Ausnahme bildet ein Vortrag von Prof. Hen-
ke bei einem Symposium über Licht und 
Gesundheit 2008, in dem dieser das Thema 
Licht aus gesundheitsökonomischer Pers-
pektive betrachtet (Henke  2008). Henke 
stellt dabei das Licht als Heilkraft in Form 
der Lichttherapie auf die Nutzen-Seite und 
die Lichtallergie und das Melanom durch zu 
viel Strahlung auf die Kosten-Seite. Damit 
analysiert er zwar die häufigsten Assoziatio-
nen zu dem Zusammenhang von Licht und 
Gesundheit, ist allerdings als Startpunkt für 
die Analyse der in dem vorliegenden Pro-
jekt interessanten Problematik der Gesund-
heitsbelastung durch Lichtverschmutzung 
eher ungeeignet.

Als eine weitere Kostenkategorie kön-
nen die Kosten, die sich aus der auf Mü-
digkeit – etwa durch Schichtarbeit (Kha-
leque  1991; Khaleque 1999; Rajaratnam/
Arendt 2001) und evtl. indirekt durch zu 
viel Licht in der Nacht – zurückzuführende 
vermehrte Zahl an Unfällen ergeben, be-
rücksichtigt werden (Zulley/Knab 2009, 
S.182 ff.; Moore-Ede 1993, S.64 ff.).

3.1.2	 Sicherheit

Eine verbesserte Sicherheit ist ein wichti-
ger Anreiz für den Auf- und Ausbau künst-



25Indirekte Kosten und positive Folgen des künstlichen Lichts 

licher Beleuchtung. Wenig überraschend 
ist daher die umfassende Literatursamm-
lung zu den Themenbereichen Sicherheit/ 
Kriminalität („crime“) und Sicherheit im 
Verkehr („safety“).

Überraschend ist die immer wieder-
kehrende Erkenntnis verschiedener Stu-
dien, dass ein Ausbau der künstlichen Be-
leuchtung oft nur zu geringen Zuwächsen 
in der objektiven Sicherheit führt. Auch 
eine Handreichung des US Department 
of Justice mit Ausführungen zum Einsatz 
künstlichen Lichts zur Verbrechensein-
dämmung benennt einführend, dass ent-
sprechende Maßnahmen Verbesserungen 
bewirken können, aber es gleichzeitig 
durchaus auch zu gegenteiligen Effek-
ten kommen kann (Clarke 2008, S.5ff). 
Demgegenüber haben Painter & Farring-
ton (2001) in zwei Einzeluntersuchun-
gen Kosteneinsparungen bei verbesserter 
nächtlicher Beleuchtung vom bis zum 
zehnfachen Wert der Installationskos-
ten pro Jahr festgestellt. Inwieweit die 
Sicherheitszuwächse auch grundsätzlich 
mit baulichen Verbesserungen der Woh-
numgebung einhergehen, ist dabei nicht 
sicher abgegrenzt (vgl. z.B. Farrington/
Welsh 2002). Die Ergebnisse weiterer 
Studien und Untersuchungen kommen in 
einigen Fällen zu (vermeintlich) klaren, 
in anderen Fällen zu keinen wahrnehm-
baren Zusammenhängen (vgl. u.a. Clarke 
2008, S.12f; Marchant 2004, S.442ff; At-
kins u. a. 1991, S.19).

Übereinstimmender sind die Untersu-
chungen im Bereich der subjektiven Sicher-
heit durch künstliche Beleuchtung. Immer 
wieder weisen die analysierten Studien da-
rauf hin, dass in diesem Betrachtungsfeld 
tatsächlich eine Reduzierung von Ängsten 
und eine höhere Bereitschaft zum Verlas-
sen der eigenen Wohnung festzustellen ist 
(vgl. u.a. Willis u. a. 2005, S.2295; Gstach 
2004, S.99ff; Atkins u. a. 1991, S.19). Die 
o.g. Handreichung des US Department of 
Justice weist dabei aber auch auf die Pro-
blematik hin, dass die Kostenwirkungen 
bisher kaum untersucht wurden. Während 
sich Wertverluste in Folge von Diebstäh-
len oder gar Menschenleben beziffern las-
sen, sind Ängste oder Vereinsamung eher 
nicht belastbar eingeschätzt. In einer der 
wenigen Arbeiten, die sich mit dieser Ma-
terie vertiefend auseinandersetzen, führt 
Matthew D. Adler verschiedene Ansätze 
zur Bewertung von Ängsten auf und schlägt 
einen Ansatz für ein „fear assessment“ vor 
(Adler 2004). Willis u. a. (2005, S.2297f) 
stellten fest, dass ‚crime’ nahezu der einzige 
Bereich ist, bei dem eine statistisch beleg-
bare zusätzliche Zahlungsbereitschaft der 
Bürger – in diesem Fall für eine verbesserte 
Sicherheitssituation – festzustellen ist. Zu 
ergänzen ist zudem, dass die Bedeutung, 
die einer verbesserten künstlichen nächt-
lichen Beleuchtung beigemessen wird, im 
Vergleich mit anderen Dienstleistungen als 
eher gering eingeschätzt wird (statistisch 
untersucht bspw. auch bei Willis u. a. 2005, 
S.2294). 
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Insgesamt ist festzuhalten, dass eine 
Verbrechensreduzierung durch künstliche 
Beleuchtung nicht belastbar feststellbar 
ist, während die subjektive Sicherheit ggf. 
verbessert werden kann. Gerade aber im 
Bereich der ökonomischen Bewertung der 
subjektiven Sicherheit besteht weiterer 
Forschungsbedarf.

Vor kurzem wurde die nächtliche Auto-
bahnbeleuchtung in Belgien abgeschaltet, 
begründet mit Datenauswertungen und 
Studien der lokalen Behörden (vgl. z.B. 
Region Wallonie 2003), die zum klaren 
Ergebnis kamen, dass die Beleuchtung 
keinen Sicherheitsvorteil brachte. Ande-
rerseits zeigten Untersuchungen des Texas 
Transportation Institutes von 1981 (TTI 
nach Hasson/Lutkevich  2002), dass die 
Unfallrate auf einem zeitweise von der 
Beleuchtung ausgenommenen Abschnitt 
erheblich anstieg, während sie insgesamt 
rückläufig war.

