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Zusammenfassung

Die flachendeckende, durch Menschhand verursaktitestliche Beleuchtung fiihrt zu einer erheblicharihil-
lung des Nachthimmels, was Mensch und Tierwelt tiedpeeinflussen kann. Zusatzlich tréagt die enesgae
Produktion des kiinstlichen Lichts zur Verschmutzdeg Umwelt und zu anthropogenen £ZEmissionen bei.
Daher ist es notwendig Reduzierungsmaf3nahmen zsiferg und zu dberprifen in welchen Regionen solche
MafRnahmen besonders wichtig waren, um gezielt igendt Lichtausstol3 entgegen zu wirken. Mithilfe des
Messinstrumentes VIIRS des neuen Forschungssateltiomi NPP ist es moglich, die Lichter der Erde m
einer Auflésung von 750m zu detektieren. Diese Baararbeit verfolgt das Ziel, mittels der nachtkchSatelli-
tenaufnahmen, die Helligkeit der hellsten Orte PRadiance) der Megacities und der européischeptdtial-

te zu ermitteln. Die Peak Radiances der zehn gnoRBbeghafen nach Passagieraufkommen weltweit wurden
ebenfalls untersucht. Anhand eines Vergleichs d&RS$-Bilder mit hochaufgelésten Aufnahmen am Tégf |
sich die Lichtquelle der detektierten Peak Radidaststellen. Dadurch wurde im Laufe der Arbeitagmht, dass
hauptsachlich die néchtliche Beleuchtung von Seadten, Industrie- und Werbegebieten die hellstete Qer
untersuchten Stadte bilden. Es wurde analysiediugammenhénge zwischen der Héhe der Peak Radiandes
den Einwohnerzahlen der Stédte bestehen. Dabeiewfestgestellt, dass eine Abh&ngigkeit zwischesetie
beiden GroRRen bei den Hauptstadten Europas vorhasteDieser Zusammenhang lie3 sich fir die Megeci
nicht nachweisen. Jedoch wurde in der vorliegeribeit eine Korrelation zwischen den Peak Radianoes
den Entwicklungsstanden (Human Development Indexzdgehdérigen Lander der Megacities gefunden. Nach
dem die Hauptstadte Europas ihren européischene@gngpen zugeordnet wurden, wurde vor allem bei de
mittel- (niedrige Peak Radiance) und westeurop&isdhohe Peak Radiance) Hauptstadten ein Zusammgnha
zwischen den Peak Radiances dieser Stadte undadeetgruppenzuteilung erkannt. Trotz geringer Wotge-

de in den Passagierzahlen, konnten groRe Untedschigischen den Peak Radiances (Faktor 5) der &egh
ermittelt werden. AbschlieBend werden Reduzierurasrahmen vorgestellt, welche dazu beitragen kdnnen
Energie zu sparen und Licht effektiver einzusetzdme an Sicherheit oder Lebensqualitéat bei Naghtezlie-

ren.

Abstract

Artificial lighting leads to a significant brighterg of the night sky in areas of human activitydazan have
negative impacts on humans and other animals.ditiad, the energy generated to produce this lggten leads
to environmental pollution and G@missions. For this reason, it is important tosider whether reduction in
lighting is possible, and what areas should beetadyfor reduction. The new instrument VIIRS on $hemi
NPP satellite detects the lights of Earth at nigith a resolution of about 750 meters. This Bachtlesis aims
to examine the brightness of the brightest plaPesk Radiance) of a number of major cities (Megecand of
all the capitals in Europe) using nocturnal VIIRSages. The peak radiances of the ten largest &rpgmum-
ber of passengers were also examined. By comparay1IRS image to high resolution daytime imagetys
possible to assess what type of region is resplenfib the peak radiance in a city. It is foundtttie brightest
areas of the examined cities are mainly locatetitincenters, industrial areas, and factories. déga from the
complete set of cities is tested for relationshipsveen peak radiance and population. A correlasidound for
the European capitals, but not in the case of tlegadities. In the case of the Megacities, theiozlahip be-
tween peak radiance and development status (Huneael@ment Index) of the countries is examined, and
correlation is found. Some similarities based ogiaeal grouping were found for the European cagitalith
Western European capitals being brightly lit, arehtal European cities being lit most conservagivéiajor
differences (factor of 5) were found between thighiness of airports, despite small differenceshim total
number of passengers. The thesis concludes withmeendations for how energy could be saved andligiiv
could be used more effectively without affecting Hbility to safely use and enjoy lit areas at high
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1. Einleitung
1.1. Motivation

Vor tausenden von Jahren herrschte auf der Erdeewdider Nachte ohne Mondlicht noch
absolute Dunkelheit. Bevor die Elektrizitat, diel® oder Petroleumlampen erfunden wur-
den, erwies es sich fruher fur die Menschen als s&twierig und aufwendig Licht ins Dun-

kel zu bringen. So war beispielsweise das EntfastoenGlut unter Verwendung von Feuer-
steinen und Zunder mit einem hohen Zeit- und kaighesn Kraftaufwand verbunden. Jedoch
ermoglichte das Feuermachen, eines der ersten &herszur Erzeugung von kinstlichem
Licht, schon damals den Menschen sich nachts dhsiaher zu fihlen wie am Tag. Ware es
maoglich gewesen eine Satellitenaufnahme von dee Etddieser Zeit oder noch friher bei
einer Nacht ohne Mondlicht zu machen, wirde dienabme im Gbertriebenen Sinne kom-
plett schwarz aussehen (Abb. 1).

Abb. 1: das ware das Satellitenbild der Erde bereNacht ohne Mondlicht vor tausenden von Jahren

Im Laufe der Jahre und der Zeit entwickelte siah Eizeugung von Licht sehr fortschrittlich
und modernisiert sich noch stetig. Die Menscherzendie kiinstlich geschaffene Beleuch-
tung, um sich in der Nacht genauso sicher und lselmazu fihlen wie am Tag. Mit den tech-
nischen Durchbriichen im 19. Jahrhundert ergabesisimals die Mdglichkeit die menschli-
chen Aktivitaten bis in die Nacht auszudehnen, deitrdem Nachtleben verbinden die Men-
schen wirtschaftliche Dynamik, Fortschritt, Urbdnitind Lebensfreude (Held, M., & fir Na-
turschutz, B. (2013)Des Weiteren dient kiinstliches Licht, zum Beispmh Laternen, einer
besseren Orientierung bei Nacht, vor allem auigagl Form von Wegen und im StralRenver-
kehr. Seit der Nutzbarmachung der Elektrizitat Imadde Menschen den Drang dazu, ihre
Umgebung wahrend der Nacht flachendeckend kiinsHictbeleuchten. Diese flachende-
ckende kunstliche Beleuchtung, wie sie heutzutdgeall auf der Welt vorhanden ist, wird in
der folgenden Satellitenaufnahme (Abb. 2) verdeltliEs ist ein extremer Wandel zwischen
der Erde bei einer Nacht ohne Mondlicht vor vielansend Jahren und der Erde bei Nacht
heute festzustellen. Die einst dunkle Nacht wurdeeits und wird auch weiterhin immer
mehr kinstlich aufgehellt.
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Abb. 2: Satellitenaufnahme eines MessinstrumergsSdemi NPP der Erde heutzutage bei einer Nachd ohn
Mondlicht (NOAA (2014))

Diese néchtliche Aufnahme in Abbildung 2 stammt vwnem Messinstrument des neuen
Forschungssatelliten namens Suomi NPP. Die weltwabreitete kinstliche Beleuchtung
sticht Uberwiegend in den Gebieten, wo sehr vield¥&tadte vorhanden sind und somit auch
sehr viele Menschen, heraus. Stark auffallend emd ksell erleuchtet sind die Stadte im Os-
ten der USA, in Europa und Indien, im westlichenn@hund in Japan. Aber auch das Nildelta
in Agypten sowie diverse Kiistenstadte Sidamerikérikas und Australiens sind deutlich,
aufgrund der hellen kinstlichen Beleuchtung in Macht, auf diesem Satellitenbild erkenn-
bar. Den Menschen war es nun gelungen ihr gesddrésld zu beleuchten und somit die
andere Halfte des Tages, die Nacht, vollstandighii@ Aktivitaten nutzbar zu machen.

Trotz der durchaus vielen positiven Aspekte desstioh erzeugten Lichts, nimmt die extre-
me Entwicklung der kinstlichen Beleuchtung erhél@diddAusmal3e an (siehe Abb. 2) und
bringt folglich auch sehr viele Probleme mit sidlicht nur der Wandel des Klimas, welcher
durch den enormen Kohlenstoffdioxidausstol3, umeeesem auch verursacht durch kinstlich
erzeugtes Licht, stark beeinflusst wird, ist dawatroffen, sondern auch weitere chemische
Prozesse in der Atmosphére kdnnen sich durch ddtugs von kinstlichem Licht verandern.
Die nachtliche kunstliche Aufhellung wirkt sich lteeise auch negativ auf den Menschen
sowie auf die Tier- und Pflanzenwelt aus, da diehtlaurch kinstliches Licht zum Tag wird
und somit der Tag- und Nacht- sowie Hell- und Durikgghmus von Mensch, Tier und Natur
gestort wird. Obendrein erschwert die kinstlichéeBehtung die Arbeit der Astronomen,
Uberwiegend in der Nahe von Stadten, erheblichjatakinstlich ausgestrahlte Licht, wel-
ches in der Atmosphare an Dunst, Wolken, LuftmdiekiiAerosolen und Ahnlichem ge-
streut wird, zur extremen Aufhellung des Nachthinsumd des Himmelshintergrundes fuhrt.
Infolgedessen wird die Sicht auf den Sternenhimstalk beeintrachtigt. Dadurch, dass das
nattrliche Licht von Sonne, Mond und Sternen dufab kunstliche von Menschenhand ver-
ursachte Licht ,verschmutzt* wird, spricht man bler Aufhellung des Nachthimmels durch
kunstliche Lichtquellen auch von Lichtverschmutzung
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Die nachstehende Abbildung 3 verdeutlicht die exsste, durch kinstliche Beleuchtung
getriibte Sicht auf den auffallend erhellten Nachthel Gber einer Stadt. Durch die Streuung
des kunstlichen Lichts in der Atmosphare bildeh ®me extreme Lichtglocke tber der Stadt,
welche so gewaltig ist, dass sie sogar mit dem &uawrif- oder Sonnenuntergang verwechselt
werden konnte. Dieses Bild (Abb. 3) wurde von eirfgtinand aus aufgenommen und zeigt die
enorme Lichtglocke tber dem westlichen Stadtteiltdekischen Stadt Antalya.

Abb. 3: Lichtglocke Uber den westlichen Teil vont&lga vom Strand aus gesehen (Hénel, A. (2006))
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1.2. Ziel der Bachelorarbeit, Inhaltstbersicht

Heutzutage ist kinstliches Licht notwendig und aoserem Leben nicht mehr wegzudenken.
Dennoch sollte die Welt in Mal3en, energieeffizientt umweltfreundlich beleuchtet werden,
da die nachtliche, flachendeckenende Beleuchtungwele Probleme aufwirft. Gezielte Re-
duzierungsmaflinahmen missen getroffen werden, uerhigbdlichen Konsequenzen kunstli-
cher Beleuchtung zu minimieren. Infolgedessen kitgh sich die vorliegende Bachelorar-
beit mit dem Thema der kinstlichen Aufhellung dexiNhimmels und der dadurch entste-
henden Lichtverschmutzung, vor allem tber Stadedm sitensiv. Die Lichtverschmutzung
ist ebenso ein wichtiges Thema wie Umwelt- und verfschmutzung, Larmbelastigung usw.,
welches nicht ignoriert werden darf. Mittels getzieingesetzter Reduzierungsmaflinahmen
besteht das Potential die Energieeffizienz deuttichverbessern, den Kohlenstoffdioxidaus-
stol3 zu verringern sowie Rucksicht auf jeglichedwebsen zu nehmen. Folglich kann, mithil-
fe eines effektvolleren und umweltbewussteren Emesaklnstlicher Beleuchtung, ein grof3er
Beitrag zum Schutz der Natur und des Klimas gedeiserden.

