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1 EINLEITUNG

Im Forschungsverbund Verlust der Nacht, der vom deutschen Bundesministerium fir Bildung und
Forschung seit 2010 fiir drei Jahre gefordert wird, setzt sich ein interdisziplindres Forscherteam aus den
Natur-, Technik-, Geistes- und Sozialwissenschaften mit den Ursachen und Folgen der zunehmenden
kunstlichen Beleuchtung des AufRenraums auseinander. Vor etwa 200 Jahren wurde die erste Offentliche
Gasbeleuchtung in London installiert. Seitdem hat sich die Nutzung der stadtischen Nacht, die erst durch
kinstliches Licht in der Breite mdglich wurde, massiv verandert. Im Ruckblick wurde nicht nur dem Leben
im offentlichen Raum und der Industrialisierung mehr Dynamik verliehen, sondern schlussendlich der Weg
in die 24-Stunden-Gesellschaft geebnet. Die heutige Form der Urbanitét in hochentwickelten Gesellschaften
ist ohne Strallenbeleuchtung, Lichtwerbung und Lichtinszenierung kaum zu denken, gerade in der jlingeren
Vergangenheit hat sich das Ausmal} privaten und gewerblichen Lichts im AuBenraum massiv erhoht. Das
wurde in den letzten Jahrzehnten auch von den planenden Professionen erkannt. So sind seit den 1990er
Jahren in zahlreichen Stadten Lichtmasterpl&ne und Lichtkonzepte entwickelt worden. Der soziale und
Okonomische Fortschritt im Zuge von Modernisierungsprozessen ist jedoch meist auch mit sozialen und
Okologischen Kosten verbunden. In diesem Sinne werden in unterschiedlichen Zusammenhéngen zunehmend
die negativen Folgen der Lichtverschmutzung diskutiert. Im Rahmen des Forschungsverbundes werden nun
einzelne Aspekte des Verlusts der Nacht in insgesamt vierzehn Teilprojekten aus unterschiedlichen
Blickwinkeln vertiefend betrachtet. Diese reichen von der historischen Genese kiinstlicher Beleuchtung im
Raum Berlin-Brandenburg bis zur Untersuchung der Auswirkungen auf einzelne biologische Spezies.

Das Teilprojekt, dem das vorliegende Papier entstammt, geht der Frage nach, wie sich die positiven und
negativen Auswirkungen der néchtlichen Erhellung des Aullenraums 6konomisch bewerten lassen. Dabei
zeigt sich, dass nur sporadisch Vorarbeiten geleistet wurden, auf die sich das Projekt berufen kann. Aufgrund
der verhaltnismaRig geringen externen Kosten, die als Folge von Lichtverschmutzung vermutet werden, fand
das Thema in umwelt- und wohlfahrtsbkonomischen Untersuchungen bisher kaum Beachtung. Bei grober
Betrachtung stehen der Nutzen der Ermdglichung wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Aktivitat und der
Inszenierung des Stadtraums den Kosten der Beeinflussung biologischer Rhythmen und des Verlusts der
Sichtbarkeit des nachtlichen Sternenhimmels gegeniiber. Die Komplexitat der Aufgabe besteht zunéchst
darin, ein disperses Feld mit ebenso heterogenen Erkenntnisstanden zusammenzufiihren. Die genauen
Folgewirkungen der néchtlichen Beleuchtung sind dabei noch weitestgehend ungekldrt. Die 6konomische
Bewertung selbst steht dartiber hinaus vor nicht unerheblichen methodischen Herausforderungen.
Offensichtlich ist daher, dass zumindest zum jetzigen Zeitpunkt die einzelnen Nutzen- und
Kostendimensionen des Verlusts der Nacht keinesfalls abschlieRend monetarisiert werden kénnen. Vielmehr
ist ein notwendiger erster Forschungsschritt, die einzelnen positiven und negativen externen Effekte zu
benennen, zu ordnen und zu prazisieren. Diese Taxonomie der wichtigsten Nutzen- und Kostendimensionen
soll eine fundierte Grundlage fir eine ©konomische Bewertung des Verlusts der Nacht schaffen.
Schlussendlich sollen die Analysen im Rahmen des 6konomischen Teilprojekts einen Beitrag zur
Entwicklung von Empfehlungen fir einen zielgerechteren Einsatz von nachtlicher AufRenbeleuchtung leisten.

In diesem Beitrag wird der derzeitige Forschungsstand im Rahmen der Erstellung der Taxonomie vorgestellt.
Grundlage der vorliegenden Uberlegungen ist eine strukturierte Literaturrecherche, die in eine Datenbank
mit Ober 2000 Eintrdgen aus der einschldgigen deutschsprachigen und internationalen Fachdiskussion
mindete. Auf der Basis der Literaturauswertung werden der aktuelle Wissensstand diskutiert und weitere
Forschungsbedarfe aufgezeigt. Der Aufbau des Beitrags orientiert sich dabei weitestgehend an der
vorlaufigen Gliederung der Taxonomie. Zunédchst werden die Nutzendimensionen der kinstlichen
Beleuchtung des AuRenraums besprochen und ihre Bewertungsmdglichkeiten diskutiert. Anschliefend
werden in der gleichen Form die relevanten Kostendimensionen besprochen. Das Papier schlie3t mit einem
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Maéglichkeiten der 6konomischen Bewertung des Verlusts der Nacht

Ausblick auf die weiteren geplanten Forschungsschritte und einer zusammenfassenden Problematisierung
der Mdglichkeiten einer 6konomischen Bewertung des Verlusts der Nacht.