Künstliche Straßenbeleuchtung dient 
bei Dunkelheit der Orientierung, aber be-
sonders auch der Sicherheit der verschie-
denen Verkehrsteilnehmer. Die Tiefe, mit 
der dieses Thema bereits bearbeitet wurde, 
zeigt sich auch darin, dass es vergleichende 
Untersuchungen bestehender Einzelstu-
dien gibt. Verschiedene Untersuchungen 
– z.B. Studien der Region Wallonie 2003 
oder des Texas Transportation Institutes 
(TTI nach Hasson/Lutkevich 2002) – zei-
gen dabei sehr unterschiedliche Ergebnisse, 
so dass eine Gesamteinschätzung besser 
nach Betrachtung einer ausreichend gro-

ßen Zahl von Studien gegeben werden 
kann. In zwei Metaanalysen (Elvik  1995; 
Beyer/Ker 2009) wurden zahlreiche (d.h. 
37 bzw. 17) vorhandene Studien zur Si-
cherheit in Abhängigkeit von der Straßen-
beleuchtung analysiert. Beide kommen zur 
grundsätzlichen Aussage, dass die Beleuch-
tung durchaus einen positiven Einfluss auf 
ein rückläufiges Unfallgeschehen hat, auch 
wenn andere Faktoren (Müdigkeit, Alko-
hol, Geschwindigkeiten,…) tendenziell 
eine höhere Bedeutung aufweisen. Deut-
lich wurde, dass eine Reduzierung der Un-
fallkosten v.a. im städtischen Umfeld und 
an Kreuzungssituationen erreicht werden 
kann (vgl. bspw. Uschkamp u. a. 1994).

Die direkten Kosten der Straßenbe-
leuchtung als Anteil der Gesamtkosten des 
Verkehrs werden als sehr niedrig bewer-
tet, genannt werden z.B. Werte von 1,5% 
bis 3% (vgl. Meseberg  1997, S.42). Die 
Einsparpotentiale werden daher als eher 
gering eingeschätzt – allerdings sind die 
Beleuchtungskosten als lokale Belastun-
gen für manche Gemeinden von erhebli-
cher Bedeutung (vgl. auch Ausführungen 
zu den Kosten der Energie im öffentlichen 
Gesamthaushalt im Abschnitt  2.3). Für 
die zusätzlichen externen Kosten durch 
vermehrte Unfälle und Verkehrsopfer sind 
Abschätzungen möglich. Meseberg (1997, 
S.42) hat fünf Studien dazu ausgewertet 
und führt darauf ausbauend aus, ab wann 
– entweder beziffert nach der Verkehrs-
leistung je Tag oder nach der Unfallrate 
je Jahr – sich die künstliche Beleuchtung 
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von Straßen volkswirtschaftlich ‚lohnt‘. In 
diesem Fall können also – falls die Unfall-
verhütung im Zusammenhang mit den an-
deren Randbedingungen tatsächlich auf-
tritt – Kosten beziffert werden, die gespart 
werden, wenn die künstliche nächtliche 
Beleuchtung weiter ausgebaut wird.

3.1.3	 Astronomische Forschung und  
das Kulturgut Sternenhimmel

Der Sternenhimmel stellt für die Men-
schen seit Jahrtausenden einen sehr be-
sonderen Teil der Lebensumwelt dar. War 
er anfangs vor allem ein magischer bzw. 
spiritueller und sehnsuchtsgeladener Ort, 
so wuchs zunehmend seine praktische 
und wissenschaftliche Bedeutung. Im Zu-
sammenhang mit den fortschreitenden 
Erkenntnissen der Astronomie bekam er 
ebenso eine herausragende Bedeutung für 
die Navigation und Kalendererstellung, 
aktuell ist die Astrophysik weiterhin ein 
wichtiges Feld der Grundlagenforschung.

Der abstrakte Wert wurde von zahlrei-
chen Philosophen, Dichtern und Schrift-
stellern in ihrer Beschäftigung mit der 
Nacht und dem Sternenhimmel betont. 
Für den Sternenhimmel wurde in diesem 
Zusammenhang sowohl ein emotionaler 
sowie spiritueller Wert beschrieben. So 
wurde die Wahrnehmung und Wertung 
von Nacht und Tag schon früh themati-
siert, z.B. in der Bibel (Genesis 1,14ff) 

oder bei Shakespeare (z.B. im Mittsom-
mernachtstraum) (Bronfen 1992; Bach/
Kuhn 1999). In van Gogh’s berühmtem 
Gemälde „Terrasse des Cafés an der Place 
du Forum in Arles am Abend (September 
1888)“ werden Sterne und künstliche Be-
leuchtung nebeneinander dargestellt, mal 
harmonisierend, mal konkurrierend.5

Die astronomische Wissenschafts- und 
Hobby-Gemeinde war ihrerseits eine 
der ersten, die die zunehmende künstli-
che Beleuchtung in der Nacht kritisierte 
(z.B. Riegel 1973). Der Begriff ‚Lichtver-
schmutzung’ wurde von Astronomen ge-
prägt. Erst später wurde Lichtverschmut-
zung auch mit anderen Disziplinen in 
Verbindung gebracht. Longcore und Rich 
(2004) unterscheiden daher in „astro-
nomical light pollution“, welche die klare 
Sicht auf den Sternenhimmel verhindert, 
und „ecological light pollution“, die mit 
Auswirkungen auf Flora und Fauna in 
Verbindung gebracht wird. Vor allem die 
älteren Sternwarten, die vormals in abge-
legenen Regionen erbaut wurden und nun 
aber in Agglomerationsräumen liegen, 
haben mit der zunehmenden „Lichtver-
schmutzung“ zu kämpfen. Neue Beobach-
tungsstationen werden daher in möglichst 
abgelegenen Regionen erbaut bzw. in ein-
zelnen Fällen in der Erdumlaufbahn instal-

5	 Die Verknüpfung zwischen Kultur und natürlichem bzw. künstlichem 
Licht in der Nacht wird im Verbundforschungsprojekt „Verlust der 
Nacht“ im Teilprojekt 3 „Karriere des künstlichen Lichts in Berlin-
Brandenburg seit dem 19. Jahrhundert“ untersucht. Kooperiert wird 
dabei mit den Literatur- und Kulturwissenschaftlern Prof. Dr. Susanne 
Bach und Dr. Folkert Degenring von der Universität Kassel.
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liert. Einige Regionen haben in den letzten 
Jahren die Ausweisung von „Dark Sky 
Parks“ vorangetrieben, die neben dem Ei-
genzweck des Erhalts einer dunklen Nacht 
auch der astronomischen Forschung zu-
gute kommen können. 

Die Auswirkungen des zunehmenden 
künstlichen Lichtes in der Nacht haben auf 
die astronomische Forschung zwei Kos-
tendimensionen. Klar benennbare Kosten 
entstehen aufgrund des Wertverlustes, 
dem viele Sternwarten ausgesetzt sind und 
der eine Verlegung oder gar Stilllegung der 
Beobachtungsstationen bedingt. Da an 
den verbleibenden Standorten die Erfas-
sung neuer wissenschaftlicher Erkenntnis-
se häufig nur noch eingeschränkt möglich 
ist, bringt dies auch weitere externe Kos-
ten mit sich (Mizon 2002).