Zum Einen gilt es in dieser vorliegenden Bachelwardie Ausmalle der kinstlichen Be-
leuchtung und der dadurch erzeugten Lichtglockem S8tadten im Detail zu prasentieren.
Zum Anderen wird untersucht, wodurch das kunstliciclt im Allgemeinen verursacht wird
und welche Reduzierungsmaflinahmen fir eine umwaliifechere Beleuchtung getroffen
werden konnten. Des Weiteren beschaftigt sich déebeit erstmalig mit den Untersuchun-
gen der Nachtaufnahmen von kinstlich beleuchtetadté& des neuen Wetter- und Umwelt-
satelliten Suomi NPP. Dieser, im Oktober 2011 inldirhgegangene Forschungssatellit, ist
unter anderem mit dem Messinstrument VIIRS austestavelches hochempfindliche
Nachtaufnahmen der Erde mit einer Auflosung vonnT%i@éfert (Miller, S. D. et al. (2013)).
Zielsetzung der Bachelorarbeit ist es, mithilfeséieSatellitendaten, den allerhellsten Ort ei-
ner Stadt ausfindig zu machen und herauszufindelche Lichtquelle diesen Ort erhellt. Die
am starksten beleuchteten Orte von verschiederit#édien weltweit werden miteinander
verglichen und es wird untersucht, ob die Helligidteser Orte von bestimmten Faktoren,
wie beispielsweise der Einwohnerzahl oder dem Eakwhngsstand der Lander der Stadte
abhangig ist. Erst mit dem Wissen, welche Beleuaigquelle sich genau hinter den hellsten
Orten von Stadten verbirgt, besteht die Moglichkmrielt ReduzierungsmalRnahmen anzu-
wenden, um die enorme Aufhellung des Nachthimmelsimimieren.

Im Anschluss an diesen Einfuhrungsbeitrag der @geinden Arbeit wird ausfuhrlich auf die
Folgen und Probleme, die die kinstliche Aufhelldieg Nacht mit sich bringen, eingegangen.
Die Konsequenzen fir den Kohlenstoffdioxidgehaltl@r Atmosphare, folglich auch fur den
Klimawandel, werden ebenso erlautert wie auch diswirkungen des kinstlichen Lichts auf
weitere atmospharische Prozesse. Weiterhin wergeKahsequenzen fur Mensch und Tier-
welt sowie die Probleme der kinstlichen Beleuchtiimglie Astronomie aufgezeigt. In dem
selbigen Kapitel wird auch die Frage beantwortether das kinstliche Licht, welches in der
Nacht benétigt wird, im Allgemeinen stammt, dena dgenerellen Lichtquellen sind bekannt.

10
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Dazu gehoéren unter anderem die Stral3enlaternenpdémntGebadude- und Werbeanstrahler,
die Lichter von Fahrzeugen und die sogenannteneziyber.

Im vierten Abschnitt wird der Wetter- und Umweledéit Suomi NPP im Detail vorgestellt.
Das Instrument VIIRS, eines der funf Messinstrureesnt Bord des Satelliten, welches die
Datensatze fur diese Bachelorarbeit liefert, wivdrdalls prasentiert. Desweiteren beschaftigt
sich dieser Teil der Arbeit mit den nachtlicheneBaenaufnahmen von Berlin. Es erfolgt der
Vergleich zwischen den Aufnahmen einer alteren IBate Generation, den sogenannten
DMSP-Satelliten, und den Bildern von Berlin bei Nades neuen Forschungssatelliten Suo-
mi NPP. Zusatzlich werden auch die hellsten OrteBerlin betrachtet.

Anschlie3end wird auf die Arbeitsziele und Fragastgen fur diese Bachelorarbeit, welche
mithilfe der Satellitendaten untersucht und beantstaverden kénnen, eingegangen. Es fol-
gen die Herangehensweise und die Methodik um zdewtlichen, wie die gestellten Aufga-
ben gelost werden. Es werden zwei Kategorien vadt&h weltweit in dieser Arbeit prasen-
tiert. Dazu gehoren die hellsten Orte (Peak Ra&ader europaischen Hauptstadte und die
der Megacities. Des Weiteren werden die hellsteie Qer verschiedenen Stadte sowie die
Helligkeit dieser Orte in Form von Diagrammen aufggt. Diese beiden Stadtekategorien
werden miteinander verglichen. Es wird unter anger@uch mithilfe von Diagrammen, die
Frage beantwortet, ob die Peak Radiances der vigltanschiedlichen Stadte von bestimmten
Faktoren abhangig sind. Obendrein erfolgt eine Aarymg dariber, was sich hinter den al-
lerhellsten Orten der verschiedenen Stadte verbiigt ein kleiner Zusatz werden auch die
zehn grofdten Flughafen weltweit nach Passagieraufien betrachtet und deren Helligkeit
untersucht.

Im vorletzten Kapitel werden allgemeine Reduziesmgl3nahmen erlautert, um die Beleuch-
tung mithilfe von kinstlichem Licht zu maRigen. dresem Sinne werden effizientere, um-
welt- und insektenfreundlichere Beleuchtungsmethodaegestellt.

Schlussendlich wird eine kurze Zusammenfassung digegefundenen Ergebnisse gegeben

und ein Ausblick erstellt, der aufzeigen soll, vildcThemen im Bezug auf diese Bachelorar-
beit fur eine weitere Untersuchung interessant ls@mmten.

11
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2. Kunstliche Aufhellung der Nacht
2.1. Auswirkungen auf ...
2.1.1. Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphare

Die aus Kohlenstoff und Sauerstoff zusammengeseldmische Verbindung Kohlenstoffdi-
oxid (CQp) ist, mit einer Konzentration von 400ppm, ein mittier Bestandteil der Erdatmo-
sphare. Zum einen entsteht Kohlenstoffdioxid aufiri@he Weise als ein Nebenprodukt
durch die Zellatmung von Lebewesen und Vegetadom anderen wird COdurch die voll-
standige Verbrennung von frischer Biomasse und Kddaje Substanzen und Brennstoffen in
der Industrie, welche zum gro3ten Teil oder volidig§ aus Kohlenstoff bestehen, freigesetzt.
Dadurch, dass die G&Entstehung auch durch Menschenhand verursacht wieilgt der
CO,-Gehalt in der Atmosphére stetig (Roedel, W. (2RO Jahr 2013 wurde erstmalig so-
gar der Schwellenwert von 400 ppm UberschrittenggpN. (2013)).

Da das Vorkommen von Kohlenstoffdioxid in der Atrpb&re sehr hoch ist, beteiligt sich
CQO als ein sehr wichtiges Treibhausgas hauptsachhctiea Prozessen der Erderwarmung.
Es verhindert, dass die ausgesandte StrahlungatereSwieder entweicht und wandelt die
absorbierte Sonnenstrahlung in Warmestrahlung ueiche wieder auf die Erdoberflache
trifft und diese erwarmt. Aufgrund der bestandigdghohung des COAnteils gelangt weni-
ger Warme zurtick in die Atmosphéare und fuhrt saaieinem langsamen, stetigen Aufhei-
zen der Erdoberflache. Globale Erwarmung, das Skdemeler Polkappen und ein allmahli-
cher Wandel des Klimas sind die Konsequenzen (Ro@d€2000), Seemann, D. (2013)).

Infolge der stetigen Zunahme der Anzahl der Erditeweo sowie ihrer Anspriche, wachst die
Industrie, der Personen- und Guterverkehr, derngesaveltweite Energieverbrauch und auf-
grund dessen auch die Freisetzung von Kohlenstodfidli(Deutsche Stiftung Weltbevolke-
rung (1999), Roedel, W. (2000)). Zum Energieverbhaweltweit sowie auch in jedem ein-
zelnen Haushalt gehért auch das Verwenden von Stionkinstliche Beleuchtung. Der
Stromverbrauch durch die gesamte innere und auBamichtung liegt weltweit bei 19%,
dabei flie3t allein die duRere kinstliche Beleuobtungeféhr zur Halfte mit ein. Die USA
liegt mit 25% an der Spitze des StromverbraucheshdBeleuchtung und Deutschland mit
15% am unteren Ende. Dennoch werden allein durelBdieuchtung in Deutschland jahrlich
34 Megatonnen Kohlenstoffdioxid ausgestof3en (HBId, & flr Naturschutz, B. (2013)).
Daran ist zu erkennen, dass auch die kiunstlicheusbtung, unter anderem die aul3ere kiinst-
liche Beleuchtung, zur Erhéhung des Kohlenstoffitigehalts in der Atmosphare beitragt
und somit auch eine von vielen Gefahrenquellentel#trsdie Auswirkungen auf den Klima-
wandel haben (Held, M., & fir Naturschutz, B. (2)13

12
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2.1.2. Nitrat-Radikalanteil der Atmosphare

Die auRRere kinstliche Beleuchtung, vor allem ird&t, wirkt sich wahrend der Nacht nega-
tiv auf weitere chemische Prozesse der Atmosphiselm Folgenden wird in dieser Bache-
lorarbeit auf die Konzentrationsveranderung vonatiRadikalen (NG in der Atmosphare
aufgrund von néachtlicher kinstlicher Beleuchtunggegangen, denn diese Konzentrations-
veranderung bringt Konsequenzen fur den atmosyutmins Stickstoff- und Ozongehalt mit
sich (Stark, H. et al. (2011)).

Nitrat-Radikale fungieren als wichtige atmosphédres®©xidationsmittel, sie sind daftr ver-
antwortlich, dass sich die Atmosphare sozusagewleriselbst reinigen kann. Sie werden
wahrend der Nacht gebildet und entstehen durcRdaktion von Stickstoffdioxid (N£ und
Ozon (Q). Sauerstoff (¢) ist ein weiteres Produkt, was ebenfalls aus diBgaktion hervor-
geht (siehe Gleichung (1), Kyba, C. (2011), Statket al. (2011)).

NO, + 05 - NOs“+ 0, (1)

Beim Auftreffen von UV-Strahlen auf Nitrat-Radikaterfallen diese wieder. Die Konzentra-
tion von Nitrat-Radikalen tagstber in der Atmosghéerringert sich, da die Radikale eine
grof3e Instabilitat bei Sonnenlicht aufweisen (Statket al. (2011)). Doch auch bei kunstli-
cher Beleuchtung wéahrend der Nacht wurde festdestaks sich die Konzentration von Nit-
rat-Radikalen in der Atmosphare andert. Durch dergeing der Photolyse, bei dem Photonen
des kunstlichen Lichts auf die Nitrat-Radikale stof3wird die Konzentration dieses Oxidati-
onsmittels sogar bei Nacht verringert (Mdller, R0@3)). Diese Photolyse-Reaktionen laufen
nach folgender Gleichung (2) (Kyba, C. (2011)) ab.

NOs* + hv - NO, + O )

Die Photonenenergie hder kinstlichen Beleuchtung trifft nachts auf €agdationsmittel

NOs". Folglich zerfallt das Nitrat-Radikal wieder zuicgstoffdioxid (NG) und einem Sauer-
stoffatom (O) (Méller, D. (2003)). Wenn es zur Reiéuung der N@'-Konzentration kommt,
ist auch eine Abnahme des Ozongehaltes nachwéeiStaak, H. et al. (2011)).