2 NUTZEN DER KUNSTLICHEN BELEUCHTUNG DES NACHTLICHEN AURENRAUMS

Die Verwendung kunstlicher Lichtquellen hob in den Stadten den starken Kontrast zwischen Tag und Nacht
auf. Der Nutzen der kinstlichen Beleuchtung des néchtlichen AuBenraums spiegelt dabei im Wesentlichen
die Funktionen der einzelnen Lichtquellen wider. Auer (1997) unterscheidet als Quellen der néchtlichen
Aulenbeleuchtung in der Stadt die funf elementaren Lichtmarken Ordnungslicht, Werbelicht, Festlicht,
Wohnlicht und Arbeitslicht, die er ,den fiinf Stadtfundamenten (S. 8) Zitadelle, Markt, Tempel,
Wohnquartiere und Arbeitsstatten zuordnet. Erst in den 1990er Jahren entwickelte sich zur systematischen
Ordnung dieser Lichtquellen das Planungsfeld der Lichtplanung. Als Ordnungslicht lasst sich aus heutiger
Perspektive das gesamte Feld der Offentlichen StraBen- und privaten Verkehrsbeleuchtung betrachten,
Werbelicht dient als Denkmalillumination heute auch der Stadtwerbung und Festlicht zeigt sich zunehmend
in Formen der Lichtkunst, Lichtfestivals und sonstigen temporaren Lichtinstallationen. Zuvorderst dient
néchtliches Kunstlicht der Ermdglichung néchtlicher Aktivitat, die 24-Stunden-Gesellschaft ist nur mit
kunstlichem Licht denkbar. Dieser Zusammenhang muss aber anhand ausgewahlter Indikatoren konkretisiert
werden. Vor allem zum Beitrag der ndchtlichen AulRenbeleuchtung zu Sicherheit und Sicherheitsempfinden
liegt eine groRere Zahl an Untersuchungen vor. Von steigender Bedeutung, aber bisher nicht (wirtschafts-
)wissenschaftlich untersucht, ist der Beitrag der Lichtinszenierung zur Wertschdpfung (Lichtplanung,
touristische Attraktion, Werbung, etc.). Methodisch aufwendig, aber ebenso denkbar, ist eine 6konomische
Untersuchung des Beitrags des kinstlichen Lichts im AufRenraum zur Festigung der Stadtidentitat und zur
Verbesserung der &sthetischen Qualitdt des Stadtraums. Im Folgenden wird den Mdglichkeiten der
6konomischen Bewertung dieser Aspekte nachgegangen.

2.1 Ermadglichung von wirtschaftlicher Aktivitat in der Nacht

Kinstliches Licht im o6ffentlichen Raum - insbesondere die offentliche Stralenbeleuchtung - ist ein
ermdglichender Faktor fur viele wirtschaftliche Betétigungsfelder in der Nacht (Henckel 2009, The Royal
Commission on Environmental Pollution 2009). In ékonometrischen Analysen ldsst sich ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen dem Ausmald der Lichtverschmutzung und Formen der Landnutzung, der Héhe an
Direktinvestitionen und dem Bruttoinlandsprodukt pro Kopf feststellen (Gallaway et al. 2010). Obwohl bei
steigendem Pro-Kopf-Einkommen auch die Beleuchtungseffizienz steigt und daher der Zusammenhang
zwischen Lichtverschmutzung und dem Bruttoinlandsprodukt nicht linear ist, zeigen empirische Analysen
doch eindeutig, dass Wertschopfung und néchtliches Licht eng miteinander korrelieren und beides raumlich
in groRen Stadten konzentriert ist (Elvidge et al. 1997a, Elvidge et al. 1997b). Erst kiinstliches Licht schafft
die Voraussetzungen fir die 24-Stunden-Gesellschaft, also Produktion, Konsum und Verkehr rund um die
Uhr. Gerade mit dem Wandel von der fordistischen Massenproduktions- und Massenkonsumgesellschaft zu
flexibleren postfordistischen Gesellschaftsformationen hat sich die Struktur und Organisation der st&dtischen
Wirtschaft massiv verdndert. In traditionellen Industrie- und Dienstleistungssektoren bedingten
technologische Innovationen und die Internationalisierung der Wirtschaft eine Ausweitung der Arbeitszeiten.
Daneben kam es zu einem Boom neuer freizeitorientierter Dienstleistungen, neuer Einzelhandelsstrukturen
und gastronomischer Angebote, die insgesamt den Event zu jeder Tageszeit in den Vordergrund riicken, sich
gut mit dem Wachstum des Stadtetourismus fiigen und auch entsprechende Planungen der Stadtverwaltungen
hervorrufen (Lovatt/O’Connor 1995, Roberts/Eldridge 2009, Henckel 2009). Dies fiihrte zu einem
fundamentalen Wandel der Raum- und Zeitstrukturen des stadtischen Alltagslebens. Daneben verstérkt die
Ausweitung beleuchtungsintensiver Orte wie Infrastrukturknoten (Flughéfen, Bahnhofe etc.), Stadien und
Gewadchshduser den Zusammenhang zwischen 6konomischem Wachstum und Lichtverschmutzung.

Insgesamt fiihren die neuen Zeitrhythmen der stadtischen Wirtschaft zu einer Steigerung der Wertschopfung.
Obwohl die néachtliche Beleuchtung des AuBenraums daflr als conditio sine qua non verstanden werden
kann, scheint eine Zurechnung der ndchtlichen Wertschopfung Uberaus komplex. Produktionsaktivitaten
missten zu diesem Zweck nicht zuletzt auch zeitlich erfasst werden, was in den aktuell bestehenden
Systemen der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen nicht vorgesehen ist. Gleichzeitig stellen sich in
diesem Zusammenhang auch Fragen der Abhéngigkeit der Produktivitdt von Tag-Nacht-Unterschieden, die
bisher nicht abschlieend geklart werden konnten (Moore-Ede 1993, Levitt/List 2009). Daher muss vorerst
zusammenfassend festgestellt werden, dass der aus der nachtlichen Beleuchtung des Aufenraums
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gewonnene gesellschaftliche Nutzen zwar allem Anschein nach immens ist, sich derzeit aber Mdglichkeiten
der 6konomischen Bewertung entzieht bzw. dafiir noch erhebliche Vorarbeiten geleistet werden missten.