Die Bewertung des Kulturgutes Ster-
nenhimmel und damit der Ansatz einer 
Quantifizierung seines Verlustes ist dabei 
bisher kaum erfolgt. Vergleichbare Studi-
en wurden in den 1980er Jahren zur öko-
nomischen Relevanz der verminderten 
Sicht durch Luftverschmutzung in Nati-
onalparks durchgeführt (Brookshire u. a. 
1983; Rowe 1983). Dass der Sternenhim-
mel bisher nicht Inhalt derartiger ökono-
mischer Studien war, beklagt auch Terrel 
Gallaway (2010), der in seinem Artikel 
„On Light Pollution, Passive Pleasures, 
and the Instrumental Value of Beauty“ 
im Journal of Economic Issues versucht, 
die Bewertung der Schönheit des Nacht-
himmels in ein ökonomisches Konzept 

zu übertragen. Gallaway sieht die Proble-
matik der bisher unterbliebenen Bewer-
tung des Nachthimmels darin, dass Wirt-
schaftswissenschaftler bisher die Werte 
„passiver Genüsse“ vernachlässigt haben. 
Er betont, dass Schönheit durchaus ei-
nen instrumentellen Wert habe und die 
Berücksichtigung dieses Wertes für die 
Erhaltung der klaren Sicht auf den Nacht-
himmel und die Vermeidung von Licht-
verschmutzung von großer Bedeutung ist.

3.1.4	 Nachthimmel und künstliche 
nächtliche Beleuchtung als Wirt-
schaftsfaktor

Bei der Betrachtung der Auswirkungen 
künstlicher nächtlicher Beleuchtung auf 
die Wirtschaft sind zwei divergierende 
Richtungen zu unterscheiden. Auf der ei-
nen Seite gilt es die Wirkungen der Dun-
kelheit bzw. der Kosten ihres Verlusts zu 
betrachten, auf der anderen Seite sind di-
rekte wirtschaftliche Wirkungen der Nut-
zung künstlicher nächtlicher Beleuchtung 
zu bewerten.

Der Sternenhimmel und die beson-
deren Reize der Dunkelheit werden seit 
einigen Jahren in zunehmendem Maße 
für den Tourismus entdeckt. Ein wich-
tiges Thema ist dabei der so genannte 
„Astrotourismus“, der die Beobachtung 
von Sternen und Himmelskörpern in be-
sonders dunklen Regionen propagiert 
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und verkauft. Damit einher geht auch die 
Etablierung der sog. „Dark Sky Parks“. Im 
Zusammenhang mit effizienteren und ef-
fektiveren Beleuchtungstechniken nimmt 
die Bedeutung des Verlusts der Dunkel-
heit auch für historische Stätten, wie bei-
spielsweise mittelalterliche Stadtkerne, 
zu. Entsprechend haben bspw. Austin und 
Hearnshaw (2010) festgestellt, dass etwa 
ein Viertel aller Besucher der Region um 
den Mount John in Neuseeland explizit 
zur Sternenbeobachtung angereist sind. 
Die finanzielle Gefährdung des Tourismus 
zu den Naturschauspielen der „Leuchten-
den Buchten“ in Puerto Rico durch die 
steigende künstliche Beleuchtungskraft 
führte die dortige Regierung sogar zur 
Verabschiedung eines Gesetzes gegen 
Lichtverschmutzung (vgl. Claudio 2009).

Demgegenüber wird Licht und Be-
leuchtung häufig auch mit positiven kultu-
rellen Aspekten in Verbindung gebracht, 
wie zum Beispiel in Bezug auf Stadtgestal-
tung, Nutzung der Nachtstunden, Iden-
tität oder der Inszenierung von Räumen. 
So versuchen viele Städte mit besonderen 
Lichtevents im touristischen Wettbewerb 
zu punkten. Die Nutzung von Licht für 
Werbezwecke ist eine weitere Facette der 
ökonomischen Betrachtungen. Lichte-
vents, wie z.B. die zahlreichen „Festivals 
of Lights“ werden dabei allgemein als 
förderlich für den Tourismus angesehen 
(vgl. z.B. licht.de – Fördergemeinschaft 
Gutes Licht 2002). Allerdings wird in 
keiner Quelle eine finanzielle Bewertung 

von Aufwand und Nutzen vorgenommen, 
so dass die Kosten des Verlusts der Nacht 
keinem messbaren Nutzen gegenüber ste-
hen. Mit einer Studie der „Lighting Urban 
Community International“ (LUCI) wird 
an einer Bewertung der genannten Licht-
festivals gearbeitet. Die Ergebnisse dieser 
Studie wie auch weitere wissenschaftliche 
Betrachtungen stehen derzeit noch aus, 
erscheinen aber durchaus als wichtig, um 
eine Bewertung über den Sinn bzw. die 
Akzeptanz der umfangreichen Lichtim-
missionen vorzunehmen.

Die ökonomische Bedeutung der wer-
benden Beleuchtung ist offensichtlich – 
nicht nur die direkte Laufkundschaft wird 
mit Leuchtplakaten und Geschäftsbeschrif-
tungen angesprochen; sekundär wird eine 
erhebliche Steigerung der Werbewirkung 
erreicht, wenn die auffällige und eingängige 
Werbung auf Fotos oder Fernsehbeiträgen 
millionenfach vervielfältigt wird. Bekannte 
Beispiele sind der Times Square in NYC 
oder der Piccadilly Circus in London. Ei-
nen guten Überblick über die ökonomi-
sche Bedeutung der Lichtwerbung bieten 
beispielsweise Wurm & Hempel  (2009) 
oder Beckmann (1986), aber auch Behar 
(2005) und in Teilen Böcker (1990). Im 
Zusammenhang mit der Leuchtwerbung 
gibt es zudem einige Studien, die andere in 
diesem Bericht bereits genannte Folgen der 
künstlichen nächtlichen Beleuchtung expli-
zit aus diesem Blickwinkel betrachten: z.B. 
zu Ablenkung im Straßenverkehr (vgl. z.B. 
Urteil 10 A 4188/01 des OG NRW) oder 
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Stadtbildveränderungen (vgl. z.B. Heiden 
2009), aber auch der hohe und ‚unnötige‘ 
Energieverbrauch (vgl. z.B. Bachner 2004) 
oder die Gefahr für die Tierwelt (vgl. z.B. 
Brombach 2000).

3.2	 Umweltwirkungen des künstlichen 
Lichts

Zu den verschiedenen Effekten von zuneh-
mendem künstlichem Licht in der Nacht 
auf die Umwelt gibt es zahlreiche, meist 
überblicksartige Zusammenfassungen, die 
unterschiedliche Aspekte aufgreifen und 
benennen, vgl. dazu insb. Rich & Longcore 
(2006) (sehr umfassend bzgl. den Einflüs-
sen auf die Tierwelt), Böttcher (2001) (Ta-
gungsdokumentation zur Auswirkungen 
von planerischen Eingriffen) oder Burkert 
(1995) (Übersicht und Systematisierung). 
Häufig finden sich auch Empfehlungen für 
umweltfreundliche Beleuchtung, so z.B. 
bei Claudio (2009); Klaus  u.  a. (2005); 
Lewis (2006) oder Walkling (2010) .