Wie hoch diese Konzentrationsveranderung des Ntder Nacht genau ist und wie schwer-
wiegend sich das auf den Stickstoff- und OzongeataitAtmosphare auswirkt, haben Stark et
al. im Jahr 2010 feststellen kénnen. Diese Wisdwfter untersuchten mittels eines For-
schungsflugzeuges im Mai und Juni 2010 den Verldss atmospharischen Nitrat-
Radikalanteils in der Nacht Giber der amerikanisc®i@nlt Los Angeles.

Um sich ein genaues Urteil Uber den Verlust derdi#iRadikale bilden zu konnen, wurde der
Anteil des Oxidationsmittels in der Atmosphare aehneren verschiedenen helleren und
dunkleren Orten Uber Los Angeles bestimmt. Des &kt wurden die Nitrat-Radikalwerte

13
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Uber einer weiteren, im Gegensatz zu Los Angelbs tgpisch hell erleuchteten Stadtmitte,
welche mittels Satellitendaten ausfindig gemachidepaufgenommen. Um den Vergleich zu
vervollstandigen, erfasste man ebenfalls den NRadikalanteil Gber einem sehr dunklen Ort
ohne Lichteinfluss in der Nahe dieser beiden Stéstiark, H. et al. (2011)).

Diese Gegeniberstellung zeigt, dass ein gerindditeat-Radikalwert und ein demzufolge
hoherer Stickstoffoxidanteil Gber der sehr helléad8nitte nachts gemessen wurden als tUber
Los Angeles und dem Ort ohne Lichteinfluss. Estlege Reduzierung des NGAnteils von

4% und eine Erhéhung des NO-Anteils von 3,5% infd#l erleuchteten Stadtmitte im Ge-
gensatz zum sehr dunklen Ort vor. Dies fuhrt aucheimer Ozonabnahme von 0,3% am
nachsten Tag Uber der weitaus helleren Stadtnidiee.Reduzierung des NOAnteils im
weniger hellen Los Angeles im Vergleich zum Ort eHnchteinfluss liegt bei ca. 1% und
auch der Stickstoffoxid-Anteil erhdht sich um 1%der Nacht. Dieser Effekt der Reduzie-
rung des Nitrat-Radikalanteils wurde verstarkt @i allem alteren und sehr trockenen Luft-
massen Uber kiunstlich beleuchteten Stellen beobia(@tark, H. et al. (2011)).

Feststellend und zusammenfassend ist zu sagendagsénstliche Beleuchtung zu einem,
wenn auch nur geringen, Anteil fir den Verlust danospharischen Nitrat-Radikale in der
Nacht mit verantwortlich ist. An Orten, die sehil wedhrend der Nacht erleuchten, wurde ein
hoherer Verlust der Nitrat-Radikale festgestellblghch beeinflusst kinstliches Licht die
Konzentration vom N¢J, also das atmospharische Oxidationsvermogen umé sen Ozon-
gehalt der Atmosphére sowie die atmosphéarisch&sstitfdynamik (Stark, H. et al. (2011)).

2.1.3. Astronomie

Auch aus astronomischer Sicht stellt das kunstligbkt und die flachendeckende kinstliche
nachtliche Aufhellung, vor allem in Stadten, eirof§es Problem dar. Die Astronomie be-
schaftigt sich mit der Erkundung und Beobachtung Seernenhimmels und ist bis heute ei-
nes der altesten Kulturgiter der Menschheit. Mehdler astronomischen Beobachtungen
konnten die Zeit bestimmt und Kalender erstelltdeer Mit Unterstlitzung der Astronomie

konnten friher auch neue Lander und Kontinenteeshktdverden. Heutzutage ist das astro-
nomische Wissen sehr wichtig und undenkbar furGhendlagenforschung der Physik, denn
mithilfe dieses Wissens kénnen sehr viele kompMgegange im Himmel beobachtet wer-

den, welche sich experimentell in einem Labor naiichfiihren oder darstellen lassen kon-
nen. Des Weiteren ware die Navigation oder Kommatiok ohne die Lehre der Astronomie

niemals moglich gewesen (Patzer, B. (2013)).

Durch den Einfluss von kinstlichem Licht, welchesler Atmosphéare an Dunst, Wolken und
vielen weiteren Molekilen gestreut wird, wird diedbachtung des Sternen- und Nachthim-
mels sowie der MilchstralRe, vor allem in Grof3stdderschwert bzw. teilweise unmoglich
gemacht. Durch die kinstliche Beleuchtung entstefesige weitreichende Lichtglocken

Uber den Stadten, die die Sicht beeinflussen (RaBzg2013)). Auch das Beobachten von
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schwacheren Himmelsphdnomenen, wie das LeuchteKeooeten, Gasnebel oder Galaxien,
wird fur die Astronomen beeintrachtigt (Held, M., f& Naturschutz, B. (2013)). Aufgrund
der kunstlichen Aufhellung der Nacht muss sichpi@essionelle Astronomie in weitabgele-
gene Gebiete, weitab von GroR3stadten und kinstliBeéeuchtung, zuriickziehen um ihrer
Arbeit weiterhin verninftig nachgehen zu kénnere Bstronomen arbeiten nun tberwiegend
auf Inseln, in der Wiste oder im Weltraum, was emem hohen, vor allem kostenintensiven
Aufwand verbunden ist (Patzer, B. (2013), RiegelYK (1973)).

Das Beispiel einer astronomischen Sternwarte daswiasenschaftlichen Vereins Osnab-
rick, welche sich 20 km entfernt von Osnabriick rfukft, verdeutlicht die Ausmal3e der
kinstlichen Beleuchtung einer Stadt. Auch in esahr sternklaren Nacht behindert die ge-
waltige Lichtglocke tUber Osnabriick die astronomescBeobachtungen des Nachthimmels
und der MilchstralR3e an dieser Sternwarte, obwadealrelativ weitabgelegen ist. Messungen
ergaben, dass der Himmel im Zenit Uber der Steewdurch den Einfluss der Lichtglocke

2 %2> mal heller war als der nattrliche Himmelshigtend. Die Erkundung des Nachthimmels
wird dadurch erheblich erschwert und beeintracltiginel, A. (2014)).

2.1.4. Mensch / Tierwelt

Sogar fur den Menschen und die Tierwelt erweish sie flachendeckende kinstliche Be-
leuchtung wahrend der Nacht als stérend und unamgenDas kunstliche Licht beeintrach-
tigt in vielen Féllen den Tag- und Nacht sowie Held Dunkelrhythmus. Die Nacht und die
Dunkelheit dienen eigentlich dem Schlafen, der parieung und dem Regenerieren von
Mensch und tagaktiven Tieren sowie der Fortpflagzund Nahrungssuche von nachtaktiven
Tieren (Held, M., & fur Naturschutz, B. (2013)).

Doch das Orientierungsvermégen von Mensch und I&idet darunter, dass die Nacht durch
ihre kinstliche Aufhellung zum Tag gemacht wirdidpeelsweise wirkt das kinstliche Licht
auf bestimmte Tiere, wie Insekten oder Vogel, setmiehend und stellt somit eine grol3e Ge-
fahr fUr diese Tiere dar (Rich, C. et al. (200&)in weiteres Beispiel zeigt, dass es neben der
Sicherheitsfunktion von kunstlicher Beleuchtungr atlem bei schlechter oder ineffektiver
Konstruktion, zur Blendung von Kraftfahrern kommeamd somit zu einem grof3en Verkehrs-
risiko fihren kann (Held, M., & fr Naturschutz, 013)).
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2.2. Ursachen
2.2.1. Allgemein, 2 Stadte als Fallbeispiel

Die aul3ere kinstliche Beleuchtung der Nacht wiridjrand ihrer verschiedensten Ursachen
von Held, M. (2013) in diverse Kategorien untettdilazu gehéren zum Einen dastitutio-
nelle Licht welches die systematisch errichteten Beleuchtamggen von 6ffentlichen Insti-
tutionen, die StraRenbeleuchtung sowie die Belemghivon Verkehrsanlagen umfasst, und
zum Anderen damerkantile Licht Diese Art von Beleuchtung spiegelt das Erleuchtem
Schaufenstern oder Werbeanlagen wieder, aber dugdie&mer und 6ffentliche Screens fal-
len unter diese Kategorie. Eine weitere Quelle lderstlichen Beleuchtung ist das gesamte
Licht von Infrastruktur- und Gewerbeanlagemelches mit der Beleuchtung von Flughéafen,
Bahnhdofen, Hafen, Tankstellen, Raffinerien, BalestelSportanlagen, Arenen und Einkaufs-
zentren gekoppelt ist. Auch privates Licht aus Waddrer Birohdusern, zusammengefasst als
individuelles Licht unterstiitzt die nachtliche Aufhellung. Sehensughkeiten, Kirchen,
Schlésser oder Denkmaler werden heutzutage immér @regestrahlt. Diese Art von Be-
leuchtung wird in die Kategorie desszenierten Lichtesingeordnet. Mit demituellem Licht
wird die Beleuchtung von Festen oder die gesamteuBbtung zur Weihnachtszeit bezeich-
net. Das ,Festival of Lights”, welches nach undm@aspruch in vielen Stadten findet, fallt
ebenso unter die Kategorie der rituellen Beleudtltine letzte Ursache der kinstlichen
Beleuchtung bildet damobile Funktionslichtwelches sowohl die Scheinwerfer von Fahr-
zeugen als auch die Beleuchtung von o6ffentlicherk&t&smitteln beinhaltet (Held, M., & flr
Naturschutz, B. (2013)).

Zu welchen Anteilen sich die kinstliche Beleuchtamg verschiedenen Quellen zusammen-
setzt, variiert von Stadt zu Stadt, abhéngig awhderen Lage und Funktion. Beispielsweise
ergibt die Untersuchung der Hauptursachen der kéimsh Beleuchtung der amerikanischen
Stadt Flagstaff, einer Wintersportstadt im BundessArizona, dass diese vorherrschend zu
36% kommerziell beleuchtet wird. Die beleuchtetgor§latze von Flagstaff flie3en zu 32%
und Verkehrswege zu 9% in die nachtliche Hellighstdtistik ein. Weitere 9% der kinstli-
chen Beleuchtung gehen auf die privaten Haushatigck (Luginbuhl et al. (2009)). Im Ver-
gleich dazu wird ungeféahr ein Drittel der kiinstechBeleuchtung in der deutschen Haupt-
stadt Berlin durch die Stral3en verursacht, dazwmgehunter anderem die Straf3enbeleuch-
tung selbst, die Scheinwerfer der Autos und auchbé@snzeigen. 16% der kinstlichen Be-
leuchtung von Berlin lassen sich auf die Industuied Werbegebiete zurlickfihren und weite-
re 9% resultieren aus der Beleuchtung der Offdrghic Gebaude (Kuechly, H. U. et al.
(2012)).
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2.2.2. StralRenbeleuchtung

Nach all den aufgezahlten Ursachen der kinstliédelruchtung, bildet jedoch in den meis-
ten Fallen die StraRenbeleuchtung die Hauptquéiltedfe Lichtglocke Uber einer Stadt.
Nichtsdestotrotz wird Stral3enbeleuchtung bend@gne StralRenlaternen ware das nachtliche
Leben undenkbar. Sie dienen der Orientierung, denen Sicherheit und vor allem der Ver-
kehrssicherheit. Dennoch sind Stral3enlaternenabfesht konstruiert oder ineffektiv ange-
bracht und in vielen Fallen sind sie wahrend desagegen Nacht voll erleuchtet. Folglich ist
die StralRenbeleuchtung der Hauptgrund fur die kihst nachtliche Aufhellung und mitver-
antwortlich fir den enorm hohen Stromverbrauchre8tadt (Held, M., & fur Naturschutz, B.
(2013)).