2.2 Wertschopfung durch Lichtgestaltung

Kinstliches Licht in der Nacht ermdglicht nicht nur Wertschdpfung. Mit der nachtlichen Beleuchtung des
Aulenraums sind auch unmittelbar Wertschopfungaktivititen verbunden, die selbst als Teil des gestifteten
Nutzens betrachtet werden mussen. Mit der zunehmenden Bedeutung von Lichtinszenierung und -planung,
Lichtfestivals und Lichtwerbung (FSU/KPK 2009, Cuttle 2009, van Santen 2006, Schmidt 2007) misste
dieser Sektor erfasst und seine Wachstumsdynamik beschrieben werden. So haben seit den Vorreitern Zirich
und Lyon nicht nur zahlreiche Stadte weltweit professionelle Lichtkonzepte und Lichtplane erstellen lassen,
Lichtplanung wurde in den letzten Jahren als Disziplin auch an Fachhochschulen und Universitaten
akademisch verankert (bspw. FH Dortmund, Donauuniversitiat Krems). Viele Stadte versuchen gleichzeitig,
sich durch spezielle Architekturbeleuchtung und teilweise auch temporare Lichtevents im Stadtetourismus zu
positionieren. Diese modernen Formen des Festlichts sind aber nicht nur auf &ffentliche Initiative
zurlickzufiihren, sondern sind vielfach auch privaten Ursprungs — wie beispielsweise die durch
Einkaufstralenvereine organisierten Weihnachtsbeleuchtungen. Zusétzlich hat Lichtwerbung eine lange
urbane Tradition, Platze wie der Londoner Picadilly Circus oder der Times Square in New York sind ohne
grolflachige Leuchtreklame heute kaum vorstellbar (siehe auch Wurm 2009, Beckmann 1986, Behar 2005).

Im Unterschied zu den indirekten Effekten scheint der direkte Wertschopfungsbeitrag der kunstlichen
Beleuchtung des nachtlichen Auenraums im Falle der Bereitstellung entsprechender Forschungsressourcen
relativ klar zu beziffern. Die Kosten der StraBenbeleuchtung sind nicht zuletzt durch die kommunalen
Sparzwénge in den letzten Jahren stark in den Blickpunkt der Politik geraten (NABU o0.J., siehe unten).
Anders verhélt es sich mit jungeren Aspekten der ¢ffentlichen Lichtplanung und der Wertschépfung durch
private Initiativen, wie event- und ortsbezogene Festbeleuchtungen oder private Lichtwerbung. In den bisher
gesichteten Quellen spielen Fragen der Okonomischen Bewertung kaum eine Rolle. Mdchte man die
Wertschopfungsleistungen erfassen, missten Primérerhebungen in einschlagigen Unternehmen erfolgen.
Erste Hinweise zur wachsenden Bedeutung der entsprechenden Branchen und Professionen konnten
eventuell Expertengesprache mit Planern, Mitarbeitern von Stadtverwaltungen und Werbefachleuten bringen.
Die ,Lighting Urban Community International (LUCI) hat jlingst einen Bericht zum wirtschaftlichen
Nutzen von Lichtfestivals erstellt. Anhand von zehn Fallstudienstadten auf unterschiedlichen Kontinenten
wurden Besucheraufkommen und -ausgaben, Veranstaltungskosten, Wahrnehmung durch die Medien,
Beitrag zum Stadtimage und geschaffene Arbeitsplatze erhoben. Dabei zeigte sich, dass die Festivals in
samtlichen Stadten Uberaus positiv bilanzieren, die Einnahmen pro Besucher sind bis zu 35 mal héher als die
Kosten (LUCI 2012). Insgesamt ist offensichtlich, dass Licht als Bestandteil stadtékonomischer Strategien
verstanden werden muss, der durch entsprechende Planwerke zunehmend professionell gestaltet wird.

2.3 Effizienzgewinne durch gleichméRigere Auslastung von Infrastrukturnetzen

Indirekt konnte die Ausweitung der stadtischen Aktivitatszeitrdume sowie der Energiebedarf der Lichtkorper
selbst zur gleichmaRigeren Auslastung von Verkehrsinfrastruktur- und Energienetzen beitragen und somit
die Effizienz der Leistungserbringung erhéhen. Die kontinuierliche Ausdehnung der néchtlichen Produktion,
des néachtlichen Konsums und des né&chtlichen Handels koénnte insofern durch die Entzerrung sogar
Produktivitatsfortschritte bringen. Tatséchlich zeigt sich im Falle Deutschlands, dass sich die Spitzen der
Verkehrsbelastung in den letzten Jahren etwas abflachen und verschieben (Lenz et al. 2010). Da das
weitergehende Ansteigen der Mobilitat primér auf die Verkehrsmittel des Umweltverbundes entfallt, ist
zumindest bei gleichbleibenden rdumlichen Verteilungsmustern von einem Rickgang der Staus im
motorisierten Individualverkehr auszugehen und mithin auch von einem Sinken der damit verbundenen
volkswirtschaftlichen Kosten. Aus verkehrsplanerischer Perspektive kdnnen damit unterschiedliche positive
Folgewirkungen verbunden sein: Zundchst sinken bei gleichmaBiger verteiltem Verkehrsaufkommen die
notwendigen StraRenbreiten und damit auch die verbundenen Erhaltungsaufwendungen. Gleichzeitig
scheinen auch eine Reduktion von Lichtsignalanlagen und die Steigerung der Effizienz von Schaltsystemen
mdoglich. Inwiefern diese Zusammenhange allerdings monetar quantifiziert oder auch nur belegt werden
kénnen, wurde in der bisher ausgewerteten Literatur nicht diskutiert. Wie im Falle der ermdglichten
Wertschopfung in der 24-Stunden-Gesellschaft ist jedoch davon auszugehen, dass die Komplexitat nur mit
erheblichem Aufwand bearbeitet werden kann.
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Ahnliches gilt fiir den Bereich der Energienetze. Tatsachlich wird erst jiingst im Zeichen der bevorstehenden
Energiewende starker tber die 6konomischen und technischen Aspekte der Energiegewinnung aus alten und
neuen Energiequellen diskutiert (bspw. Wissel et al. 2008). Bei konventionellen Formen der
Energiegewinnung aus Kohle und Kernenergie stehen aufgrund der bedingten Speicherféhigkeit von
Elektrizitat noch Fragen der Nachfrageverteilung und der Grundlast im Vordergrund. Da die geringste
Belastung des Stromnetzes regelmalRig in der Nacht auftritt, sollte die StraBenbeleuchtung in dieser Hinsicht
einen Beitrag zur Stabilisierung des Stromnetzes leisten. Mit der Energiewende riicken aber unter dem
begrifflichen Deckmantel des Smart Grid zunehmend Fragen der intelligenten Steuerung und Abstimmung
von Nachfrage und Angebot in den Vordergrund (bspw. Knab/Strunz/Lehmann 2010). Inwiefern sich in
diesem Zusammenhang ein positiver Beitrag der StraRenbeleuchtung ergeben wird, muss in den in naher
Zukunft folgenden Forschungsschritten erértert werden.