3.2.1	 Auswirkungen auf Flora und 
Fauna

Die wohl umfangreichste und am häufigs-
ten zitierte Publikation zu den Umwelt-
auswirkungen künstlicher Beleuchtung in 
der Nacht auf die Tier- und Pflanzenwelt 

ist das 2006 erschienene Buch „Ecological 
Consequences of Artificial Night Ligh-
ting“ herausgegeben von Catherine Rich 
und Travis Longcore (Rich/Longcore 
2006). 

Die verschiedenen Folgen auf Flo-
ra und Fauna werden nachfolgend kurz 
skizziert, auf Ansätze der ökonomischen 
Bewertung insbesondere auch für die Um-
weltfolgen wird weiter unten im Abschnitt 
3.3 ausführlich eingegangen:6

�� Säugetiere: Die Auswirkungen sind recht 
spärlich erforscht; Arbeiten gibt es v.a. 
zu Fledermäusen (Stone u. a. 2009; Ry-
dell 1991), aber auch zu übergreifenden 
Themen wir Artenrivalität durch verän-
derte Tageszyklen (zunehmende Gefah-
ren durch Fressfeinde). Außerdem kann 
Licht bei verschiedenen Säugern auch die 
Thermoregulation, das Immunsystem 
und die Fortpflanzung negativ beeinflus-
sen und auf diese Weise sogar zum Tod 
von betroffenen Individuen und Verän-
derungen von Populationsdynamiken 
führen (z.B. Haim u. a. 2005; Bedrosian 
u. a. 2011).

�� Vögel: Einige Untersuchungen beschäf-
tigen sich mit den Auswirkungen auf 
Zugvögel (vgl. z.B. Gauthreaux Jr./

6	 Der Einfluss von Lichtverschmutzung auf die Tierwelt wird in meh-
reren Teilprojekten des Verbundforschungsprojektes „Verlust der 
Nacht“ untersucht. Die Wirkungen auf Vögel werden in Teilprojekt 
7 „Lichtverschmutzung – Wirkung auf Vögel“, der „Einfluss von Li-
chtverschmutzung auf eine obligat nachtaktive Säugetiergruppe 
(Fledermäuse)“ wird in Teilprojekt 8,  die Folgen für Fische werden 
im Teilprojekt 9 „Lichtverschmutzung – Wirkung auf Fische“ und die 
Auswirkungen auf Mücken werden im Teilprojekt 10 „Die Auswirkung 
von Lichtverschmutzung auf die Evolutionsökologie von Stechmück-
en und Tanzmücken“ bearbeitet.
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Belser 2006; Evans Ogden  1996; J. 
Jones/Francis 2003). Bspw. kann das 
Verweilen an Lichtquellen dazu führen, 
dass die Vögel ihre Brut- oder Über-
winterungsgebiete zu spät erreichen. 
Auswirkungen auf einheimische Vögel 
betreffen bspw. das Brutverhalten und 
die steigende Gefahr durch Fressfeinde 
aufgrund veränderter Zeiten der Nah-
rungssuche (vgl. Outen 2002; de Mo-
lenaar u. a. 2006).

�� Reptilien und Amphibien: Besonders 
umfangreich sind die Auswirkungen 
auf Meeresschildkröten erforscht, die 
in mehreren Dimensionen bei der 
Fortpflanzung durch künstliche Licht-
quellen beeinflusst werden (vgl. Teika-
ri 2007; Salmon 2006; Witherington/
Martin 2000; McFarlane 1963). Verein-
zelt gibt es auch Untersuchungen zu an-
deren Tieren, bei denen Auswirkungen 
bzgl. des Paarungsverhaltens aber auch 
positive Wirkungen zum Futtervorkom-
men erforscht wurden (z.B. Perry u. a. 
2008; Buchanan 1993; Baker/Richard-
son 2006)

�� Fische: Die Auswirkungen künstlichen 
Lichts auf Fische ähneln den Effek-
ten auf andere aquatische Lebewesen 
(z.B. Amphibien). Die nächtliche Be-
leuchtung kann Einflüsse auf das Nah-
rungsverhalten, die Fortpflanzung, 
das Wanderungsverhalten oder die 
Schwarmbildung hervorrufen (vgl. z.B. 
Nightingale u. a. 2006; Tabor u. a. 2001; 
Brüning u. a. 2010).

�� Wirbellose Tiere und Insekten: Ein breit 
erforschtes Feld der Umweltauswir-
kungen künstlicher Beleuchtung ist das 
der wirbellosen Tiere, speziell der In-
sekten (vgl. z.B. Eisenbeis 2009; Frank 
1988; Steck 1997). Beobachtungen 
zeigen, dass Insekten stark von künstli-
chen Lichtquellen angezogen werden. 
Viele Insekten sterben an den heißen 
Lampen, bei anderen führt die helle Be-
leuchtung zu einer Inaktivität, die ver-
mutlich entweder auf Entkräftung, auf 
starke Blendung oder die Nachtaktivität 
der Insekten zurückzuführen ist. Der 
Rückgang der Insekten, der regelmäßig 
auch mit künstlicher Beleuchtung be-
gründet wird, hat neben dem Rückgang 
der Artenvielfalt auch für die Landwirt-
schaft konkrete Folgen, wenn wichtige 
Bestäuber ausfallen.

�� Pflanzen: Die Auswirkungen von 
nächtlicher Außenbeleuchtung auf 
Pflanzen ist ein bisher sehr selten un-
tersuchtes Thema, dennoch werden 
bestimmte Effekte aufgrund der Phy-
siologie der Pflanzen vermutet (vgl. 
z.B. Briggs  2006; Roman u. a. 2000). 
Als relevant werden insbesondere die 
Fotorezeptoren der Pflanzen betrach-
tet. Es wird jedoch angenommen, dass 
die Intensität der meisten künstlichen 
Lichtquellen zu gering ist, um wildle-
bende Pflanzen massiv zu beeinträch-
tigen (Health Council of the Nether-
lands 2000). Beobachtet wurde bisher 
aber, dass Bäume, die in unmittelbarer 
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Nähe von Straßenlaternen stehen, 
Teile ihrer Blätter nicht abwerfen, d.h. 
die Fotosynthese bleibt aktiv, und der 
Baum, der noch physiologisch aktiv ist, 
wird dem kalten Winterwetter ausge-
setzt.