Abb. 4: Stra3enlaternen strahlen direkt in den Maoimel (Giménez, S. M. (2013))

Die Abbildung 4 zeigt ein Beispiel fur schlecht lstmuierte und ineffektiv angebrachte Stra-
Benbeleuchtung. Die Laternen sind nicht abgeschimadt strahlen voll erleuchtet direkt in
den Nachthimmel. Unter den beiden Stral3enlaterrimden sich zwei Personen, welche
sehr schwer und undeutlich zu erkennen sind. Deegelst, dass der Einsatz dieser Laternen
seinen Zweck nicht erfullt, da der Himmel angeldathvird und nicht die Stral3e, bezie-
hungsweise die Menschen unter den Laternen.

Abb. 5: sinnloser Einsatz von StraRenlaternen (@amgsS. M. (2013))
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Ein weiteres Bild, Abbildung 5, stellt nattrlichcht den Normalfall dar. Aber auch solch
einen, eher sinnlosen und nicht effizienten, Emsan StralR3enlaternen gibt es zu entdecken.
Diese Laternen sind zwar abgeschirmt und gut koiestr jedoch wurden sie auf einer Wiese
platziert, auf der sich weder ein Gehweg noch éirgBrsteig oder eine Stral3e befindet. Wah-
rend der Nacht beleuchten diese Laternen eine €&l&dile im Normalfall nicht beleuchtet
werden musste.

© Susana Malén
www.luminicaomblental.com

Abb. 6: ineffektiver Einsatz von Laternen (GiméngzM. (2013))

Eine Reihe parkender Autos ist in Abbildung 6 erkear. Vor und hinter diesen Autos, eben-
falls auf einer Wiese, befinden sich sehr vieledhhabgeschirmte, voll erleuchtete Stral3enla-
ternen. Sie strahlen aufgrund ihrer schlechten #okson ihr Licht direkt in den Nachthim-
mel. Auch hier stellt sich die Frage, warum dieklke so hell beleuchtet werden muss und
ob dieser Stral3enlaterneneinsatz wirklich Sinnbergi

Abb. 7: linke StralRenlaterne schlecht konstruierd ineffektiv, rechte Stralenlaterne abgeschirmst,sgahlt
nach unten (Hanel, A. (2013))

In der siebten Abbildung ist eine schlecht und guekonstruierte Stra3enlaterne erkennbar.
Auf der linken Seite des Bildes befindet sich diefiektiv konstruierte Lampe, da diese nicht
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abgeschirmt ist und somit nicht nur in den Nachthghstrahlt, sondern auch in die umlie-
genden Fenster. Infolgedessen kdnnten sich Anwagestort fihlen. Dagegen ist die Laterne
auf der rechten Seite der siebten Abbildung guebrarht und besser konstruiert. Durch die
Abschirmung des Lichts der Laterne, erkennbar dakeh Lichtkegel, welcher nach unten
zeigt, wird nur die Stral3e beleuchtet. Lichtstraldelangen weder in den Himmel noch in die
Fenster der Anwohner.

2.2.3. Gebaude- und Werbeflachenanstrahlung

Eine weitere extreme Quelle der kinstlichen Belaudl ist das Anstrahlen von Objekten,
Sehenswirdigkeiten, Gebauden und Werbeflachenhegldem Citymarketing und der Wer-
bung dient. Die Werbung durch Licht nimmt stetig Eim mit der Konkurrenz mithalten zu
kénnen und nicht unterzugehen, wird immer mehr Highsbeleuchtet. Mehr Licht, vor allem
helleres Licht, wird verwendet, um viel Aufmerksagitkzu erregen. Viele Gebaude werden
beleuchtet, teilweise auch die gesamte Nacht ldaugt sie einfach nur wahrgenommen wer-
den und nicht in der Menge untergehen. Durch kiohstheleuchtete Gebaude wirkt eine
Stadt attraktiver und lockt unter anderem auch iBtem an. Sogar Kirchtirme werden ange-
strahlt, obwohl sich gerade in alteren, abgelegd&imhtirmen Lebensraume fir viele selte-
ne nachtaktive Tiere befinden.

Wenn Gebaude- oder Werbeflachenstrahler schleamgtioert sind und zum Beispiel ein

viel zu breites Lichtbindel besitzen oder schlembi$gerichtet sind und somit nicht aus-
schlie3lich nur das Gebéude oder Werbeplakat dmetrawird auch viel Licht direkt in den

Nachthimmel gestrahlt. Durch die Streuung des kicdnt Wolken, Dunst, Luftmolekilen,

Aerosolen, usw. wird der Himmelshintergrund aufdiéhe

.
4 ho.

Abb. 8: ineffektiv angestrahltes Gebaude (Deschiai(2014))
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Ein sehr hell beleuchtetes, jedoch ineffektiv atrgédtes Gebaude wird in Abbildung 8 ge-
zeigt. Die Gebaudestrahler wurden sehr schleclgegiehtet. Infolgedessen gelangt sehr viel
Licht in den Nachthimmel. Die Streuung dieses lashverstarkt die Aufhellung des Him-
melshintergrundes und tragt erheblich zur Lichtigéoder Stadt, in welcher sich das Gebéaude
befindet, bei.

Die nachstehende Abbildung 9 stellt ein Werbeplalat welches extrem hell beleuchtet

wird. Da die Strahler dieser Werbeflache jedocHesidtt ausgerichtet sind, strahlt auch dieses
Licht in den Nachthimmel hinaus. Dazu kommt aucbhalass die Lichter fur dieses Werbe-

plakat direkt in ein Blro strahlen und es somit 8térung und Blendung der Arbeitenden in

diesem Buro fihren kann.

Abb. 9: schlechte Konstruktion der Beleuchtungsgalkeines Werbeplakats (Kyba, C. (2014))

2.2.4. Skybeamer

Auf eine letzte von vielen weiteren Ursachen fig Hiinstliche nachtliche Aufhellung einer
Stadt wird in dieser Bachelorarbeit noch eingegand®e sogenannten Projektionsschein-
werfer, auch Skybeamer genannt, werden tatsachlsichtlich dafiir eingesetzt sehr viel
Licht direkt in den Nachthimmel zu strahlen. Skyiea sind auffallende, aufmerksamkeits-
erregende, lichtstarke, bindelnde Scheinwerferchveetotieren. Mit einer elektrischen Leis-
tung von 1200 bis zu 7000 Watt strahlen die Scheifer das Licht in den Nachthimmel.
Durch die Streuung des Lichts in der Atmosphéare rkem die Skybeamer erst richtig zur
Geltung. Skybeamer werden hauptsachlich fur WerBealamen und Werbezwecken vor
Diskotheken und grof3en Veranstaltungen, sowieligen Anldssen eingesetzt, denn diese
Projektionsscheinwerfer kdnnen sogar aus einereEnthg von bis zu 30km beobachtet wer-
den (Haas, R. et al. (1997)).

Fur astronomische Zwecke kdnnen Skybeamer selamst@ein, denn die Beobachtungsmog-
lichkeiten der Astronomen werden dadurch stark esogréankt. Des Weiteren sind Projekti-
onsscheinwerfer eine Gefahr fiur Zugvogel und n&tivia Tiere sowie Insekten, da diese
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durch das grelle Licht abgelenkt, verwirrt und arageen werden. Auch die Menschen, insbe-
sondere Piloten, kdnnen durch Skybeamer stark abkgelverden. Abgelenkte Piloten stellen
somit ein hohes Risiko fur den Flugverkehr dar. Aigf Kraftfahrer trifft selbiges zu. Durch
Skybeamer geblendete oder abgelenkte Fahrer trag@inem erhéhten Verkehrsrisiko bei
(Schuler, L. D. (2013)).

Fur den Einsatz von Skybeamern wird eine bauliceeeBmigung benétigt. Dennoch werden
sie oft unerlaubt eingesetzt. In manchen Teilent&xdlands, zum Beispiel in Hessen, wurde
bereits ein Verbot fir Skybeamer ausgesprochendidse einen negativen Einfluss auf
Mensch und Tier haben und ihnen teilweise auchhgietd werden kdnnen (Schuler, L. D.
(2013)).

Abb. 10: Skybeamer rund um die Siegesséaule in B@Remitschka, F. (2014))
Die Siegessaule von Berlin wird in der zehnten Ahbig préasentiert. Rund um die Sieges-

saule wurden viele Skybeamer aufgestellt, welcliektiin den Nachthimmel von Berlin
strahlen, das gestreute Licht verstarkt die Liatké tber Berlin.
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3. Satellitenbeobachtung bei Nacht

Wenn das gesamte Beleuchtungsszenario vom Erdmgebetrachtet wird, sind die Ursa-
chen und Quellen fir die samtliche kinstliche Betwung auf unserer Erde natlrlich be-
kannt. Aber welche Laterne, Lampe oder andere Bhtengsquelle an welchem Ort beson-
ders viel Licht aussendet oder welcher Platz, welstelle und welches Geb&ude einer Stadt
mitverantwortlich fur die extreme Aufhellung desdighimmels Uber sie ist, kann man vom
Erdboden aus nicht feststellen. Jedoch wird das#¥islariiber was die Hauptursachen oder
Hauptlichtquellen einer Stadt sind, bendtigt, dageitielt Reduzierungsmal3hahmen getroffen
werden kdnnen, um somit der Lichtverschmutzung dewich unnoétigen COAusstol3 entge-
gen zu wirken. Um dieses Wissen zu erlangen, bextadiner anderen Sichtweise auf die
Stadt.

Mithilfe von Satellitenaufnahmen, die wie in Abhildg 11 die Erde bei Nacht zeigen, oder
Flugzeugmessungen, besteht heutzutage nun die dfikgit die extremen Lichtquellen auf
der Welt zu ermitteln, da diese bereits sehr hedl vor allem flachendeckend kinstlich be-
leuchtet wird. Laserlichter oder Skybeamer kénnehtrdetektiert werden, da diese aus der
Sicht von Satelliten oder Flugzeugen nur als kldirehtpunkte widergespiegelt werden. Im
Falle dieser Bachelorarbeit werden erstmalig, fisittier Satellitenbilder der Messinstrumente
des neuen Forschungssatelliten Suomi NPP (Abbildungdie allerhellsten Lichtquellen von
diversen Stadten untersucht.

Abb. 11: Satellitenaufnahmen der Erde bei Nacht Messinstrumente des Forschungssatelliten Suomi NPP
(NOAA (2014))
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3.1. Forschungssatellit Suomi NPP

Der Satellit Suomi NPP ist ein neuer Forschungigadas den Vereinigten Staaten, dessen
Mission am 28. Oktober 2011 um 09:48 UTC begannJamuar 2012 wurde der Satellit ge-
tauft und nach dem Vater der Satellitenmeteorologexner E. Suomi, benannt. Die Abkur-
zung NPP steht fur National Polar-orbiting ParthgrsDer neue Wetter- und Umweltsatellit
Suomi NPP wird von der NASA (National Aeronauticgl&Space Administration) und der
NOAA (The National Oceanic and Atmospharic Admiraibn) betrieben. Mit einem Ge-
wicht von 2270 Kilogramm umkreist der Suomi NPP Hrele 14 Mal am Tag. Die Lebens-
dauer des Satelliten betragt sieben Jahre, woldaven flunf Jahre fur Missionen eingesetzt
werden wird. Der Satellit besteht aus einem Rauifiséinf Messinstrumenten, Simulatoren
und weiterem Equipment, das den Kontakt zur Ercleest (Miller, S. D. et al. (2013), NASA
(2014)).