2.4 Objektiver und subjektiver Sicherheitsgewinn

Zumindest in Grofistadten wird Stralenbeleuchtung mit Sicherheitsgewinn und sinkenden Kriminalitatsraten
assoziiert, Sicherheit kann historisch als eine ihrer zentralen Funktionen betrachtet werden (der Geschichte
der Stadtbeleuchtung widmet sich Teilprojekt 3). Heute wird die Frage, ob sich unter den institutionellen und
sozialen Voraussetzungen in den modernen Grofistadten der hochentwickelten Welt mit bestimmten
Beleuchtungsqualitaten ein Zugewinn an Sicherheit im o&ffentlichen Raum erzielen lasst, meist im
Zusammenhang mit der angestrebten Modernisierung der Straenbeleuchtung gestellt. Richtungsweisend
sind in diesem Zusammenhang britische Studien, in denen zur Begriindung der Verteilung von Férdermitteln
Kosten und Nutzen der Modernisierung in ausgewéhlten Zielradumen verglichen wurden (Painter 1996/1999,
Painter/Farrington 2001, Loukaitou-Sideris et al. 2001). Obwohl die genauen Wirkungen vom raumlichen
Kontext abhangen, zeigen Painter und Farrington (2001), dass die Einsparungen bei der
Kriminalitatsbekdmpfung die Kosten der Modernisierung regelméfRig Ubersteigen. Unklar ist allerdings, ob
diese Effekte nicht auch den baulichen Verbesserungen der Wohnumgebung insgesamt zugerechnet werden
missten (z.B. Farrington/Welsh 2002). Pease (1999) argumentiert darliber hinaus, dass die Beteiligung der
Bevolkerung an der Modernisierung der StraBenbeleuchtung das Verantwortungsgefiihl starkt und somit
ebenfalls zur Reduktion von Kriminalitdt beitrdgt. In manchen Quellen wird daher ein direkter
Zusammenhang zwischen bestimmten Beleuchtungsformen und Kriminalitatsraten angezweifelt (bspw.
Atkins et al. 1991, Marchant 2004), eine Studie fur das US Department of Justice halt bei bestimmten
kriminellen Handlungen sogar gegenteilige Effekte fiir denkbar (Clarke 2008).

Relativ unumstritten ist demgegenuber, dass StraBenbeleuchtung das subjektive Sicherheitsempfinden
fordert. So belegen bisher ausgewertete Studien — meist durch Zahlungsbereitschaftsanalysen — den Nutzen
von StraBenbeleuchtung fir das Sicherheitsempfinden der Stadtbevolkerung (bspw. Atkins et al. 1991, Willis
et al. 2005, Knight 2010). Die Verbesserung der Beleuchtung wiirde demnach zur Reduktion von Angsten
beitragen und die Bereitschaft, die eigene Wohnung zu verlassen, erhohen. Allerdings scheint der
empfundene Sicherheitsgewinn, der mit einer Verbesserung der néchtlichen Beleuchtung des offentlichen
Raums verbunden wird, im Vergleich mit anderen das Faktoren eher gering (Willis et al 2005) und stark vom
rdumlichen Kontext und den genauen MaRnahmen abhéngig. Bei Detailbetrachtungen missen daher auch
Fragen der Lichtqualititen und Beleuchtungssysteme berucksichtigt werden. Im Extremfall kénnte eine
durch schlechte Beleuchtung verursachte Blendung die positiven Effekte zunichte machen.
Zusammenfassend kann man daher festhalten, dass Stralenbeleuchtung — wie in der Geschichte meist
vermutet — zumindest im Regelfall einen Beitrag zum subjektiven Sicherheitsempfinden leistet. Ob sich der
Zugewinn an Sicherheit allerdings auch an objektiven Daten der Kriminalitatsstatistik festmachen l&sst, ist
bisher nicht eindeutig geklért.