3.2.2	 Auswirkungen  
auf die Luftverschmutzung

In einer Studie aus dem Jahr 2010 der Na-
tional Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (NOAA) des US Wirtschaftsmi-
nisteriums wurde herausgefunden, dass 
zunehmende nächtliche Beleuchtung in 
Städten zu einer Zunahme der Luftver-
schmutzung in jenen Städten führen kann 
(ESRL 2011). Der Effekt tritt durch die 
Unterdrückung der natürlichen Reini-
gungsfunktion der Luft auf. Bestimmte 
Stickoxide können schädliche Chemika-
lien, die durch Straßenverkehr und Fa-
briken in die Luft entweichen, neutrali-
sieren. Dieser Prozess findet i.d.R. in der 
Dunkelheit statt, da die Stickoxide durch 
Sonnenlicht zerstört werden. Obwohl die 
nächtliche Stadtbeleuchtung weitaus we-
niger hell ist als das Sonnenlicht, haben 
Forscher nun nachgewiesen, dass auch 
das künstliche Licht Stickoxide zerstören 
kann (Amos 2010; Castelvecchi 2010). 
Auf eine ökonomische Bewertung der da-
mit zusammenhängenden Folgen wurde 
in der Studie verzichtet. Grundsätzlich 

kann erwartet werden, dass entsprechen-
de Kosten im Rahmen der Forschung zur 
Luftverschmutzung inkludiert sind und 
über Korrekturansätze in diesem Bereich 
in der ökonomischen Bewertung bereits 
ausgeglichen sein sollten. Daher wird die-
ser Ansatz hier nicht weiter berücksichtigt.

3.3	 Monetarisierung: Ansätze öko-
nomischer Bewertung indirekter 
Kosten

Neben den direkten Kosten, die mit Licht 
in der Umwelt einhergehen (z.B. für die 
Reinigung der Leuchten von toten Insek-
ten), rufen die Auswirkungen nächtlicher 
Beleuchtung auf die Umwelt in erster Li-
nie externe Kosten hervor. Die Bewertung 
externer Umweltkosten ist ein in Wissen-
schaft und Praxis wachsendes Interessens-
feld, in dem bereits verschiedene Ansätze 
entwickelt wurden. In Deutschland hat 
beispielsweise das Umweltbundesamt 
eine Methodenkonvention erarbeitet, an-
hand derer die Bewertung von Umwelt-
schäden (sowie der vermiedenen Um-
weltschäden) an Maßstäben ausgerichtet 
werden soll. Zu diesem Zweck betrachtet 
die Konvention verschiedene Kostenka-
tegorien und Bewertungsmethoden und 
stellt schließlich Empfehlungen zur Vor-
gehensweise für die Schätzung externer 
Umweltkosten zusammen (Umweltbun-
desamt 2007).
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Besonders weit sind Bewertungen 
für die externen Kosten der Energieer-
zeugung, zum Beispiel im Rahmen des 
EU-Projektes ExternE (European Com-
mission 1997; European Commission 
2005) und des Verkehrs (Banfi u. a. 2000; 
Schreyer u. a. 2004). Prinzipiell erstreckt 
sich das Anwendungsgebiet der ökono-
mischen Umweltbewertung aber auf alle 
Maßnahmen, die mit Umweltwirkungen 
verbunden sind, sofern diese vom Bürger 
als positiv oder negativ empfunden wer-
den (Marggraf/Streb 1997).

Die Frage nach den Umweltkosten öf-
fentlicher Beleuchtung lässt sich aus unter-
schiedlichen Perspektiven beantworten: 
beispielsweise können die Folgen für die 
Gewinne der Unternehmen oder die Aus-
wirkungen einer geplanten Maßnahme auf 
die Einnahmen und Ausgaben der öffent-
lichen Haushalte berechnet werden. Eine 
andere Möglichkeit besteht darin, die ge-
samtwirtschaftlichen Nutzen und Kosten 
zu berechnen (Marggraf/Streb 1997). In 
der Politik wird das Ergebnis einer derar-
tigen Nutzen-Kosten-Analyse als Entschei-
dungshilfe verwendet. Ungefähr seit den 
1950er Jahren wird versucht, Umweltwir-
kungen bewertbar zu machen und somit 
in der Nutzen-Kosten-Analyse bestimmter 
Maßnahmen berücksichtigen zu können. 
Seitdem ist die ökonomische Bewertung 
der natürlichen Umwelt ein wichtiges The-
ma für Akteure der volkswirtschaftlichen 
Gesamtrechnung geworden, z.B. bei der 
Entwicklung der Umweltökonomischen 

Gesamtrechnung (UGR). Problematisch 
ist die ökonomische Umweltbewertung 
in erster Linie aufgrund des Eigenwertes 
der Natur, der auch unabhängig von ihrer 
direkten Nutzung besteht und nur schwer 
in der Gesamtrechnung abgebildet werden 
kann.

Unterschiedliche Bewertungsme-
thoden wurden entwickelt und werden 
entsprechend in der Literatur diskutiert: 
Eine Methode besteht darin, die durch 
die Umweltverschmutzung verursachten 
Einkommenseinbußen und Produktions-
verluste zu betrachten. Eine zweite Me-
thode betrachtet Vermeidungs-, Repara-
tur- oder Reinigungskosten als Grundlage 
für die Bewertung von Umweltschäden. 
Schließlich ist die Erhebung der Zah-
lungsbereitschaft der Konsumenten für 
eine Verbesserung der Umweltsituation 
als dritte Bewertungsmethode zu nennen 
(Marggraf/Streb 1997). Die Methode der 
Zahlungsbereitschaft wird nachfolgend 
weiter ausgeführt, sie wird in einer ersten 
einfachen Umsetzung auch in der For-
schung des Teilprojekts zu den „Kosten 
des Verlusts der Nacht“ eingesetzt.

Umweltökonomische Gesamtrechnung

Einen Ansatzpunkt der Quantifizierung 
von Umweltschäden bieten die umwelt-
ökonomischen Gesamtrechnungen des 
Statistischen Bundesamtes in Deutsch-
land. Diese haben das Ziel, die Wechsel-
wirkungen zwischen Wirtschaft und Um-
welt, d.h. die Umweltbelastungen, den 
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Umweltzustand und die Umweltschutz-
maßnahmen, darzustellen. Dabei wird 
eine Monetarisierung der Umweltbelas-
tungen und des Umweltzustandes jedoch 
vermieden. Diese beiden Größen werden 
stattdessen in physischen Einheiten dar-
gestellt, z.B. in Tonnen CO2. Außerdem 
werden so genannte Umweltproduktivi-
täten errechnet, die angeben, wie effizient 
die Umwelt als Produktionsfaktor genutzt 
wird (Statistisches Bundesamt 2010; Bar-
telmus u. a. 2003).