Der Forschungssatellit Suomi NPP dient der kostesiggen Fernerkundung. Er beobachtet
fast die gesamte Erdoberflache und den Wandel die. B>abei werden viele Facetten der
Erde betrachtet. Der Satellit erfasst Wetter- utich&daten, des Weiteren liefert er Daten und
Bilder der Erde bei Nacht. Mithilfe der Aufnahmemdulnformationen des Satelliten wird die
Klimaforschung unterstitzt und entscheidend vorairegen. Die Messinstrumente an Bord
des Suomi NPP sind fur die Messungen der atmosuhé@m Temperatur und Feuchtigkeits-
konzentration verantwortlich. Aul3erdem werden dielki¥ndarstellung, die Meeresoberfla-
chentemperatur sowie die Ozon- und Aerosolkonzeotraler Atmosphare gemessen (Mil-
ler, S. D. et al. (2013), NASA (2014)).

Zu den Messinstrumenten gehéren im Einzelnen Aldvanced Technology Microwave
Sounder (ATMS)Dieser arbeitet im Mikrowellenbereich und missit inem 22-Kanal-
Radiometer die Temperatur- und Feuchtigkeitsprafde Atmosphéare. DeCross-track Infra-
red Sounder (CrISjst ein Michelson-Interferometer, welcher die aspiodrische Tempera-
tur- und Feuchtigkeitskonzentration misst. Die Gaorzentration wird von dem Messgerat
OMPS kurz furOzone Mapping and Profiler Sujtangegeben. Ein 3-Kanal-Radiometer mit
dem Namen Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CER&Snt der
Albedobestimmung sowie der Bestimmung des Gesamgiehaushaltes der Erde. Das funfte
Messinstrument an Bord des Satelliten Suomi NPNII®S VIIRS steht fur die Abkirzung
Visible Infrared Imaging Radiometer Suites ist ein 22-Kanal-Radiometer, welcher der ra-
diometrischen Messungen im sichtbaren und infrar@ereich dient und Bilder der Erde
liefert (NASA (2014)).
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3.2. Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS)

Die Datenséatze dieser Bachelorarbeit werden von Messinstrument VIIRS des Satelliten
Suomi NPP geliefert. VIIRS ist ein Strahlenmesspéiia radiometrische Messungen im
sichtbaren und infraroten Bereich. Die Eigenscimafien Wolken und Aerosolen, die Albedo
der Erde, die Farbe der Ozeane sowie die Bewedsrapiah Temperatur von Eis werden im
Einzelnen mithilfe dieses Messgerates ermitteltitevlein ist VIIRS fir die Bildaufnahmen
von der Kryosphare, Atmosphére und von den Ozeasamntwortlich. Zusatzlich nimmt es
auch Bilder der Erde bei Nacht auf. Jeden zweitag liefert dieses Messinstrument Daten,
die die gesamte Erdoberflache abdecken. Mit eingsdd von ungefahr 275kg ist VIIRS das
weitaus schwerste Messgerat an Bord des SateSitemi NPP (siehe Abbildung 12) (NASA
(2014)).

Abb. 12: die finf Messinstrumente des Suomi NPRSN (2014))

Fiur die Instrumente von Wettersatelliten, welche Bildaufnahmen sorgen, ist es typisch,
dass ihre Messungen im sichtbaren und infrarotaei&e erfolgen so wie auch im Fall von
VIIRS. Dieser besitzt 22 Kanale oder auch Bandex,diese Bildaufnahmen ermdglichen.
Eines der wichtigsten und fortschrittlichsten Kanébn VIIRS ist das sogenannte Day/Night
Band (DNB). Das DNB ist ein breitbandiger und hdehgpfindlicher Sensor mit einer
Durchlassigkeit fur Wellenlangen von 500 bis 900romit deckt dieser Breitbandkanal
hauptséachlich den sichtbaren, aber auch einendtdeireil des infraroten Bereiches ab. Die
einzigartige Eigenschaft, dass das Day/Night Bamdallem auch die niedrigen Stufen des
Lichts (,low levels of Light*) hochintensiv detektien kann, ist fur die Forschung revolutio-
nar. Infolgedessen liefert das DNB hochempfindlidfechtaufnahmen unter anderem von
meteorologischen Phdnomenen, aber auch von Stadthc¢ welche fur die vorliegende Ar-
beit interessant sind, mit einer Auflosung von 750t dem sensiblen DNB, welches sogar
das Licht eines einzelnen Schiffes feststellen kastnes aufRerdem mdoglich das néchtliche
Licht der Atmosphare widerzuspiegeln. Dieser bemtlige Kanal erhalt deswegen den Na-
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men Day/Night Band, da er nicht nur in der Nachtdssn am Tage hochempfindliche Bilder
der Erde liefert (Miller, S. D. et al. (2013)).

Vij-,,a‘; Moon
Below

i K Horizon
~ 2

Abb. 13: hochempfindliche und hochaufgeldste Nadin@hmen des DNB des Messinstrumenten VIIRS: nécht-
liche Aufnahme des Taifuns Jelawat (25.11.20121170C) (Miller, S. D. et al. (2013))

Die nachtliche Aufnahme des Taifuns Jelawat, daeffesn Abbildung 13, wurde von dem
hochsensiblen Day/Night Band aufgenommen. Aufgrseider hohen Empfindlichkeit und
der Low-Light-Sensoren ist es mithilfe des DNB méigl trotz der nachtlichen Dunkelheit,
eine sehr klare, pragnante, aussagekraftige untideuAufnahme, dieses meteorologischen
Phanomens zu erlangen.

Bereits vor 40 Jahren kamen diese sogenannten light-Eensoren bei den Messinstrumen-
ten der DMSP-OLS-Satelliten, einer alteren Saggltjeneration, zum Einsatz, um ebenfalls
schwaches Licht auf der Erde festzustellen und tsBitder der Erde bei Nacht aufzunehmen.
Die Abklrzung dieser Satelliten steht fur Defensetédrological Satellite Program and its
Operational Linescan System. Die DMSP-Satelliterd d0S-amerikanische Militarsatelliten
mit denen zwar unter anderem Bilder der Erde behNmittels des OLS aufgenommen wer-
den koénnen, jedoch werden diese Aufnahmen ehemfiitérische Zwecke verwendet als
beispielsweise fir die Erforschung von meteoroldgesn Ereignissen oder zur Untersuchun-
gen von Lichtquellen. Bei den militarischen Zweckendelt es sich zum Beispiel darum,
sich Uber Wettergeschehnisse und das kommende Vdatiinem bestimmten Ort, wo mili-
tarische Truppen eingesetzt werden sollen, zu eligen. Des Weiteren dienen diese Auf-
nahmen der Spionage. Die nachfolgende Tabelle iiléddng 14 zeigt einen Vergleich zwi-
schen den technischen Daten des Operational Lin€&ystems der DMSP-Satelliten und des
Day/Night Kanals des VIIRS-Instruments des SaglliSuomi NPP (Miller, S. D. et al.
(2013)).
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Attribute DMSP/OLS VIIRS/DNB
Orbital Details Sun-synchronous, ~850 km Sun-synchronous, 824 km
Nighttime Nodal Overpass Time ~1930 UTC ~0130 UTC
Swath Width 3000 km 3000 km
Spectral Passband Bandwidth Panchromatic 500-900 nm Panchromatic 500-900 nm
Spectral Passband Center ~600 nm ~700 nm
Horizontal Sampling Interval 2.8 km (Nighttime “Smooth™ Data) Q724058 144 dm { Scam)
i h 0.755 = 0.022 km (Track)

<0.770 km (Scan)

Hornizontal Spatial Resolution

Geolocation Uncertainty
Minimum Detectable Signal

Noise Floor

Radiometric Quantization

Accompanying Spectral Bands

Radiometric Calibration

5 km (Nadir)/~7 km (Edge)

~450 m—5.4 km
4% 107 Wem st
~5%x 107 Wem osr
6 bt
1 (Thermal IR}
None

1

<0.750 km (Track)

266 m (Nadir), 1151 m (Edge)
3% 107 W-m s
~5% 107 Wem st " (Nadir)
1314 bt
11 (Night)/21 (Day)
On-Board Solar Diffuser

Saturation, Stray Light Artifcats Utrban Cores. Substantial. Uncorrectable None. Near-Ternunator. Corrected

Abb. 14: Vergleich der technischen Daten zwischem dDLS der DMSP-Satelliten und dem DNB von VIIRS
(Miller, S. D. (2013))

Das DNB von VIIRS kann heutzutage das Licht derhtiaeeitaus besser entdecken, wahr-
nehmen und empfindlicher auflésen als das OLS ediekenntnis spiegelt der technische
Vergleich in Abbildung 14 wieder. Beispielsweisefdéirt das OLS, mit einer Auflésung von
rund 2,7km, sehr ungenaue Informationen, im Gedersan DNB von VIIRS, welches zu
einer Auflésung von 750m in der Lage ist. Auch Bezreiche in denen OLS und DNB scan-
nen und welche Wellenlangen fir sie durchlassig,dtnnen miteinander verglichen werden
(siehe Abb. 14). Dieser Scanbereich der beiden l€ami@d auch noch einmal in der nachste-
henden Abbildung 15 aufgezeigt (Miller, S. D. et(2D13)).

1.0F T P T T -
----- DMSP/0LS )

0.8 — — VIIRS/DNB

0.4

Normalized Response

0.2F

0.0 [ L

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Wavelength (um)

Abb. 15: Verhdltnis der Wellenlangen in Mikrometeur Empfindlichkeit, in der OLS und DNB in dem jeiw
ligen Wellenldngenbereichen messen kdnnen (Mieb) et al. (2013))

Wie in Abbildung 14 und 15 erkennbar, kénnen b&gsteme OLS und DNB, in den Berei-
chen von 500 bis 900nm messen, jedoch ist der Mesish vom DNB pragnanter und emp-
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findlicher. Die Genauigkeit in der das DNB, voreaii im hoheren sichtbaren Bereich als auch
im infraroten Bereich, welcher signifikant fir diéessungen bei Nacht ist, messen kann, ist
weitaus hoher als die des Operational Linescare8yst

Aufgrund der grol3en technischen Unterschiede umdenteleutig besseren Auflésung und
Empfindlichkeit vom DNB, werden die néchtlichen &kitenaufnahmen von VIIRS den Da-
tensatz fur die vorliegende Bachelorarbeit lief@reser Datensatz umfasst ein Satellitenbild
der gesamten Erde bei Nacht. Dieses zu untersuelaigllitenbild ist eine Zusammenstel-
lung aus 312 Umkreisungen der Erde. Es fasst dikentmsen Nachte ohne Mondlicht aus
den Beobachtungszeitrdumen vom 18. — 26.April 204® vom 11. — 23. Oktober 2012 zu-
sammen. Dieses Satellitenbild ist auRerdem auchenite globale Zusammenstellung der
Welt Uber die Lichter in der Nacht von VIIRS (bésegezeigt in Abb. 2) (NOAA (2014)). Die
folgende Abbildung 16 verdeutlicht sehr genau witenisiv VIIRS mit seinem Day/Night
Kanal das kunstliche Licht in der Nacht detektiekann. Es wird deutlich, dass es mithilfe
dieser Aufnahmen mdglich ist, eine Georeferenz ldaufiihren, um somit herauszufinden,
welche Orte einer Stadt sich im Einzelnen hinter éetremen nachtlichen Lichtquellen ver-
bergen.

Abb. 16: Aufnahme des DNB vom Messinstrument VIIR&nstliche Lichter der Nacht tiber Europa und Nord-
afrika (Zoom Weltkarte (Abb. 2), NOAA (2014))
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3.3. Berlin bei Nacht

Um zu zeigen, dass es mithilfe der Satellitenaufreahvon VIIRS mdglich ist die extremen
Lichtquellen einer Stadt zu ermitteln, wurde in d@angehende Abbildung 16 hinein ge-
zoomt. Beispielsweise erhélt man somit das nacbkstih Satellitenbild (Abbildung 17) von
der deutschen Hauptstadt Berlin bei Nacht.