2.5 Verkehrssicherheit

Ein offensichtlicher Zweck von nachtlichem Licht im 6ffentlichen Raum, der spatestens mit dem Beginn der
Massenmotorisierung offensiv verfolgt wurde, ist die Forderung der Sicherheit im Stralenverkehr.
Tatséchlich steigt das Unfallrisiko nachts immens an, wobei dies nicht nur von den Sichtverhéltnissen,
sondern auch von Faktoren wie Mudigkeit, Alkoholisierung und der Verkehrsgeschwindigkeit abhéngt. Auch
wenn die anderen Faktoren tendenziell schwerer ins Gewicht fallen, zeigen zahlreiche Untersuchungen, dass
Beleuchtung einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion von Unfallwahrscheinlichkeiten leisten kann (fir
einen Uberblick siehe Elvik 1995, Beyer/Ker 2009). Die Wirkungen hingen allerdings auch in diesem Fall
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vom réaumlichen Kontext und der genauen Wahl der Beleuchtungsmittel ab (bspw. Meseberg 1997). Vor
allem an Kreuzungspunkten im stadtischen Umfeld konnen die Unfallkosten durch zweckdienliche
Beleuchtung sicherlich reduziert werden. Die vor kurzem erfolgte Abschaltung der durchgehenden
Autobahnbeleuchtung in Belgien wurde hingegen damit begriindet, dass sich die Beleuchtung an den meisten
Stellen nicht positiv auf die Verkehrssicherheit auswirkt (bspw. Region Wallonie 2003). Demgegeniiber
zeigte das Texas Transportation Institute schon in den 1980er Jahren, dass die Unfallwahrscheinlichkeit an
zeitweise unbeleuchteten Straflenabschnitten zunimmt (nach Hasson /Lutkevich 2002). Ein positiver Effekt
lasst sich folglich dann erzielen, wenn eine nach Lichtfarbe und Intensitit adédquate Beleuchtung an einer
geeigneten Stelle installiert wird. Wie diese genau ausgestaltet sein muss, bleibt eine wichtige Fragestellung
der lichttechnischen Forschung. Dabei ist zu berticksichtigen, dass Verkehrsteilnehmer in Abhangigkeit von
der Beleuchtungssituation ihr Fahrverhalten anpassen (fiir einen Uberblick siehe u.a. Willis et al. 2005, The
Royal Commission on Environmental Pollution 2009). Im Sinne einer 6konomischen Bewertung konkreter
Formen der Stralenbeleuchtung koénnen auf der Basis dieser Erkenntnisse Kosten-Nutzen-Analysen
durchgefuhrt werden. Die Kosten der Stralenbeleuchtung werden dabei — gemessen an den Gesamtkosten
des Verkehrs — als verhaltnismalRig gering eingeschatzt. Diesen kénnen die volkswirtschaftlichen Kosten von
Unféllen, die sich aus dem materiellen Schaden und den direkten, indirekten und intangliblen
Gesundheitskosten ergeben (siehe unten), gegenlbergestellt werden.

2.6 Stadtidentitat und Asthetik

In einem vorhergehenden Punkt wurde schon angesprochen, dass das an Bedeutung gewinnende Feld der
Lichtplanung, Lichtinszenierung und Lichtwerbung prinzipiell als Beitrag zur Wertschdpfung verhandelt
werden kann. Neben diesem objektiv zu erhebenden Aspekt der 6konomischen Bedeutung von
Lichtgestaltung im néachtlichen Stadtraum wird Lichtplanung als Beitrag zur Férderung der Stadtidentitat, zur
Schaffung sozialer Rdume sowie als Element der architektonischen Gestaltung und Asthetik diskutiert
(bspw. FSU/KPK 2009, Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung 2011). Seit jeher gilt die Stadtbeleuchtung
als Zeichen von Modernitat, Wohlstand und stadtischen Lebensstilen (Auer 1997). Licht tragt entscheidend
zum Image einer Stadt bei, durch kiinstliches Licht wird das nachtliche Stadtbild erst erzeugt (Kohler 2009).
Stadte wie Las Vegas scheinen als Bild eines lichttechnisch inszenierten Raums bekannter als bei Tag.
Tatsachlich wurde der seitens der Stadtbevélkerung gefiihlte Nutzen von Aspekten wie Anmut und
verbesserte Stralengestaltung schon mittels Zahlungsbereitschaftsanalysen erhoben (Willis et al. 2005).
Daneben ware auch denkbar, den Wert der Stadtbeleuchtung an Immobilienpreisdifferentialen festzumachen
(Henke 2008). Zu berlicksichtigen ist allerdings auch hierbei, dass die entsprechenden Wirkungen in engem
Zusammenhang mit dem sozialrdumlichen und baulichen Kontext betrachtet werden miissen.

3 KOSTEN DER KUNSTLICHEN BELEUCHTUNG DES NACHTLICHEN AURENRAUMS

Wie im Falle des Nutzens, fiir den keine Gegenleistung erbracht werden muss, spricht man von externen
Kosten, wenn beim Produktionsprozess Kosten entstehen, die nicht vom Hersteller getragen werden und
entsprechend bei Dritten anfallen. Im Fall der n&chtlichen AuRenbeleuchtung bzw. Lichtverschmutzung
lassen sich die indirekten Kosten bei grober Betrachtung als negative Auswirkungen auf die terrestrischen
und aquatischen Okosysteme (ecological light pollution) und die Abstrahlung in den Nachthimmel
(astronomical light pollution) beschreiben (Longcore/Rich 2004). Detaillierter werden die indirekten Kosten
der kunstlichen Beleuchtung des AuBenraums in der Literatur in den Dimensionen glare (Blendung), light
trespass (Lichtlbertretung), sky glow (Himmelsleuchten), light profligacy (Lichtverschwendung), cost to the
environment und absence of darkness (The Royal Commission on Environmental Pollution 2009; dhnlich
Mizon 2002) gefasst. In sémtlichen Féllen ist eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung schwierig, sind doch
weder die negativen Folgen der Lichtverschmutzung noch Fragen ihrer 6konomischen Bewertung
abschlielend geklart. So ist bisher nur eine geringe Zahl an Auswirkungen der ndchtlichen
AuRenbeleuchtung auf die terrestrischen und aquatischen Okosysteme gut erforscht. Auch die Untersuchung
der Auswirkungen auf Krankheitsbilder steckt noch in den Kinderschuhen, in den meisten Féllen bestehen
nur Vermutungen. Und selbst bei Kenntnis der naturwissenschaftlichen Zusammenhénge scheinen lediglich
die Gesundheitsfolgen fur den Menschen relativ zuverldssig — wenn auch unter ethischen Gesichtspunkten
nicht unumstritten — quantifizierbar (siehe Zweifel et al. 2009, Deutscher Ethikrat 2011). Die 6konomische
Bewertung negativer Effekte auf die Okosysteme stellt die umweltékonomische Forschung hingegen vor das
Problem ihrer anthropozentrischen Weltsicht (siehe Polasky 2002, Marggraf et al. 2005, Hein 2010).
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Kleinere Kostendimensionen, wie jene der Lichtverschwendung, der mangelnden Sichtbarkeit des
Nachthimmels oder der Blendung, lassen sich hingegen besser eingrenzen und — zumindest abstrakt —
einfacher bestimmen. Im Folgenden werden die einzelnen Kostendimensionen kurz diskutiert.

