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Titelbild 

Das Titelbild ist eine All-Sky Aufnahme, welche mit der Kamera Sony alpha 6000 und einem 

190° Fisheye-Objektiv von Meike (6.5 mm f/2.0) am 14.08.2017 um 23:28 Uhr MESZ 

aufgenommen wurde. Die Belichtungszeit betrug 25 s bei ISO 3200. Das Bild zeigt den klaren 

Sternenhimmel, in welchem man deutlich die Milchstraße erkennen kann. Aufgenommen 

wurde es auf dem Schachen bei Münsingen. Der Himmel dieser Region gilt in Deutschland als 

verhältnismäßig dunkel. Der Himmel wird wenig von umliegendem Kunstlicht erhellt. 

Dennoch sind am Horizont die Lichtglocken der entfernten Städte als Aufhellung zu erkennen. 

Das Licht rechts oben stammt dabei aus den ca. 25 bzw. 50 km entfernten Städten Reutlingen 

und Stuttgart. Rechts unten ist das Licht der ca. 40 km entfernten Städte Albstadt und Balingen 

zu sehen. Die Aufhellung des linken Horizonts wurde durch den aufgehenden Mond 

verursacht. In derselben Richtung liegt jedoch auch die Stadt Ulm. 
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1. Abstract 

Im Aktionsprogramm „Insektenschutz“ der Bundesregierung aus dem Jahr 2018 wird erstmals 

die Reduktion der Lichtverschmutzung als eine Maßnahme zum Schutz von Insekten 

aufgeführt. In Baden-Württemberg gerät mit dem Gesetzentwurf zur Stärkung der 

biologischen Vielfalt vom Dezember vergangenen Jahres nun auch der Einfluss von künstlicher 

Beleuchtung auf die Insektenfauna in den Fokus der Diskussionen.  

In dieser Arbeit wird die Himmelshelligkeit und deren Verlauf in einer Nacht bis hin zu 18 

Monaten dokumentiert.  Die Helligkeit im Zenit ist ein weltweit gebräuchlicher Standard, um 

das Ausmaß der Lichtverschmutzung zu messen. Hierfür wurden zwei Kamerastationen 

entwickelt, welche zu jeder Zeit automatisiert All-Sky-Aufnahmen des Himmels machen und 

die nächtlichen Aufnahmen bezüglich der Himmelshelligkeit auswerten. Nachdem die 

Kameras, es handelt sich hierbei um handelsübliche Systemkameras, mit einem sogenannten 

Sky-Quality-Meter kalibriert wurden, können aus den Bildern die Himmelshelligkeiten 

berechnet werden. Die Kamera in Dotternhausen, eine Kleinstadt mit Industrie, läuft seit über 

zwei Jahren. Im August 2018 wurde eine zweite Station auf dem Schachen im 

Biosphärengebiet Schwäbische Alb installiert, eine Gegend, die als lichtverschmutzungsarm 

gilt. Die aktuellen Bilder aus den Stationen können unter www.allskyview.de eingesehen 

werden.  

Der Himmel über Dotternhausen ist im Vergleich zu einem rein natürlichen Himmel 

mindestens um den Faktor 2,1 heller, der über dem Schachen um den Faktor 1,1. Bei 

Bewölkung kann der Himmel über Dotternhausen nochmal zusätzlich um den Faktor zehn 

heller werden. Auf dem Schachen hingegen kann der Himmel durch abendliche Bewölkung 

zusätzlich um den Faktor 2,3 aufgehellt werden. Außerdem ist der Einfluss von natürlichen 

Lichtquellen wie z.B. des Mondes, der Milchstraße und des Airglows auf dem Schachen höher 

als in Dotternhausen. In Dotternhausen dominiert das künstliche Himmelsleuchten gegenüber 

den natürlichen Helligkeitsquellen. Bei beiden Standorten wurde eine ähnliche Änderungsrate 

der Himmelshelligkeit von 0,10 bis 0,14 mag/arcsec2 pro Stunde in der ersten Nachthälfte 

gemessen. Langfristig soll ein Netzwerk aus Kamerastationen das Biodiversitätstärkungsgesetz 

hinsichtlich der Lichtverschmutzung quantitativ überprüfen. Hierfür wird eine Kooperation 

mit der Landesanstalt für Umwelt Baden-Württemberg (LUBW) angestrebt. 
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2. Motivation der Erforschung 