Berlin TXL

l Berlin-Mitte

-

Abb. 17: Satellitenbild des Suomi NPP: die hells@ate Berlins bei Nacht, drei Beispielorte (BefliXL, Ber-
lin-Mitte, Berlin SXF/BBI) wurden gekennzeichnetya, C. (2013))

Mit einer Auflosung von 750m (Miller, S. D. et §2013)) liefert diese Aufnahme sehr ge-
naue Informationen tber die hellsten, kinstlicrebehteten Orte von Berlin. Nachdem eine
Georeferenz durchgefuhrt wird, kann man diesedrtdlchteten Orte auch beim Namen nen-
nen. Folglich besteht die Moglichkeit mithilfe deesSatellitenaufnahmen, des 2011 in Um-
lauf gegangen Suomi NPP (Miller, S. D. et al. (201Berauszufinden, was sich hinter den
Lichtquellen verbirgt. Zu den hellsten Orten Besligehdren beispielsweise Berlin-Mitte,

Berlin-TXL und Berlin SXF/BBI (siehe Abb. 17).

Abbildung 18 zeigt eine Aufnahme von Berlin bei Rge@rstellt von der alteren Satellitenge-
neration DMSP-OLS. Mithilfe dieser Abbildung ist esederum madglich einen Vergleich
zwischen den néchtlichen Aufnahmen von VIIRS unch d8L.S der DMSP-Satelliten aufzu-
zeigen.
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Berlin TXL

l Berlin-Mitte

Abb. 18: Satellitenbild des DMSP-Satelliten: Bettiei Nacht, die hellsten Orte Berlins sind nictieembar, die
drei Beispielorte (Berlin TXL, Berlin-Mitte, Berli®XF/BBI) wurden zum besseren Vergleich gekennzeith
(Kyba, C. (2013))

Mit einer Auflésung von 2700m (Miller, S. D. et §2013)) ist die Auflésung des OLS ca.
viermal schlechter als die der Satellitenbilder @B von VIIRS. Demzufolge liefert die
Aufnahme in Abbildung 18 sehr ungenaue Informatiofig die Untersuchung von einzelnen
Lichtquellen dieser Stadt. Folglich ist es nichtginéh die hellsten Orte von Berlin genau und
eindeutig zu bestimmen. Um diese Erkenntnis bidia verdeutlichen, wurden in der Abbil-
dung 18 ebenso die drei hellsten Orte Berlin TXErlB-Mitte und Berlin SXF/BBI einge-
tragen. Diese sind jedoch auf dieser Abbildung adharer Helligkeit nicht erkennbar, da
laut der Aufnahme viele andere Orte in Berlin Vieller zu sein scheinen. Zudem kdnnen die
Lichtquellen auf diesem Bild generell kaum untersdan und einzeln erkannt werden, da nur
ein einziger grof3er heller Lichtfleck mit vereineel Ausnahmen dargestellt ist.

Erneut feststellend ist zu sagen, dass die BildelDdMSP-Satelliten aufgrund der schlechten
Auflésung fur die Untersuchung von den hellsterhtgeiellen ungeeignet sind und deswegen
alle weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit riighder VIIRS-Aufnahmen des Suomi
NPP stattfinden werden. Dennoch basieren damaliglerene hunderte Verdoffentlichungen
auf den Daten der DMSP-Satelliten, da die DatenSiesni NPP erst seit kurzer Zeit fir die
Forschung verwendet werden kdnnen.
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4. Analyse

4.1. Arbeitsziele und Methoden

Mittels der Satellitenaufnahmen des Day/Night Bawais VIIRS ist es moglich, die hellsten
Orte verschiedener Stadte der Erde zu bestimmemgamelt mittels Reduzierungsmafinah-
men gegen die kunstliche Aufhellung der Nacht vgehen. Das Bestimmen der hellsten
Orte ist auch das erste Arbeitsziel dieser vorhelge Bachelorarbeit. Dazu wurden zwei Ka-
tegorien von Stadten ausgewahlt. Zu den untersaemeStadten gehoren die 46 Hauptstadte
Europas und die 30 Megacities der Erde. Um dies8t@dte auf ihre Helligkeit zu untersu-
chen, kann das Satellitenbild der Erde bei Nachhilfg von ENVI getffnet, bearbeitet und
ausfuhrlich analysiert werden. Nachdem die Koorgina einer ausgewahlten Stadt
(http://tools.wmflabs.org) in dem Location-Cursoonv ENVI eingetragen wurden, konnte
diese gefunden und mittels Zoom in ihre Hellighakel, welche jeweils eine Flache von
750m x 750m (Miller, S. D. et al. (2013)) eingrenzaufgeldst werden. Der sogenannte Pi-
xel-Cursor von ENVI ermittelt die Helligkeit jedesnzelnen Pixels, folglich ist es moglich
den allerhellsten Ort der jeweiligen Stadt ausfinzii machen. Die Helligkeit der Pixel wird
in Form einer digitalen Nummer mit der Einheit néw¢xsr) angegeben (NOAA (2014)).
Somit kann auch das zweite Arbeitsziel, welched=dagje beinhaltet, wie hell der am meisten
beleuchtete Ort einer Stadt wirklich ist, bearliesterden. Der gréf3te Beleuchtungswert einer
Stadt wird in der nachfolgenden Auswertung als HRadliance bezeichnet.

Ein weiterer Punkt dieser Arbeit galt der Untersuady ob die extreme Helligkeit der hellsten
Orte der 76 ausgewahlten Stadte von bestimmterofaaktvie dem Entwicklungsstand der
Lander, der Einwohnerzahl oder der Lage der Stalaragig ist.

Zusatzlich gibt der Pixel-Cursor auch die Koordemajedes einzelnen Pixels an. Mittels der
Koordinaten der hellsten Orte auf dem Satellitehkdnn nun eine Georeferenz durchgefuhrt
und schliel3lich die Frage des vierten Arbeitszieiss sich hinter den allerhellsten Ort einer
Stadt verbirgt, beantwortet werden. Im Fall dieBachelorarbeit wurde mit dem virtuellen
Globus Google-Earth gearbeitet. Die durch den Rwgkor ermittelten Koordinaten wurden
in Google-Earth eingetragen. Folglich konnte ddistee Ort einer Stadt ausfindig gemacht
werden. Da die Suchnadel des virtuellen Globustnmer direkt auf ein Geb&ude oder ein
Platz, welcher vermutlich hell erleuchtet sein kignsondern teilweise direkt in einem Wald
oder Feld eintraf, wurde in einem Umkreis von eineig zwei Kilometern der Suchnadel
nach einem Ort gesucht, der moglicherweise die dhiesaer hellen kinstlichen Beleuchtung
darstellen kénnte. Mithilfe dieser Georeferenz kender Fehler von VIIRS und somit die
raumliche Genauigkeit der Satellitenbilder untehdweerden, da die Koordinaten des Satelli-
tenbildes nicht immer exakt mit den Koordinaten ®aogle-Earth Ubereinstimmten. Die
maximale rdumliche Distanz zwischen den hellstenkBun auf dem Satellitenbild und den
zugehdrigen Lichtquellen, die Google-Earth liefelég bei rund 2,7 km. Diese ,grof3e“ Dis-
tanz ist jedoch nur einmal aufgetaucht. Alle weiterdumlichen Distanzen fielen weitaus
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geringer aus (siehe Anhang 9.4.). Demzufolge lief@iRS, trotz der minimalen Unterschie-

de, ziemlich exakte Werte. Nachdem die Lichtquelliem hellsten Orte der ausgewahlten
Stadte mittels Google-Earth festgestellt werdennkem, wurde ein Vergleich zwischen den
hellsten Lichtquellen der europdischen Hauptstédteder Megacities gezogen.

Da bekannt ist, dass Flughéafen sehr hell beleudimet besteht ein zusatzliches Ziel dieser
Arbeit darin, die Peak Radiance der zehn gréf3taghéafen nach Passagieraufkommen welt-
weit, mithilfe des Satellitenbildes von VIIRS zuretteln und die Helligkeiten dieser Flugha-
fen untereinander zu vergleichen.
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4.2. Megacities

Eine Megacity oder Megastadt ist eine Stadt mitdegtens zehn Millionen Einwohnern. Al-
ternativ wird auch ein megaurbaner Raum, wie z#& Rhein-Ruhr-Gebiet, als Megacity
bezeichnet. Auf der Erde existieren momentan 30ag&glte (World Urbanization Prospects
(2011)). Mithilfe der nachtlichen Satellitenaufnagmmkonnten die Peak Radiances dieser 30
Stadte untersucht und analysiert werden. Vorersl jgidoch nur die Helligkeit dieser hells-
ten Orte aufgezeigt und es erfolgt eine Untersughinwiefern eine Abhangigkeit zwischen
der Peak Radiance der Megacities und den Einwoahlenz (World Urbanization Prospects
(2011)) oder dem Entwicklungsstand der Lander (Kdi. (2013)) der Megacities vorliegt.
Im Anschluss werden die Ursachen der Lichtquelegiche sich hinter den hellsten Orten
der Megacities verbergen, prasentiert.

4.2.1. Zusammenhang zwischen der Peak Radiance uddn Einwohnerzahlen der
Megacities

Zunachst stellt das nachstehende Diagramm 1 die®fastadte der Erde dar. Die Stadte sind
absteigend nach der Anzahl ihrer Einwohner sortiad werden in vier Gruppen unterteilt.
Zu der ersten Gruppe, durch die schwarzen Balké&ergeeichnet, gehtren die Stadte mit
mehr als 25 Millionen Einwohnern. Die Stadte mit-2® Millionen Einwohnern werden
durch die blauen und die Stadte mit 15-20 Millioignwohnern durch die hellblauen Balken
kenntlich gemacht. Abschlie3end stellen die rotatk@& die Megastadte mit den wenigsten
Einwohnern, 10-15 Millionen, dar.

Il <25 Millionen

I <20-25 Millionen
[ |<15-20 Millionen
Bl <10-15 Millionen

«—Tokio-Yokohama

3+ W mexiko-Stadt
_ l New York
=
@ 2.5 Jakarta il
i
2 !
= 2 Moskau . 5
-§ —— l Rhein-Ruhr
=
]

in ] l Khartum 7]
!

Megacities
Diagramm 1: Balkendiagramm, 30 Megacities abstelgeach Einwohnerzahlen sortiert
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Einzelne Stadte werden im Diagramm 1 namentlichabni (detaillierte Zuweisung siehe
Anhang 9.1.), um einen Uberblick zu bekommen, welSkidte mit mehr als zehn Millionen
Einwohnern zu den Megacities dieser Welt gehérekioFYokohama gehdrt mit mehr als 37
Millionen Bewohnern zu den Stadten mit der gré#ieaahl an Einwohnern weltweit. Mexi-
ko-Stadt und New York folgen mit 20-25 Millionenriétohnern an zweiter und dritter Stelle.
Das Schlusslicht der Megacities bildet die Hauplisties Sudans, Khartum, mit etwas mehr
als zehn Millionen Einwohnern.

Nachdem die Helligkeitspixel der Megastadte in @&atellitenaufnahmen untersucht und
folglich die allerhellsten Orte ausfindig gemachtrden, werden nun den 30 Stadten aus Dia-
gramm 1 die Peak Radiances zugeordnet (siehe Diagrd). Sie bleiben weiterhin abstei-
gend nach ihren Einwohnerzahlen sortiert.

1000 I <25 Millionen
B -20-25 Millionen
800+ [1<15-20 Millionen
I -10-15 Millionen

800 -

Bagdad
700 =

< Rhein-Ruhr

=]
=
(=]

MNew York

!