Zahlungsbereitschaftsanalysen

Mit Zahlungsbereitschaftsanalysen wird 
„der Wert einer Umweltänderung aus 
den geäußerten Wertschätzungen der von 
einem Umweltprojekt betroffenen Indi-
viduen ermittelt“ (Wagner 2000, S.VII). 
Da Umweltgüter öffentliche Güter sind 
und somit niemand von ihrer Nutzung 
ausgeschlossen werden kann und sie von 
vielen Personen gleichzeitig konsumiert 
werden können (z.B. Schönheit des som-
merlichen Sternenhimmels), können sie 
prinzipiell nicht auf Märkten gehandelt 
werden. Ihr Wert kann daher nicht durch 
Angebot und Nachfrage bestimmt wer-
den. Stattdessen können indirekte und 
direkte monetäre Bewertungsmethoden 
zum Einsatz kommen. Bei den indirek-
ten Bewertungsmethoden wird der Wert 
eines Umweltgutes aus den zeitlichen 
und monetären Aufwendungen für seine 
Nutzung abgeleitet, z.B. „wird ein Natio-
nalpark danach bewertet, was Touristen 

für ihre Aufenthalte an Kosten für die 
Anreise, für Eintrittspreise usw. aufwen-
den, sowie danach, wieviel Zeit sie in ih-
re Ausflüge investieren.“ (Wagner 2000, 
S.6). Zu den direkten Methoden gehören 
die Zahlungsbereitschaftsanalysen. Dabei 
werden Umweltgüter auf einem „konstru-
ierten Markt“ bewertet. Durch Befragung 
wird das potentielle Marktverhalten der 
Marktteilnehmer ermittelt. Dazu werden 
verschiedene Befragungsformate verwen-
det, zum Beispiel werden die Befragten 
bei der Zahlkartenmethode gebeten, den 
Geldbetrag, den sie bereit sind zu zahlen, 
auf einer vorbereiteten Zahlkarte anzu-
kreuzen (Wagner 2000). Zahlungsbereit-
schaftsanalysen erheben entweder die so 
genannte „willingness to pay“ (WTP) 
für Umweltverbesserungen oder die „wil-
lingness to accept“ (WTA) für eine Um-
weltverschlechterung, wobei die WTA in 
vielen Fällen deutlich höher ausfällt als die 
WTP (Perman u. a. 2003).

In den letzten Jahren sind erste Stu-
dien zur ökonomischen Bewertung der 
Lichtverschmutzung als Umweltbelastung 
erarbeitet worden. Beispielhaft sind die 
Studien von B. A. Jones (2011), Simpson 
& Hanna (2010), Willis u. a. (2005) und 
Muramatsu u. a. (2004) zu nennen.

B. A. Jones (2011) untersuchte in einer 
sehr kleinen Studie (29 Befragte) die Zah-
lungsbereitschaft von Personen, die mit der 
texanischen Sektion der International Dark 
Sky Association in Verbindung stehen. Er 
erhob den jährlichen Betrag für einen von 
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der örtlichen Sternwarte geführten Fonds 
zur Unterstützung „himmelfreundlicher“ 
Außenbeleuchtung (Ergebnis: ca. 70 $), 
sowie den monatlichen Betrag für einen 
ähnlichen Fonds, der vom lokalen Strom-
anbieter geführt wird (Ergebnis: ca. 12 $). 
Außerdem fragte er danach, ob die Befrag-
ten dazu bereit wären, monatlich 3 oder 6 
Dollar zusätzlich zu ihrer Stromrechnung 
für die Modernisierung der Straßenbe-
leuchtung zu zahlen.

Simpson & Hanna (2010) befragten 
in einer Arbeit Studierende des Roches-
ter Institute of Technology nach ihrer 
Zahlungsbereitschaft für Maßnahmen 
zur Verbesserung der Sichtbarkeit des 
Sternenhimmels (in zwei Stufen) so-
wie für Maßnahmen zur Verhinderung 
einer Verschlechterung. Die Illustrati-
on der möglichen Verbesserung bzw. 
Verschlechterung geschah anhand von 
künstlich modifizierten Fotos des Nacht-
himmels. Die Angabe der Zahlungsbe-
reitschaft erfolgte auf einer vorbereiteten 
„payment card“, auf der Werte zwischen 
0 und über 750 $, die einmalig zu zahlen 
wären, angegeben werden konnten. Die 
Autoren konnten verdeutlichen, dass 
eine Zahlungsbereitschaft besteht – die-
se sich aber sowohl für weniger als auch 
für mehr künstliche Beleuchtung nach-
weisen lässt, wobei die Reduzierung des 
Lichts stärker favorisiert wird. Da die 
Arbeit aber grundsätzlich zum testweisen 
Einsatz der Willingness-To-Pay-Methode 
allein im Universitätsumfeld angewandt 

wurde, erscheint eine Übertragbarkeit 
auf breitere Bevölkerungsschichten nicht 
ohne weiteres möglich.

Willis u. a. (2005) haben in einer um-
fangreichen Studie (über 1.200 Befragte 
in ca. 20 strukturell unterschiedlichen 
Orten) mit einem sehr umfassenden Fra-
gebogen die Einstellung und Zahlungsbe-
reitschaft von britischen Bürgern in per-
sönlichen Befragungen erforscht. Neben 
Aussagen zu den Bedeutungseinschätzun-
gen verschiedener Themenbereiche (per-
sönliche Sicherheit, Verkehrssicherheit, 
Himmelsbeobachtung) wurde die Be-
reitschaft zur Zahlung erhöhter jährlicher 
Steuern (1 bis 25 Pfund) befragt. Etwa 
ein Drittel der Befragten gab an, keiner-
lei Kosten für die Verbesserung der Be-
leuchtungssituation tragen zu wollen. Die 
Bereitschaft zur Zahlung war dabei in den 
städtischen Bereichen höher ausgeprägt 
als im ländlichen Raum. Dabei ist deutlich 
geworden, dass eine Zahlungsbereitschaft 
v.a. aus Gründen der persönlichen Sicher-
heit besteht.

Muramatsu u. a. (2004) lassen in ih-
rer Studie Auswirkungen der Lichtver-
schmutzung umfassend auf acht Einzel-
feldern (Astronomie, Energieverbrauch, 
Tier- und Pflanzenwelt, Landwirtschaft, 
Ästhetik, Anwohner, Fußgänger sowie 
Verkehr) durch Bewohner der großen 
Städte Tokyo und Osaka bewerten. Nach-
dem die Problematik kurz erläutert wird, 
wird den Befragten in dieser Studie eine 
mögliche politische Maßnahme vorge-
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schlagen (zum Beispiel zur Verbesserung 
der Bedingungen für astronomische 
Forschungen) und daran anknüpfend er-
fragt, ob eine Steuererhöhung um einen 
bestimmten Wert für die Befragten ak-
zeptabel sei oder nicht. In einem zweiten 
Schritt wird je nach Antwort dieser Wert 
erhöht oder vermindert. Die erhobenen 
Werte lagen zwischen 5000 (ca. 40 Euro) 
und 8000 Japanischen Yen (ca. 70 Euro), 
je nach betroffenem Bereich.

Insgesamt wird deutlich, dass die bisher 
durchgeführten Studien nur erste Anwen-
dungen der ökonomischen Bewertungs-
theorien darstellen können. Verallgemein-
erbare und belastbare Aussagen zu den 
externen Kosten des „Verlusts der Nacht“ 
können noch nicht getroffen werden. Die 
Ergebnisse der Literaturrecherche verdeut-
lichen jedoch gut die aktuellen Entwick-
lungstendenzen und bieten Anknüpfungs-
punkte für weitere Forschungen.
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4.	Zusammenfassung und Forschungsdesi-
derate

Nachfolgend werden die Kerninhalte des 
vorliegenden Berichtes zusammengefasst 
und die sich aus der Recherche ergeben-
den Forschungsdesiderate ausgeführt.