Mit dem Gesetzentwurf vom 18.12.2019 zur Stärkung der biologischen Vielfalt in Baden-

Württemberg, angestoßen durch die Initiative des Volksbegehrens „Artenschutz proBiene“, 

gerät neben den Einflüssen der Landwirtschaft und des Klimawandels nun auch der Einfluss 

von künstlicher Beleuchtung in den Fokus1. In dem Entwurf wird u.a. darauf hingewiesen, 

Eingriffe in die Insektenfauna durch Kunstlicht zu vermeiden und bei Beleuchtungsanlagen vor 

allem die negativen Einflüsse auf die Insektenfauna zu berücksichtigen. Außerdem ist es laut 

dem Entwurf verboten, zwischen 22 – 6 Uhr „die Fassaden baulicher Anlagen der öffentlichen 

Hand zu beleuchten, soweit das nicht aus Gründen der öffentlichen Sicherheit erforderlich 

oder durch oder auf Grund Rechtsvorschrift vorgeschrieben ist“. Im Aktionsprogramm 

„Insektenschutz“ der Bundesregierung aus dem Jahr 2018 wird ebenfalls die Reduktion der 

Lichtverschmutzung als eine Maßnahme zum Schutz von Insekten aufgeführt2. Besonders 

negativ wirkt sich die so genannte Lichtverschmutzung oder auch Lichtsmog auf Insekten, 

Vögel, Flughunde, Fledermäuse sowie andere nachtaktive Tiere aus. So ist durch die 

Lichtverschmutzung beispielsweise die Bestäubung der Pflanzen durch nachtaktive Insekten 

bedroht, da diese durch künstliches Licht beeinträchtigt werden. Blüten unter künstlicher 

Beleuchtung werden um rund zwei Drittel weniger häufig von Insekten, die diese bestäuben, 

besucht, als in Dunkelheit liegende Blüten. Als Folge dessen reduziert sich die Samenbildung 

der Pflanzen und somit deren Fortpflanzung3. Des Weiteren führen solche künstlichen 

Beleuchtungen zur Desorientierung bei Insekten und wirken dabei wie Insektenfallen, da sich 

die Tiere an heißen Oberflächen der Lampen verbrennen oder desorientiert um die Lampe 

schwärmen und dabei vor Erschöpfung sterben. So ist der Rückgang der Biomasse fliegender 

Insekten um mehr als 75 Prozent in den letzten 27 Jahren unter anderem auch auf die 

vermehrte künstliche Beleuchtung zurückzuführen4. Auch betroffen sind die Zugvögel, von 

welchen zwei Drittel bei Nacht fliegen. Bei ihrem Flug orientieren sie sich am Sternenhimmel. 

Bei klarer Sicht fliegen sie relativ hoch und werden kaum vom Kunstlicht beeinträchtigt. Bei 

schlechter Sicht hingegen beenden die Vögel ihren Flug und suchen geschützte Orte am Boden 

 
1 (Regierung des Landes Baden-Württemberg, 2019) 
2 (BM für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2019) 
3 (Knop, et al., 2017) 
4 (Grubisic, et al., 2018) 
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auf. Dabei werden sie vom Kunstlicht angezogen und kollidieren mit Glasfassaden oder fliegen 

bis zur Erschöpfung umher5. Generell haben künstliche Lichtquellen einen negativen Einfluss 

auf die natürliche circadiane Rhythmik. Durch die leistungsstarken Straßenlaternen, welche 

Licht von über 100 Lux erzeugen und damit für Lebewesen fast genauso intensiv wie 

Sonnenauf- und untergang sind, verlängern sich die Hellphasen. Dies hat einen negativen 