Peal Radiance
8
=2

lakarta

E, |

h
Tokio-Yokohama

Diagramm 2: Balkendiagramm, Peak Radiance der 3@akldes (in Form einer digitalen Nummer angegeben,
Einheit nW/(cm2xsr))

-

=]

L=
T

Megacities

In Diagramm 2 reprasentiert die x-Achse die Megegitund die y-Achse deren Peak-
Radiances, ermittelt durch den Pixel-Cursor von ENYas Rhein-Ruhr Gebiet weist mit
einer absoluten Helligkeit von mehr als 900nW/(cenp>den allerhellsten Ort der 30 unter-
suchten Megastadte auf. Im Gegensatz zu Dhaka&jalgrtstadt von Bangladesch, als ,dun-
kelsten hellsten Ort“, ist der hellste Punkt degiRfRuhr Gebietes um mehr als das 19-fache
heller erleuchtet. Tokio-Yokohama, die Stadt mih aeeisten Einwohnern, besitzt eine Peak
Radiance von etwas mehr als 200nW/(cmz2xsr), wolgegdNew Yorks hellster Ort fast dop-
pelt so hell beleuchtet ist. Bagdad weist mit eiHefligkeit von mehr als 600nW/(cm?2xsr)
den zweithellsten Ort aller 30 Megastadte auf.
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Die Stadte aus Diagramm 2 werden nun nach der Radiance sortiert, dabei bleiben sie
jedoch weiterhin in ihren jeweiligen Einwohnerkaiggn eingefarbt (siehe nachfolgendes
Diagramm 3). Mithilfe des Ordnens der Stadte naamh alerhellsten Orten kann nun unter-
sucht werden, inwiefern eine Abhéngigkeit zwiscden Peak Radiance und der Einwohner-
zahl einer Megastadt vorliegt.

1000 PP
lﬂhﬂimﬂum Il <25 Millionen
900} Bl <20-25 Millionen
e [1<15-20 Millionen
Bl <10-15 Millionen

700
¢ 50O}
[ 5
L
E 500
o
% 400} 2
E Jakana

300 TDF(ID—'I'DthEmE Khartum |

Memko-Stal:It
200 Kalkutta |
Manlfa
Dhaka
N HIIIHIUII
0 lllllll

Megacities
Diagramm 3: Balkendiagramm, 30 Megacities geordaeh ihrer Peak Radiance

Das Diagramm 3 zeigt, dass das Rhein-Ruhr Gebagd&d und New York die weitaus am
hellsten beleuchteten Orte besitzen, jedoch gehd@yeallem die beiden erstgenannten Stadte
mit zu den Stadten, die die wenigsten Einwohnerasségn (rot: <10-15 Millionen Einwoh-
ner). Die Stadt mit mehr als 25 Millionen Einwohmérokyo-Yokohama liegt dagegen mit
ihrer Helligkeit erst an zehnter Stelle bei der &agperstellung der hellsten Orte der 30 un-
tersuchten Megacities. In Diagramm 3 ist weitethirerkennen, dass die zwei Stadte mit der
hochsten Peak Radiance zur Kategorie der wenigstemohnerzahlen gehéren, genauso wie
die vier mit der niedrigsten Peak Radiance, beispigise Dhaka. Die anderen rot eingefarb-
ten Megastadte liegen verteilt mit ahnlich hohenligleitswerten im Mittelfeld der Gegen-
Uberstellung. Auch bei den Stadten mit 20-25 Milka Einwohnern (dunkelblau) lasst sich
keine Gemeinsamkeit feststellen. Zwei dieser Steds#tzen eine hohe Peak Radiance, wéh-
rend die weiteren vier Stadte, u.a. Manila, eireeinge Peak Radiance aufweisen. Eine &hnli-
che Verteilung lasst sich auch bei den Stadten1®i20 Millionen Einwohnern (hellblau)
bemerken. Jakarta liegt mit einer sehr hohen Hedliigan flinfter Stelle aller Megacities und
im Vergleich dazu gehort Kalkutta mit einem weitagdankleren hellsten Ort* zu den zehn
Stadten mit der niedrigsten Peak Radiance. Dierandeellblauen Stadte sind ebenfalls im
Mittelfeld verteilt vorzufinden. Feststellend ist sagen, dass sich mithilfe des dritten Diag-
ramms keine groRe Abhangigkeit zwischen der PeakaRee und der Einwohnerzahl der
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Megastadte ableiten lasst. Diese Unabhangigkei airch noch einmal im nachfolgenden
Diagramm 4 dargestellt.

1000~ . . . L9 S
- >25 Millionen
900 - + >20-25 Millionen | |
>15-20 Millionen | |
HoR. + >10-15 Millionen | |
700+ |
& 600}
c
1]
S 500- |
[1=]
o
2 400
b ]
(=19
300 1
200+ . v i
1DD_ - . L] . 1
0 s L e L b = 35
5 A 3 15 2 25 3 35

Einwohnerzahlen der Megacities x 10’

Diagramm 4: Scatterplot zum Verhéltnis der Peaki&taxd zur Einwohnerzahl der Megacities

Das Diagramm 4 veranschaulicht den nicht vorhanudinearen Zusammenhang zwischen
den Einwohnern und den hellsten Orten der Megacifiefgrund der sehr gestreuten Punkt-
wolke ist bereits auf den ersten Blick kein lineafeisammenhang erkennbar. Somit wird
noch einmal deutlich, dass die Megastadt mit deistere Einwohnern nicht den allerhellsten
Ort und die Stadt mit den wenigsten Einwohnern tnign ,,dunkelsten hellsten Ort* im Ver-
gleich zu den anderen untersuchten Megastadtetztbh&»er berechnete lineare Korrelations-
koeffizient, zwischen der Peak Radiance und demvémerzahlen der Megacities, von -0,1
bestétigt auf den zweiten Blick die Aussage, dass knearer Zusammenhang besteht. An-
lasslich dieser Feststellung wurde gepruft ob sicheinfacher logarithmischer Zusammen-
hang erkennen lasst. Doch auch der einfach-logaistthe Korrelationskoeffizient von 0,03
zeigt, dass die hellsten Orte und die Einwohneerader Megastadte nicht miteinander kor-
relieren und folglich auch keine exponentielle Abgigkeit zwischen den beiden Grol3en
besteht. Die Aussagekraft beider berechneten Kairoelskoeffizienten wurde mithilfe eines
Signifikanztests Uberpruft. Der Signifikanzwert\(fert) ist in beiden Fallen sehr klein und
geht stark gegen Null. Das bedeutet, dass die Kioaskoeffizienten gegen die Nullhypo-
these sprechen und diese folglich verworfen wingshedeutet wiederum, dass beide Korre-
lationskoeffizienten statistisch signifikante Weliedern.
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4.2.2. Zusammenhang zwischen der Peak Radiance uddm zugehérigen
Entwicklungsstand der Lander der Megacigs

Aufgrund dessen, dass sich im vorangegangen Kdgiieé Abhangigkeit zwischen der Peak
Radiance und den Einwohnerzahlen der Megastadidhsn lasst, wird nun in diesem Ka-
pitel der Zusammenhang zwischen der Peak Radiamtelem Entwicklungsstand des Lan-
des einer Megastadt untersucht. Dazu wurden dieabtadte den Landern zugeordnet, in
denen sie sich befinden. Mithilfe des Human Dewalept Index (HDI) ist es mdglich den
Entwicklungsstand (Industrie-, Schwellen-, Entwicigsland) eines Landes zu erfahren (Ma-
lik, K. (2013)). 15 der untersuchten Megastadtedgem einem Industrieland an, zehn weitere
einem Schwellenland und fiinf Megastadte befindeh & einem Entwicklungsland. Im
nachstehenden Diagramm 5 wird den Megacities wigdeatie Helligkeit ihrer hellsten Orte
zugeordnet. Diesmal jedoch sind die Megacitiespeathend dem Entwicklungsstand des
zugehdrigen Landes eingefarbt.

e Rhein-Ruhr P:lind ustrielander
900+ L |[_ISchwellenlander
| M Entwicklungslander |
800+ Bagdad
700+ .
y 600 -
C
[
= 500+ Mew York 7
(1]
i 400 v Moskau A
E lakarta
- 300+ Ay Tokio-Yokohama
200; I I §— Lagos |
| | ; Kinshasa-Brazzaville
100+ H“ H_I " . Dhaka

Megacities
Diagramm 5: Balkendiagramm zum Verhéaltnis der PFRaliances zu den Megacities, eingefarbt nach Ekiwic
lungsstand

Von den ersten 17 Stadten, ausgenommen Bagdadtalakairo und Shanghai, gehéren 13
einem Industrieland an und weisen die allerhell€ete der 30 untersuchten Megacities auf.
Zu diesen Stadten gehoren unter anderem das Rlmdin@&ebiet, New York, Moskau und
Tokio-Yokohama. Bagdad, Jakarta, Kairo und Shangkéinden sich in den Schwellenlan-
dern Irak, Indonesien, Agypten und China und bildénder hohen Peak Radiance Ausnah-
men im Gegensatz zu den sechs anderen StadterwelBmlandern, welche tUberwiegend
sehr ,dunkle hellste Orte* aufzeigen. Lagos, KirsshiBrazzaville und Dhaka, befindlich in
den Entwicklungslandern Nigeria, der Demokratiscikapublik Kongo und Bangladesch,
bilden das untere Ende in Diagramm 5 und weisagliébl die ,,dunkelsten hellsten Orte* im
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Vergleich zu allen weiteren Megacities auf. Bei uteibarer Betrachtung des funften Diag-

ramms ist ein Zusammenhang zwischen der Peak Radiard dem Entwicklungsstandes der
Lander der Megastadte erkennbar. Die meisten M&d@simit einer hohen Peak Radiance
gehdren einem Industriestaat an. Die Megastadtieheen einem Schwellenland zu finden

sind, weisen eine mittlere bis niedrige Peak Rawtiaauf, wahrend die funf Stadte der Ent-
wicklungslander, die schwachste Peak Radiancezeesitts wurde festgestellt, dass eine
Abhangigkeit zwischen der Helligkeit der hellsterteOeiner Megastadt und dem Entwick-

lungsstand des zugehorigen Landes vorliegt. Auffirdassen, dass die hellsten Orte der
Megastadte der Industrie- und Schwellenlander imgMe&ch zu den Megastadten der Ent-

wicklungslander deutlich hdher sind, tragen diesg, allein schon durch das Ausmal’ ihrer
sehr hellen Orte, mehr zu den Lichtglocken di&téadte bei als die Megastadte der Entwick-
lungslander.

Diese Feststellung wird noch einmal mithilfe eitieearen und einfach-logarithmischen Kor-
relation zwischen der Peak Radiance und dem Enlwvigkstand Uberpruft. Das folgende
Diagramm 6 zeigt den linearen Zusammenhang beidiR&a.

1000 | - T .

« Industrielander
Schwellenlander
« Entwicklungslander

900+

800

700+ -
600+ =
500+ .

400+ . H

Peak Radiance

300+
200} yia . » . : 3

100+ , . - -

L | 1 | 1
. 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Entwicklungsstand der Lander der Megacities

Diagramm 6: Scatterplot des Verhdltnisses der PRalliance zum Entwicklungsstand der Lander der
Megacities

Mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,41 istrdoaus eine lineare Abhangigkeit zwi-
schen den beiden GréRen vorhanden. In Diagramnt @nimittelbar erkennbar, dass die
Megastadte der Entwicklungslander (rot) eine weitsthwéchere Peak Radiance aufweisen
als die der Schwellen- (gelb) und Industrielandgtif). Analog dazu zeigt das Diagramm,
dass die Helligkeit der hellsten Orte der Megastaldefindlich in Schwellenlandern, tber-
wiegend ,dunkler” ist als die der Stadte der Inde&inder, aber auch eindeutig ,heller* als
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die der Entwicklungslander. Zusatzlich zu der Ine@aAbhangigkeit wurde auch noch eine
einfach-logarithmische Abhangigkeit zwischen dendée Grolen untersucht. Mit einem
berechneten Korrelationskoeffizienten von 0,61 wsodjar ein grof3erer einfachlogarithmi-
scher als linearer Zusammenhang zwischen der Padiafte und den Entwicklungsstanden
der Lander der Megacities festgestellt, was bededdss diese beiden GrofRen eher exponen-
tiell voneinander abhangig sind. Der Wert des lieeaKorrelationskoeffizienten wird nach
der Uberprufung auf Signifikanz als statistischngigant eingestuft, da der P-Wert auch in
diesem Fall stark gegen 0 geht. Selbiges triffthaaaf den einfach-logarithmischen Korrela-
tionskoeffizienten zu.