Die „Kosten des Verlusts der Nacht“ 
können in zwei grundsätzliche Kosten-
bereiche unterteilt werden. Während die 
direkten Kosten unmittelbar in Geld be-
messen werden können (z.B. Wirtschaft-
lichkeit der Bereitstellung von nächtli-
cher Beleuchtung, Energiekosten der 
kommunalen Haushalte), ist dies bei den 
indirekten Kosten nur durch komplexere 
Erhebungen und Schätzungen (z.B. Bau-
kosten neuer Sternwarten, Einsparun-
gen durch Verbrechensreduktion oder 
zunehmende Verkehrssicherheit) sowie 
subjektive Bewertungsverfahren wie Zah-
lungsbereitschaftsanalysen möglich (z.B. 
Glücksgefühl bei Betrachtung der Milch-
straße, gefühlte Sicherheit in der Stadt, 
Bewertung von Fragen der städtischen Äs-
thetik). Daneben besteht auch die Mög-
lichkeit, anstelle von monetären Werten 
physische Größen anzusetzen (z.B. erhöh-
ter CO2-Ausstoß).

Die vorhergehende Ausführung ver-
deutlicht, dass eine ökonomische Betrach-
tung des „Verlusts der Nacht“ immer eine 
Mischung unterschiedlicher Wirkungen 
beinhaltet und daher eine komplexe Er-

hebung mit unterschiedlichen Methoden 
erfordert, in der zunächst zumindest an-
rechenbare Kosten und Nutzen bewertet 
werden. Darüber hinaus ist es denkbar, 
ökologische Wirkungen, die nicht als 
Ökosystemleistungen monetär bewertet 
werden können, in Form von physischen 
Einheiten zu erheben oder als verlorene 
Artenvielfalt qualitativ zu beschreiben. Zu-
sammenfassend ergeben sich die folgen-
den Möglichkeiten einer ökonomischen 
Bewertung des Verlusts der Nacht: Neben 
klassischen ökonomischen Analysen, z.B. 
durch Analyse von Produktionsprozessen 
oder Wirkungen in den öffentlichen Haus-
halten, werden insbesondere folgende Me-
thoden eingesetzt:

�� klassische Input-Output-Rechnungen 
für die „Produktion von nächtlicher 
Beleuchtung“;

�� Zahlungsbereitschaftsanalysen zur Er-
hebung von Nutzenaspekten;

�� Bewertung von Einsparmöglichkeiten, 
insb. in kommunalen Haushalten;

�� Bewertung von Umweltgütern in phy-
sischen Einheiten;

�� Qualitative Beschreibung der Auswir-
kungen auf Ökosysteme und Artenviel-
falt;

�� Analyse von Reparaturkosten für die 
Beseitigung der negativen Folgen.
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4.1	 Kurzüberblick zum Stand der 
Forschung

Der Forschungsstand zu Kosten- und 
Nutzendimensionen des „Verlusts der 
Nacht“ ist bisher sehr heterogen. Wäh-
rend einige Dimensionen wie die Produk-
tion von Sicherheit in Stadt und Verkehr 
bereits seit einigen Jahrzehnten beforscht 
werden, sind andere Dimensionen wie 
die Auswirkungen auf die Ökosysteme 
erst in den letzten Jahren in den Blick der 
wissenschaftlichen Analyse gekommen. 
Dementsprechend unterschiedlich sind 
die Wissensstände zu Nutzen und Kosten.

Im Bereich der direkten Kosten gibt 
es zahlreiche Untersuchungen aus dem 
Blickwinkel der Infrastrukturbereitstel-
lung der öffentlichen Hand. Zur Be-
wertung von Fragen der  Energie- und 
Lichteffizienz werden sowohl die tech-
nischen Aspekte und Kosten der Bereit-
stellung von nächtlicher Beleuchtung 
wie auch der Nutzen unterschiedlicher 
Beleuchtungssysteme analysiert. Zum 
Einsatz privater Lichtquellen gibt es bis-
her allerdings noch kaum entsprechen-
de Untersuchungen. Dies betrifft neben 
privaten Straßenbeleuchtungen auch 
zahlreiche andere Lichtquellen, die z.B. 
für Zwecke der Lichtkunst, der Werbung 
oder der Sicherheit eingesetzt werden. 
Zwar werden die Kosten der öffentlichen 
Beleuchtung teilweise auf die private Be-
leuchtung hochgerechnet; diese Abschät-
zung ist jedoch bisher noch sehr unscharf.

In der Effizienzdiskussion ist aller-
dings zu berücksichtigen, dass neben 
dem Thema „Stromsparen durch eine An-
passung der Beleuchtung an unterschied-
liche Zeiten und Orte“ Fragen der Ener-
gieeffizienz bei der Bereitstellung von 
Lichtinfrastruktur umfassender betrach-
tet werden müssten. Immerhin führt die 
Anpassung oder Ersatz bestehender An-
lagen nicht nur zu geringeren Energieauf-
wendungen im Betrieb; daneben ist auch 
für die Herstellung und den Umbau der 
Anlagen ein Energieeinsatz nötig, der bis-
her in den Analysen kaum berücksichtigt 
wird. Dieser „Produktions-Footprint“ 
wäre entsprechend hinzuzurechnen und 
könnte die Effizienzdebatte in einigen 
Fällen maßgeblich beeinflussen und zu 
sog. Rebound-Effekten führen. Eine ent-
sprechende Integration in Modelle zur 
Schätzung der Energieeffizienz wäre ent-
sprechend noch umzusetzen.

Zu den indirekten Kosten wurde aus 
der Literaturanalyse deutlich, dass viele 
Folgewirkungen der künstlichen nächt-
lichen Beleuchtung mehr oder weniger 
umfassend erhoben und beschrieben 
wurden. Auf eine Operationalisierung 
der Kosten wurde jedoch zumeist (noch) 
verzichtet. Ein sehr auffallendes Beispiel 
ist dabei der Lichteinsatz im Rahmen 
von Stadtgestaltung und Stadtmarke-
ting. In zahlreichen Untersuchungen 
und Veröffentlichungen wird auf die ho-
he Bedeutung für das Stadtmanagement 
und den Tourismus hingewiesen, ohne 
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jedoch den tatsächlich messbaren Vor-
teil des Lichteinsatzes nachzuweisen. Im 
Zuge der Recherche konnte keine einzige 
Studie gefunden werden, die nachgewie-
sen hat, dass den direkten und indirek-
ten Kosten der Beleuchtung zu diesen 
Zwecken ein relevanter wirtschaftlicher 
Ertrag oder gesellschaftlicher Nutzen ge-
genüberstehen, die diesen Einsatz recht-
fertigen können.