Einfluss auf die Ruhe- und Aktivitätsphasen sowie auf die Zeitmuster von Fortpflanzungs- und 

Nahrungsverhalten bei Tieren6. Neben den Tieren und Pflanzen sind aber auch Menschen von 

der Aufhellung der Nacht durch Kunstlicht betroffen. Für die Menschen können sich 

gesundheitliche Probleme aufgrund von künstlichen Lichtquellen ergeben. Der maßgebende 

Tag-Nacht-Rhythmus, welcher das tägliche Leben taktet, wird beeinträchtigt. Beispielsweise 

wird das Ruhehormon Melatonin nur bei Dunkelheit produziert, was zur Folge hat, dass viele 

Menschen aufgrund der künstlichen Beleuchtung nicht mehr in die nächtlichen Ruhephasen 

kommen. Des Weiteren führt zu viel Kunstlicht bei den Menschen zu Schlafstörungen, Stress 

und Aggressivität, einem erhöhten Krebs- und Herzinfarktrisiko, sowie psychischen 

Erkrankungen7. 

In Mitteleuropa ist der bedeutendste Faktor für die Himmelshelligkeit bei Nacht das von 

Menschen verursachte Kunstlicht, was den Nachthimmel erheblich erhellt. Dabei wird das 

Licht in der Atmosphäre durch die Luftteilchen gestreut. In einer klaren Nacht weist der 

Himmel mit den Sternen und dem natürlichen Himmelsleuchten eine Helligkeit von etwa 

0,001 Lux auf, was Menschen als Dunkelheit wahrnehmen. Durch starke 

Straßenbeleuchtungen jedoch steigt die Beleuchtungsstärke um das 100.000-fache auf 100 

Lux, wobei bei Vollmond die Helligkeit ohne Kunstlicht etwa 1 Lux beträgt8. In den letzten 

Jahren nimmt dieser Lichtsmog immer weiter zu, weshalb die Lichtverschmutzung immer 

weiter in den Fokus der Forschung gerät. So nahm sowohl die Intensität der künstlichen 

Aufhellung als auch die Ausdehnung der beleuchteten Fläche seit 2012 weltweit um ca. 2 % 

pro Jahr zu9. Auch der Lichtverschmutzungsatlas 2016 zeigt, dass mehr als 99% der 

Bevölkerung Europas unter lichtverschmutztem Himmel lebt und 60 % die Milchstraße am 

 
5 (Schuler, 2013) 
6 (Ebel, et al., 2013) 
7 (Engel) 
8 (Ebel, et al., 2013) 
9 (Kyba, et al., 2017) 
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Nachthimmel nicht mehr sehen können10.  Die Aufhellung des Nachthimmels erschwert 

zunehmend auch die astronomische Forschung.  

Zur Messung und Dokumentation der Himmelshelligkeit gibt es bereits einige Stationen in 

Deutschland. Oft messen hierbei Sensoren wie ein Sky Quality Meter die Helligkeit des 

Himmels. Die Sternwarte Sankt Andreasberg führt zum Beispiel vergleichende Messungen an 

zwei Orten aus, welche etwa 15 km Luftlinie auseinander liegen. Die Himmelshelligkeit wird 

hierbei mit Sensoren in einer Messstation in Lux gemessen und anschließend mit den Werten 

des anderen Standortes in einem Diagramm verglichen11. In der vorliegenden Arbeit wird 

ebenfalls die Himmelshelligkeit von zwei Jahren an zwei unterschiedlichen Orten mit 52 km 

Abstand dokumentiert. Hierfür nehmen zwei entwickelte Kamerastationen jede Nacht in 

Intervallen All-Sky Aufnahmen auf. Aus den medianen 16 Bit Zählwerten im Vergleich zu den 

parallel gemessenen SQM-Werten lassen sich dann Funktionen aufstellen, mit welcher man 

aus den Kamerazählwerten die Himmelshelligkeit berechnen kann. Somit muss die Helligkeit 

mit dem SQM nur einmal aufgenommen werden, um das Verhältnis zwischen 

Himmelshelligkeit und Zählwerten der Kamera zu ermitteln. Das SQM ist insbesondere für die 