3.1 Licht- und Energieverschwendung

Fragen der Energieverschwendung durch Lichtverschwendung und mangelnde Effizienz scheinen vor dem
Hintergrund des zunehmenden Bewusstseins fir Umweltfolgen und Ressourcenknappheit an Bedeutung zu
gewinnen (bspw. NABU 0.J.). In einer japanischen Studie zur Lichtabstrahlung in die Atmosphéare konnte
anhand von Satellitenbildern von funf Stadten gezeigt werden, dass der Energieverlust der privaten und
offentlichen Beleuchtung zwischen 1993 und 1996 um 10 bis 20 Prozent zunahm (Isobe/Hamamura 2000).
Diese Verschwendung liele sich durch eine starkere Nutzflachenorientierung der Beleuchtung reduzieren.
Die wichtigste Quelle der Lichtverschwendung ist dabei die Stralenbeleuchtung, noch vor Werbeflachen und
privaten Haushalten (Hénel 2000). Halt man sich die Kostenstrukturen der Straenbeleuchtung vor Augen,
ist das Bemihen um Effizienzsteigerungen seitens der Kommunen verstandlich. In Deutschland belaufen
sich die Anteile der StraRenbeleuchtung auf 0,1 Prozent am gesamten Energieverbrauch und auf 0,7 Prozent
am Gesamtstromverbrauch (VDN/LiTG 2009), jedoch auf bis zu 45 Prozent an den kommunalen
Stromkosten. Auch wenn das nur 0,4 Prozent des kommunalen Haushalts entspricht, ist der Anteil der
Energiekosten an den Gesamtkosten der Bereitstellung von StraRenbeleuchtung von rund 30 Prozent zu
Beginn der 1990er Jahre durch den technologischen Fortschritt, der Wartungs- und Instandsetzungskosten
erheblich gesenkt hat, auf 50 bis 65 Prozent im Jahr 2010 gestiegen. Die Anstrengungen, durch die
Umristung auf effizientere Systeme Energiekosten einzusparen, ist daher in den letzten Jahren forciert
worden. Laut einer Publikation des Leuchtenherstellers TRILUX (2009), der auch die angefiihrten Zahlen
entnommen sind, kénnten in Deutschland allein durch die Erneuerung der Anlagen der Straflenbeleuchtung
aus den 1960er und 1970er Jahren 400 Millionen Euro bzw. 2,7 Mrd. kWh und 1,6 Mio. Tonnen CO2
jahrlich eingespart werden. Zusatzliche Einsparungspotenziale lassen sich durch die Anpassung der
Nutzungszeit an den Bedarf erschlieBen (Hohne/Schroter 2002). Zusammenfassend sind Daten zur Licht-
und Energieverschwendung fir die Stralenbeleuchtung vergleichsweise gut zuganglich. Lediglich regionale
Unterschiede der Kostenstrukturen wurden bisher kaum systematisch erhoben. Zur Effizienz der privaten
Beleuchtung im 6ffentlichen Raum ist hingegen bisher insgesamt wenig veroffentlicht worden.

3.2 Mangelnde Sichtbarkeit des Nachthimmels

Lichtverschwendung beeintrachtigt in Form der Lichtverschmutzung auch die Stellung des Sternenhimmels
als Kulturgut und Orientierungshilfe. Von Urzeiten an entwickelte die Menschheit eine metaphysische und
eine praktische Beziehung zum Sternenhimmel, bis heute werden viele Kunst- und Kulturschaffende und
Wissenschaftler von ihm inspiriert. Durch Lichtverschmutzung ist die Beziehung des Menschen zum
Nachthimmel jedoch zunehmend gestort. Vor allem die Lichtkuppeln grofer Stadte strahlen weit aus, in hell
erleuchteten européischen Stédten hat die Sichtbarkeit der Sterne von 3.000 méglichen auf 100 abgenommen
(Hénel 2010). Um den Sternenhimmel als Kulturgut zu schiitzen, beschloss die UNESCO im Jahr 20009,
astronomische und arch&oastronomische Statten als Weltkulturerbe anzuerkennen. In manchen Regionen der
Welt wurden bereits eigene Dark Sky Parks eingerichtet (Kollath 2010), der Astrotourismus zwecks
Sternenbeobachtung nimmt seit Jahren zu (Ruggles/Cotte 2010). Kosten der mangelnden Sichtbarkeit des
Nachthimmels wurden bisher jedoch kaum analysiert. Gallaway (2010) beklagt, dass die traditionellen
Methoden der neoklassischen, aber auch der institutionellen und Gkologischen Okonomie mit passiven
Vergnugungen nicht umgehen konnen. Allerdings wurden schon Zahlungsbereitschaftsanalysen zur
Bewertung des Sternenhimmels als Kulturgut durchgefiihrt, die zeigen, dass zumindest in einschldgigen
Kreisen die Bereitschaft besteht, fir Dunkelheit zu zahlen (vgl. Simpson/Hannah 2010, Willis et al. 2005).
Daneben muissten auch die Kosten, die der astronomischen Forschung durch die eingeschrankte
Funktionsfahigkeit, Stilllegung oder Verlagerung von Sternwarten entstehen, sowie die mangelnde
Nutzbarkeit des Sternenhimmels fir Zwecke der Navigation berticksichtigt werden. Studien dazu sind jedoch
bisher nicht bekannt. Ebenso wenig ist bisher geklért, ob die Fragen nach der Verlagerung von Sternwarten
und der Sternennavigation heute unter technologischen Aspekten tiberhaupt noch relevant sind.
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3.3 Auswirkungen auf die Okosysteme