Der Nutzen nächtlicher Beleuchtung 
ist besonders gut bzgl. der Sicherheit un-
tersucht. Allerdings ist dabei ein Paradox 
anzutreffen, weil einerseits der objektiv 
ermittelbare Zugewinn an städtischer 
Sicherheit – beispielsweise anhand von 
sinkenden Kriminalitätsraten – bisher nur 
begrenzt nachgewiesen werden konnte. 
Andererseits konnte eine Zunahme des 
subjektiven Sicherheitsempfindens im 
Zusammenhang mit künstlicher nächt-
licher Beleuchtung in der Stadt schon 
mehrfach belegt werden. Hier sind jedoch 
noch einheitliche Bemessungsgrundlagen 
zu entwickeln. Im Bereich der Verkehrs-
sicherheit gibt es hingegen zahlreiche 
Untersuchungen und gute Kostenabschät-
zungen. So gibt es beispielsweise bereits 
Studien, die die Relevanz des Einsatzes 
von Straßenbeleuchtung im Zusammen-
hang von Sach- wie Personenschäden be-
misst. Dabei zeigt sich, dass der Nutzen 
der Straßenbeleuchtung stark vom räum-
lichen Kontext abhängig ist.

Weitere offene Fragen gibt es im Be-
reich der Wirkungen auf die menschliche 

Gesundheit. Obwohl es seitens der Na-
turwissenschaften für die Gesundheits-
folgen von Tag-/Nacht-Verschiebungen 
relativ klare Ergebnisse gibt. Sie führen 
zu einem erhöhten Risiko an bestimmten 
Krebsarten, Herz-Kreislauf-Erkrankungen 
und Adipositas zu leiden – und auch die 
Gesundheitsökonomie für die monetäre 
Bemessung der Kosten entsprechende 
Ansätze bereitstellt, ist noch unsicher, wel-
che Gesundheitsfolgen tatsächlich auf die 
Außenbeleuchtung zurückzuführen sind.

Auch bei der Bemessung des Wertes 
des Sternenhimmels stellen sich noch 
zahlreiche offene Fragen: Die Kosten aus 
Sicht der astronomischen Fach- und Lai-
enwelt wurden bisher bestenfalls ansatz-
weise beziffert, während die abstrakten 
Werte der Schönheit und der religiösen 
Bedeutung bisher kaum in monetären 
Werten gefasst wurden.

Die Auswirkungen auf Umwelt und 
Ökosysteme sind derzeit ein breites For-
schungsfeld, ökonomische Bewertungen 
dieser Wirkungen der nächtlichen Be-
leuchtung fehlen jedoch weitestgehend. 
Darüber hinaus wurden bisher meist nur 
Folgen für einzelne Tierarten tiefgehend 
untersucht, während die Darstellung grö-
ßerer Zusammenhänge noch zu leisten 
ist. Insbesondere die Auswirkungen auf 
die Pflanzenwelt sind bisher kaum unter-
sucht.  

Abschließend soll darauf hingewiesen 
werden, dass insbesondere bei der mo-
netären Betrachtung der zunehmenden 
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künstlichen Beleuchtung und damit ein-
hergehend mit dem „Verlust der Nacht“ 
mehrfach darauf hingewiesen wurde, dass 
die entstehenden Kosten im Vergleich 
zum Gesamtaufwand (Aufwand für 
Energieerzeugung, Aufwand für Strom-
erzeugung) und im Vergleich zu anderen 
Umweltbelastungen eine relativ unter-
geordnete Rolle spielen. Die steigende 
Bedeutung in der fachlichen Diskussion 
beruht dabei auch auf der Tatsache, dass 
einerseits die Kommunen aufgrund der 
Einsparerfordernisse in den öffentlichen 
Haushalten ein stärkeres Interesse an 
dem Thema entwickelt haben und ande-
rerseits Forschungsvorhaben in den Na-
turwissenschaften die Öffentlichkeit zu-
nehmend für das Thema sensibilisieren.

4.2	 Forschungsdesiderate

Als Folge der zuvor ausgeführten Ergeb-
nisse der Literaturanalyse ergibt sich kon-
kreter Bedarf für weitere Forschungsar-
beit, der hier kurz ausgeführt werden soll:

�� Direkte Kosten: Die Kosten für private 
Beleuchtungen sind bisher sehr unzu-
reichend erhoben. Eine Detaillierung 
bzw. bessere Kostenabschätzung ist für 
eine gesamthafte Bilanzerstellung sehr 
wünschenswert. Die Einbeziehung des 
Energieaufwands der Anfangsinvestiti-
onen in die Bilanzierung der Energie-
effizienz der technischen Anlagen wird 

bisher nicht umgesetzt, obwohl er die 
Effizienzberechnung entscheidend be-
einflussen würde.

�� Auswirkungen auf den Menschen: Ob-
wohl nachgewiesen wurde, dass die 
subjektive Sicherheit durch künstliche 
nächtliche Beleuchtung positiv beein-
flusst wird, sind bisher nur unzurei-
chende Studien zur monetären Bemes-
sung vorliegend. Die Konkretisierung 
der Gesundheitsfolgen, die der künst-
lichen Beleuchtung im Außenraum 
zugerechnet werden können, steht 
bisher noch aus. Für eine angemesse-
ne Abwägung der Vorteile der nächt-
lichen Beleuchtung in der Stadt wäre 
es ebenfalls nötig, dass die Kosten des 
Lichteinsatzes aus Gründen der Stadt-
gestaltung und des Stadtmarketings 
eindeutig bemessbarem Nutzen ge-
genüber stehen.

�� Auswirkungen auf die Umwelt: Im Be-
reich der Tierwelt ist es wünschens-
wert, die bisher bestehenden Einzel-
ergebnisse zu systematisieren und zu 
abstrahieren, um so über die Beschrei-
bung zahlreicher Einzelfolgen eine 
zumindest qualitative Bewertung der 
Folgen für (städtische) Ökosysteme zu 
ermöglichen. Im Bereich der Auswir-
kungen auf die Pflanzenwelt besteht 
noch erheblicher grundlegender For-
schungsbedarf, der in der Folge auch 
für eine ökonomische Bewertung der 
Folgen aufbereitet werden müsste.
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Im Rahmen des Teilprojekts „Kosten 
des Verlusts der Nacht – Eine ökono-
mische Analyse der Folgen nächtlicher 
Beleuchtung“ als Teil des Verbund
forschungsprojektes „Verlust der Nacht“ 
wird, aufbauend auf der vorliegenden Lite-
raturübersicht, in den nächsten Monaten 
nun im Mittelpunkt stehen, bestehende 

und darüber hinaus zusätzlich denkba-
re Bewertungsansätze für die einzelnen 
Kostenaspekte zu untersuchen. In einem 
ersten Ansatz wird bei einer Befragung in 
zwei unterschiedlichen Siedlungsräumen 
die Zahlungsbereitschaft der Anwohner 
untersucht.7

7	 Diese Befragung wurde zusammen mit dem Teilprojekt 4 „Eine poli-
tische Situationsanalyse zur Minimierung der Lichtverschmutzung“ 
des Verbundforschungsprojektes durchgeführt. Erste Auswertungen 
sind im Frühjahr 2013 verfügbar.
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