Langzeitmessung wenig geeignet, da eine langfristige Verdunklung des Sensorschutzglases 

durch die UV-Strahlung oder Wärmeeinwirkung der Sonne festgestellt wurde. Die Messung 

der Himmelshelligkeit anhand der Kameraaufnahmen hat den Vorteil, dass zu den 

Helligkeitswerten auch eine All-Sky Aufnahme vorhanden ist. Dadurch lässt sich beispielsweise 

eine Abschaltung von Beleuchtungen durch die sich ändernden Helligkeitswerte erkennen und 

dazu auf den parallelen All-Sky Aufnahmen nachweisen. Somit lassen sich auch andere 

Einflüsse auf die Helligkeit des Nachthimmels bestimmen, u.a. Wolken und Airglow. Generell 

lässt sich der zeitabhängige Verlauf der Himmelshelligkeit z.B. in einer Nacht darstellen. Diese 

Zeitabhängigkeit wird im Weltatlas der Lichtverschmutzung von 2016 nicht untersucht.  Ein 

weiterer Vorteil ist die Langzeituntersuchung, welche durch die Stationen möglich wird. 

Dadurch lassen sich auch langfristige Veränderungen der Himmelshelligkeit erkennen. So kann 

mit den Helligkeitswerten aus den Stationen die Umsetzung des Gesetzentwurfes in BW 

quantitativ überprüft werden. 

 
10 (Falchi, et al., 2016) 
11 (Koch) 
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Außerdem gibt es noch weitere Nutzungsmöglichkeiten der Kamerastationen:   

 Stereoskopie und dadurch räumliche Ausmessung von Meteoren, Airglow, Satelliten, 

hohen Wolken, Polarlicht usw. 

 Wetterkamera 

 Touristische Anwendung 

 Analyse der Farben des Himmels 

 Übertragung in Planetarien, Kuppelprojektion 

 weitere Sensoren 

 Überwachung von hellen Sternen 

3. Durchführung 

3.1 Aufnahmetechnik 

In dieser Arbeit wurde das Grundkonzept der Kamerastation aus der Jugend forscht Arbeit 

2018 „Monitoring der diffusen Himmelshelligkeit bei Nacht“ um einige Punkte verbessert und 

erweitert12. Das Linux basierte Laptop wurde durch die zwei Einplatinencomputer Odroid3 

oder Banana Pi M64 und Raspberry Pi 3B+ ersetzt. Auf diesen kommen die Betriebssysteme 

Ubuntu Mate und Rasbian zum Einsatz. Die Computer sind mit acht Relais verbunden und 

können so die Lüftung, Kameraverbindung, Kuppel- und Deckelheizung sowie die 

Stromversorgung von Kamera, Computer und Gesamtstation steuern. Dabei sind die beiden 

Computer auch ein gegenseitiges Backup und können ihre Aufgaben untereinander verteilen 

oder übernehmen. Die Stromversorgung läuft über ein Computernetzteil, welches direkt die 

Einzelspannungen 12 V, 7 V und 3 V ausgibt.  Die Mechanik der Blendensteuerung wurde durch 

einen direkten Zahnradkontakt verbessert und ist so nicht mehr wartungsanfällig. Die Kamera 

Sony alpha 6000 wurde durch die Systemkamera Sony alpha 6300 ersetzt, da diese ohne 

mechanischen Verschluss arbeitet, was den Verschleiß der Kamera minimiert. Ein detaillierter 

Schaltplan der Kamerastation ist in Abb. 2 zu sehen.  

Die Stationen nehmen 24 Stunden am Tag Bilder auf. Dabei wird tagsüber jedoch nur im 

Intervall von fünf Minuten mit automatischer Belichtung und Empfindlichkeit aufgenommen. 