Die Wirkungen der Lichtverschmutzung auf Fauna und Flora erwecken zunehmend die Aufmerksamkeit der
Biologie. In der Tierwelt kénnen sich die Verdnderung des Lebensraums und die Stérung biologischer
Rhythmen verhaltens- und populationstkologisch auf die Orientierung, Anziehung, Reproduktion und
Kommunikation auswirken, gemeinschaftsokologisch kann die Balance von Konkurrenz und Prédation aus
dem Gleichgewicht kommen (Longcore/Rich 2004, Health Council of the Netherlands 2000, The Royal
Commission on Environmental Pollution 2009). Bisher wurden besonders die Folgen fir Vogel (bspw.
Evans Ogden 1996, Jones/Francis 2003), Fledermaduse und andere ausgewdahlte S&ugertierarten (bspw.
Boldogh et al. 2007, Stone et al. 2009, Bedrosian et al. 2011), Meeresschildkroten und andere Amphibien
(bspw. Perry et al. 2008, Baker/Richardson 2006), Fische (bspw. Briining et al. 2011) und Insekten (bspw.
Eisenbeis 2009) beforscht (zu samtlichen genannten Spezies siehe auch die Beitrdge in Rich/Longcore
2006). Sdugetiere sind vor allem von veranderten Tageszyklen und Artenrivalitat betroffen, Folgen fur das
Immunsystem, die Thermoregulation und die Fortpflanzung sind mdglich. Bei Vogeln kann es zu
veranderten Zeiten der Nahrungssuche und einem veranderten Brut- und Zugverhalten kommen, das
kunstliche Licht fihrt zu Ablenkung, Entkraftung und steigendem Risiko, gefressen zu werden. Bei
Amphibien und Fischen sind vor allem die Fortpflanzung, das Wanderungsverhalten und die
Schwarmbildung betroffen. Insekten drohen, entweder an heiBen Lampen zu verbrennen oder im Licht zu
entkréften und gefressen zu werden. Fehlen Insekten infolge der Lichtverschmutzung als Bestduber, sind
auch Folgen fur die Landwirtschaft denkbar.

Im Vergleich zur Tierwelt ist jedoch zu den Auswirkungen auf die Pflanzenwelt insgesamt noch relativ
wenig Wissen vorhanden. Die Lichtstarke von StraRenlaternen diirfte nicht ausreichen, um das Wachstum
von Pflanzen zu beeinflussen (Health Council of the Netherlands 2000). Manche Baume werfen jedoch als
Folge der néchtlichen Beleuchtung ihre Blatter nicht oder verspatet ab, wodurch sie dem Winterwetter
unmittelbar ausgesetzt sind (Briggs 2006). Daneben werden auch negative Auswirkungen auf die
Luftverschmutzung vermutet, weil bestimmte Stickoxide, die bei Dunkelheit zur Reinigung der Luft
beitragen, durch die Helligkeit nicht mehr wirken kénnen (Castelvecchie 2010). Zusammenfassend lasst sich
also festhalten, dass sich Lichtverschmutzung aus 6kologischer Perspektive auf Fauna und Flora sowie die
Luftqualitdt negativ auswirken kann. Ungekldrt ist allerdings die Frage nach Madglichkeiten der
Okonomischen Bewertung dieser Effekte. Biodiversitat wird prinzipiell als 6ffentliches Gut betrachtet, das
als Stabilitatsfaktor in Okologischen Systemen, als Ressource fiir genetische Information, als
Rohstofflieferant sowie zur Befriedigung asthetischer, kultureller und wissenschaftlicher Bediirfnisse Nutzen
stiftet (Klauer 2001). Schwierig ist die Bewertung von Biodiversitat deshalb, weil die Zusammenhéange
einerseits (beraus komplex sind, Biodiversitatsverluste aber andererseits irreversibel sind, stark
eingeschrankte Substitutionsmdglichkeiten bestehen und die Auswirkungen eines starken Verlusts
groftenteils unbekannt sind. Aus diesem Grund wird vielfach anstelle von Kosten-Nutzen-Analysen die
Gewihrleistung eines “safe minimum standard” vorgeschlagen. Auf dieser Grundlage kann die 6konomische
Bewertung einen Beitrag zur Diskussion effizienter Schutzstrategien und zur Schaffung von Anreizsystemen
liefern (bspw. Loomis/White 1996, Montgomery et al. 1999, Stevens et al. 1991). Die Bewertung der
Luftverschmutzung aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive erfolgt prinzipiell in den Umweltékonomischen
Gesamtrechnungen (Statistisches Bundesamt 2010). Kosten fiir die Landwirtschaft kénnten bei Kenntnis der
genauen Zusammenhdange auch sektoral betrachtet werden.

3.4 Physiologische Blendung

,»Von physiologischer Blendung spricht man bei Blendungsereignissen, die eine messbare Herabsetzung der
Sehleistung oder des Sehvermdgens verursachen. Ursachlich hierfir kann eine Minderung der
Unterschiedsempfindlichkeit, der Sehscharfe, des Form- und Gestalterkennungsvermogens, der
Tiefenwahrnehmung und der Wahrnehmungsgeschwindigkeit sein*“ (IFA 2010: 3). Kosten physiologischer
Blendung sind vor allem ein Thema der Verkehrssicherheit, insbesondere im Fall von grof3flachiger
Lichtwerbung, aber auch von entgegenkommenden oder hinterher fahrenden Fahrzeugen oder Grundstiicks-
und Geb&udebeleuchtung. Studien zu den verursachten Unfallkosten sind bisher nicht bekannt. Insgesamt
durfte die Zahl an Unfallen, die auf Blendung zurtickzufiihren sind, eine vergleichsweise nachrangige Rolle
spielen und dartber hinaus in den meisten Féllen durch Sonnenlicht und nur in Ausnahmefallen durch
kinstliches Licht in der Nacht verursacht werden (vgl. Ronsch-Hasselhorn 2003). Neben der Gefahrdung der
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Verkehrssicherheit kann Blendung auch kriminelle Handlungen begiinstigen bzw. selbst als kriminelle
Handlung betrachtet werden, beispielsweise wenn Piloten bei Abflug oder Landung mit Laserpointern gezielt
geblendet werden. Zu diesen Aspekten sind aber bisher keine wissenschaftlichen Untersuchungen bekannt.