 
12 (Schmusch, et al., 2018) 
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Nachts werden nur die vom Computer 

festgelegten Einstellungen gewählt, für 

welche die Kamera kalibriert wurde. Die 

Belichtungszeit ist dabei immer 25 

Sekunden. Aufgenommene Bilder werden 

von einem Skript direkt auf Helligkeit und 

Wolken untersucht. Ist der Himmel zu hell 

oder zu dunkel, wird die Empfindlichkeit für 

das nächste Bild angepasst. Werden Wolken erkannt, wird das Intervall auf fünf Minuten 

gesetzt. Die Kamerastation in Dotternhausen läuft weiterhin auf einem Hausdach. Im August 

2018 ist eine weitere Station auf dem Schachen bei Münsingen in Baden-Württemberg 

hinzugekommen (Abb. 1). Dieser Standort liegt im Biosphärengebiet Schwäbische Alb und gilt 

als vergleichsweise dunkle Region in Deutschland. Zu Beginn wurden die aufgenommenen 

Bilder noch in der jeweiligen Station verarbeitet. Dazu befand sich neben den zwei 

Einplatinencomputern eine lokale 10 TB Festplatte. Die Analyse der Bilder wurde dabei von 

den Stationen selbst durchgeführt. Da diese Rechenleistung jedoch nicht für flexible 

Auswertungsmethoden ausreichte oder zu langsam war, wurde die Datenspeicherung und 

Analyse auf einen separaten Server gelegt. 

Dieser Server wurde in Dotternhausen aufgebaut, da dort eine schnelle Internetanbindung 

besteht und der Strom kostengünstig von einer Photovoltaikanlage bezogen werden kann. 

Installiert ist Debian 10 als Betriebssystem basierend auf GUI und Linux. Insgesamt sind 32 TB 

an Festplatten im Server eingebaut und als Raid0 organisiert. Auf eine Raid1 oder Raid5 

Konfiguration wurde verzichtet, da bei entsprechend großen Datenmengen nicht ausreichend 

Speicher für Backups zur Verfügung steht. Auf den Kamerastationen wurde ein Skript 

eingepflegt, welches die aufgenommenen Bilder intelligent auf den Server überträgt, um auch 

weiterhin eine Liveauswertung zu gewährleisten. Bei der Übertragung werden die neusten 

Daten dementsprechend bevorzugt, komprimiert und übertragen. Ein separater Speicher in 

den Stationen ermöglicht den lückenfreien Betrieb, auch bei Netzwerkstörungen. Der Server 

greift neu angekommene Bilder automatisch auf und beginnt diese auszuwerten. Dabei wird 

grundsätzlich das gleiche Verfahren verwendet, welches im Rahmen der Jugend forscht Arbeit 

von 2018 entwickelt wurde. Weiterhin ist der Messbereich ein runder Ausschnitt im Zenit und 

Abb. 1: Kamerastation auf dem Schachen 
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umfasst 520 Pixel im Durchmesser. Dies entspricht dem Messbereich des zur Kalibrierung 

verwendeten SQMs, welches in einem Kegel mit einer Halbwertsbreite der Empfindlichkeit 

(FWHM) von 20° misst. Aus 16 Bit Zählwerten des Messfeldes wird der Medianschnitt 

errechnet.  Optimiert und erweitert wurde jedoch die rechenaufwendige Umwandlung der 

RAW-Bilder zu 16 Bit TIFFs, sowie die Differenzierung der unterschiedlichen 

Empfindlichkeitseinstellungen der Kamera. Hier kam der Python-Wrapper Rawpy zum Einsatz. 

Festgehalten und berechnet werden dabei für jedes Bild: Zeitstempel, ISO-Wert, 

Weißabgleich, Belichtungszeit, Medianzählwerte des Messfeldes für Rot, Grün und Blau, 

berechneter Zählwert nach der vorliegenden Kalibrierung, berechnete Helligkeit des Himmels, 

Wetter (bewölkt oder klar), mögliche Fehler bei der Verarbeitung, die aktuelle Mondphase, 

die Höhe des Mondes und der Sonne, der Abstand zwischen Erde und Mond und der relative 

Pfad zum Speicherort des Bildes.  

Abb. 2: Schaltplan der Kamerastation 
























