3.5 Lichtuberschreitung durch psychologische Blendung

»Im Gegensatz zur physiologischen Blendung ist die psychologische Blendung messtechnisch weder
quantifizierbar noch optisch-visuell nachweisbar. Sie kommt haufig in Innenrdumen vor und liegt dann vor,
wenn ein aufgrund des qualitativen Urteils eines Beobachterkollektivs ermittelter Grenzwert von gerade
noch annehmbarer hin zu gerade unannehmbarer Blendung Uberschritten wird. Es muss betont werden, dass
es sich um rein subjektive Eindriicke handelt (IFA 2010: 5). Lichtiiberschreitung durch psychologische
Blendung soll hier also verstanden werden als Fall, in dem die Beleuchtung des néchtlichen AuRenraums
unbeteiligten Dritten Nutzeneinbuf3en verursacht. Bisher sind keine Studien bekannt, die versuchen, diese
Lichtkonflikte 6konomisch zu bewerten. Denkbar waren auch hier Zahlungsbereitschaftsanalysen. Daneben
konnen in Deutschland die Lichthinweise der Lichttechnischen Gesellschaft, mit denen das
Bundesimmissionschutzgesetz fir Fragen der Lichtverschmutzung konkretisiert wird, erste Hinweise zur
Bewertung von Lichtuberschreitung und mogliche Kompensationen geben (siehe LiTG 2011).

3.6 Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

Bekannt ist heute aus der medizinischen Forschung, dass sich verschobene Zeitrhythmen auf die
menschliche Gesundheit auswirken (Zulley/Knab 2009, Griefahn 2009), Nacht- und Schichtarbeit werden als
StorgroRe der zirkadianen Rhythmik angesehen und gelten als potentiell krebserregend (Straif et al. 2007).
Der ,shiftlag® bei Schichtarbeit kann zu Schlafschwierigkeiten, Stimmungsschwankungen bzw. Depressionen
und Herz- Kreislauferkrankungen beitragen (Thorne et al. 2010). Insofern mussten die Kosten der 24-
Stunden-Gesellschaft anteilig der néachtlichen Beleuchtung zugerechnet werden. Neben direkten
Gesundheitswirkungen entstehen dabei auch gesellschaftliche Kosten durch indirekte Auswirkungen auf
zwischenmenschliche Beziehungen und die individuelle Konzentrationsfahigkeit (Moore-Ede 1993). Die
Zusammenhé&nge sind jedoch — wie im Fall der Ermoglichung wirtschaftlicher Aktivitat — keinesfalls trivial.
Inwiefern sich die Erhellung des Aufenraums direkt auf den Rhythmus der Einnahme von Mahlzeiten,
Alkoholkonsum, Schlafverhalten und Stress auswirkt, muss allerdings erst erforscht werden. Der am meisten
diskutiert direkte Zusammenhang zwischen nédchtlichem Licht und Krankheitsbildern betrifft derzeit die
Wahrscheinlichkeit an Brustkrebs zu erkranken (Stevens et al. 2007, Stevens 2009). Néachtliches Licht durfte
demnach hormongesteuerte Krebsarten besonders stark beeintrachtigen. Allerdings sind den Studien zufolge
vor allem Schichtarbeiterinnen betroffen, eine Korrelation mit Licht im AufRenraum wurde bisher eher selten
nachgewiesen (Kloog et al. 2010, Chepesiuk 2009). Ein Zusammenhang von Licht und Kdrpermasse konnte
bereits bei mannlichen Mausen nachgewiesen werden, die sowohl bei dauerhaftem Einwirken von Licht als
auch bei stdndiger Dunkelheit ihre Nahrungsaufnahme andern und Gewicht zulegen (Fonken et al. 2010).

Sollten die Gesundheitswirkungen der Lichtverschmutzung in naher Zukunft besser erforscht sein, lassen
sich prinzipiell auch die gesellschaftlichen Kosten gesundheitsokonomisch ermitteln. Dabei bestehen
unterschiedliche Zugénge. Direkte Kosten lassen sich aus den Ausgaben fir Medikamente und die
Gesundheitsdienste ermitteln, indirekte Kosten ergeben sich volkswirtschaftlich durch die Krankentage und
mdogliche Verdienstausfélle bei den Betroffenen, bei intangiblen Kosten missen die verminderte
Lebensqualitat und eventuelle Schmerzen bewertet werden. Zur Bewertung der indirekten Kosten kann der
Humankapital-Ansatz herangezogen werden, intangible Kosten werden mit dem QALY -Ansatz als Ausdruck
der in einer bestimmten Qualitat verbrachten Lebensjahre qualifiziert (bspw. Zweifel et al. 2009). Allerdings
sind bisher keine einschldgigen Studien bekannt. Erste Gedanken zur 6konomischen Betrachtung von Licht
und Gesundheit machte sich Henke (2008) in einem Vortrag, in dem er sich primdr mit der Heilkraft von
Licht und direkten Gesundheitsschadigungen beschéftigte.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Diskussion der Nutzen und Kosten des Verlusts der Nacht hat gezeigt, dass die Forschung zu vielen der
besprochenen Dimensionen noch in den Kinderschuhen steckt. Die 6konomische Betrachtung erfordert dabei
prinzipiell ein kreatives Vorgehen, das zumindest zu Fragen der Auswirkungen auf die Okosysteme nicht
ohne eine (ergénzende) qualitative Beschreibung oder Bewertung in physischen Einheiten auskommen wird
(siehe TEEB 2010). Grundlegender Forschungsbedarf besteht noch zu Kosten und Nutzen der meisten
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privaten Beleuchtungsquellen im o6ffentlichen Raum, zu den Folgen flr die Infrastrukturnetze und zu den
Folgen fir die Pflanzenwelt. Ob eine Bewertung der Ermdglichung der 24-Stunden-Gesellschaft letztendlich
mdglich sein wird, muss aus heutiger Sicht bezweifelt werden. Unabhangig davon kann die Taxonomie aber
Hinweise zu einer nichterneren Betrachtung der kiinstlichen Beleuchtung im AuBenraum liefern.
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