4.2.3. Die hellsten Orte der Megacities

Nachdem die Peak Radiance der 30 Megacities elimittel diverse Zusammenhénge zwi-
schen der Peak Radiance und den Einwohnerzahléviaetgstadte sowie dem Entwicklungs-
stand der Lander der Megacities untersucht wordied, $olgt nun in diesem Kapitel die

Antwort auf die Frage, welche Beleuchtungsquellam $inter den hellsten Orten dieser
Stadte verbergen. Wie bereits im Kapitel 4.1 ddyefismethodik erwéahnt, wurde die Zuwei-
sung der Beleuchtungsursache zu den hellsten @ritetlem virtuellen Globus Google-Earth
vorgenommen. Das Programm ENVI lieferte hierfur Kmordinaten. Schlieflich lasst sich
nach der Georeferenz das nachfolgende Diagramneléhes die verantwortlichen Beleuch-
tungsquellen fur die allerhellsten Orte der 30 Me:gdie prozentual aufzeigt, darstellen.

Bl Downtown
B Flughafen
[ IHafen

[ Stadien
Bl Sonstiges

30%

30%

Abb. 7: Kreisdiagramm Uber die prozentuale Verteglder Beleuchtungsquellen der Megacities

Das Stadtzentrum (dunkelblau) mit seiner hohenigidait liefert in 30% der Megastadte den
allerhellsten Ort. Moskau, New York, Bangkok, Kiash-Brazzaville und Mexiko-Stadt sind
beispielsweise Megastadte in denen das Stadtzemtennhellsten Ort wiederspiegelt. Weite-
re 30% der Megastadte besitzen GewerbegebieteikBabiOl-Raffinerien, Bahnhofe oder
Sehenswirdigkeiten, unter Sonstiges (weinrot) zosamgefasst, als hellsten Ort. Zu diesen
Megacities gehoéren unter anderem Bagdad, Tokio-Makwm und Jakarta. Der hellste Ort des
Rhein-Ruhr-Gebiets, also auch der allerhellstealer 30 untersuchten Megastadte, gehort
ebenfalls in diese Kategorie. Genauer gesagt wigdedenorm hohe Peak Radiance durch
Industriefabriken verursacht. In 17% der Megastéttder Flughafen (hellblau) am starksten
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beleuchtet. Manila, Mumbai und Dhaka sind beispielse Megastadte, in denen der Flugha-
fen am hellsten beleuchtet wird und folglich zuemmngrof3en Anteil zur Lichtglocke tber
diesen Stadten beitragt. In 13% der MegastadeeisHafen (grtin), der am hellsten beleuch-
tete Ort, also derjenige, welcher die Peak Radidmeser Stadte aufzeigt. Dazu gehdren Stad-
te wie Shanghai, Buenos Aires und Lagos. DiversetSiadien (orange) bilden in den letzten
10% der Megacities die hellsten Orte. Diese duierB&leuchtung von Stadien verursachten
hellsten Orte sind in den Megastadten Peking, Londa Seoul vorzufinden.

Im Anschluss an die in Diagramm 7 dargestellte @ntzale Betrachtung der Beleuchtungs-
quellen der hellsten Orte, erfolgt nun in Diagra®m®ine absolute Betrachtung jener Quellen.

8.1) 8.2) 83) 84) 85.)
Downtown Flughafen Héfen Stadien Sonstiges
1000 1000 — 1000 — 1000 ———— 1000
900+ R 900 - b 900 - R 900 . 900 H]
800 - 800 E 800+ R 800 - 800 F
700+ 4 700+ & 700+ R 700+ - 700+
o B00F 1 o 800F o 500 1 o 800F 1 o 600R .
o [5) [5] [S) J
c c c = c
] [1-] m (1] (1]
5 500 4 5 500F = 500} 4 5 500} 5 500H
3] 1=} 2= 2=} ]
o = o -5 -3
- = - - -
g 400 g 400+ g 400 g 400+ g 400 H
(=9 (=9 (= (=% (=9
300 H | 300 300+ 8 300 . 300+
200 H{HI - 200+ & 200+ 200+ . 200+
100 H ”ﬂﬂ[i 100+ II:||:| . 100 - 100+ H . 100+
0 0 0 0 0

Megacities Megacities Megacities Megacities Megacities

| industrielander [ ] Schwellenlinder Il Entwicklungsiander

Diagramm 8: Balkendiagramme zur Einteilung der Beteungsursachen, Verhaltnis von Peak Radiancezu d
Megacities

Das Diagramm 8.1. zeigt die neun Megastadte, iremletas Stadtzentrum am hellsten be-
leuchtet ist. Die Stadte mit den héchsten Helligheigehdren zum grofdten Teil Industrielan-
dern an. Die Megastadt mit der niedrigsten PeakidRad des Stadtzentrums befindet sich
dagegen in einem Entwicklungsland. Im Diagramm &®2zu erkennen, dass lediglich funf

Megastadte innerhalb eines Schwellen- oder Entwigdlandes einen Flughafen als hellsten
Ort besitzen. Der weitaus am hellsten beleuchtktghafen dieser funf Stadte befindet sich
in einem Schwellenland. Dieser Flughafen ist caindal so hell beleuchtet wie der Flugha-
fen, welcher die niedrigste Peak Radiance aufweist einem Entwicklungsland angehort.

Die vier Stadte mit einem Hafen als hellsten Qumtlsh Diagramm 8.3. dargestellt. In diesem
Diagramm spiegelt sich die Abhangigkeit zwischem tellsten Orten und dem Entwick-
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lungsstand der Lander der Megacities eindeutig eviedie beiden Hafen der Stadte in einem
Industrie- und Schwellenland besitzen Peak Radsadee mehr als doppelt so hell sind wie

die der beiden Hafen in den Megastadten eines Ekitwigslandes. Diagramm 8.4. zeigt,

dass Stadien als hellste Orte der Megacities nurduastrie- oder Schwellenlandern vorzufin-

den sind. In diesem Diagramm ist zu erkennen, dasbeiden Stadien der Industrielander
weitaus heller beleuchtet sind als das Stadiorsegohwellenlandes. Die neun Megastadte im
Diagramm 8.5., in denen Industriegebiete, Fabrikder Sehenswirdigkeiten am hellsten
beleuchtet sind, gehéren ebenfalls nur Industriker Gchwellenlandern an. Der weitaus am
hellsten beleuchtete Ort mit der grof3ten Peak Radidiegt in einem Industrieland. Bevor

jedoch weitere hellste Orte von Stadten in Indekiridern folgen, gehdren die Megastadte
mit der zweit-, dritt- und viertgro3ten Peak Radmudieser Kategorie zu den Megastadten in
einem Schwellenland.

Feststellend ist zu sagen, dass die meisten astdrelbeleuchteten Orte der Megastadte ent-
weder die Stadtzentren dieser Stadte sind oderelemzFabriken, Industriegebiete usw.
(Sonstiges). Diese beiden Kategorien weisen audBesamtvergleich grof3tenteils die hochs-
ten Peak Radiances auf (siehe Diagramm 8.1. unil Br6Gro3en und Ganzen spiegeln die-
se funf einzelnen Diagramme die Resultate der Rragne 5 und 6 wieder. Die Megastadte,
welche sich in einem Industrie- oder Schwellenlaefinden, besitzen eine weitaus hohere
Peak Radiance als die Megastadte von Entwicklundst@ und tragen nur aufgrund dessen
mehr zu den Lichtglocken dieser Stadte bei alshditsten Orte der Megastadte, die einem
Entwicklungsland angehoren. Folglich ist eine Aljigkeit zwischen dem Ausmal® der
hellsten Orte und dem Entwicklungsstand der LadeeMegastadte erkennbar. Alle hellsten
Orte der 30 Megastadte tragen enorm zu einem hélodtenstoffdioxidaussto? und zur
Lichtverschmutzung bei. Es besteht nun aufgrundvdissens dariiber, was sich genau hinter
diesen hellsten Orten verbirgt, die Mdglichkeit igizZReduzierungsmal3nahmen anzuwenden
um diesen hohen Lichtausstol3 und -verbrauch eihefisken und somit der Lichtverschmut-
zung entgegen zu wirken. Auf diverse Reduzierun@sraamen wird im nachstehenden Ka-
pitel 5 eingegangen.
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4.3. Hauptstadte Europas

4.3.1. Zusammenhang zwischen der Peak Radiance uddn Einwohnerzahlen der
Hauptstadte Europas

Wie auch bei den Megacities werden in diesem Khpitthilfe der nachtlichen Satellitenauf-
nahmen der Erde von VIIRS die hellsten Orte deedi®péaischen Hauptstadte untersucht. Es
wird ebenfalls Uberprift, ob eine Abhangigkeit ashisn der Peak Radiance und den Einwoh-
nerzahlen der europaischen Hauptstadte vorliegpit@eCities of the World (2012), detail-
lierte Zuweisung siehe Anhang 9.2.). Das nachfalgeDiagramm 9 stellt die Helligkeit der
hellsten Orte der Hauptstadte Europas in Form ddadeendiagrammes dar.

330

' Tcskau -}1ﬂ Millionen
> 1-10 Millionen
300F [1>100.000-1 Million
Skopje -{1GUDGD
25':' iTaFI'rrm e
% London Ankara
: |
& 200F l Vatikanstadt 1
E ) Dublin
‘—‘-é 150 L J{ Berlin i
E i l
100. Kiew |
Chisinau

501

s
Hauptstadte Europas

Diagramm 9: Balkendiagramm zum Verhaltnis der PRakliance zu den Hauptstadten Europas, eingefarbt
entsprechend ihrer Einwohnerzahl

0.

Auf den ersten Blick sticht in Diagramm 9 Russlamtiuptstadt Moskau heraus. Moskau
besitzt mit mehr als zehn Millionen Einwohnern (galhz) die meisten Einwohner unter den
européischen Hauptstadten und weist mit Abstandadestarksten beleuchteten hellsten Ort
mit mehr als 300nW/(cm?2xsr) auf. Die hellsten Qmo@ Skopje und Tallin, Stadte mit etwas
mehr als 400000 Einwohnern (hellblau), liegen nmeehohen Peak Radiance an zweiter und
dritter Stelle. Viele weitere Stadte mit dieservizdnerkategorie, wie beispielsweise Dublin,
befinden sich ansonsten mit der Helligkeit ihrellsten Orte im Mittelfeld des Diagrammes.
Die acht letzten hellblauen Stadte des Diagrammigranderem Chisinau, zeigen mit einer
schwachen Peak Radiance vergleichsweise ,dunklstéérte” auf. Die meisten Stadte mit
ein bis zehn Millionen Einwohnern (dunkelblau) befen sich mit hoher Helligkeit, wie z.B.
London und Ankara, auf der linken Seite des Diagnas Berlin, Kiew und weitere verein-
zelte Stadte dieser Einwohnerkategorie weisen imgleeh dazu, schwache Peak Radiances
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auf. Der ,dunkelste hellste Ort" befindet sich irethtensteins Hauptstadt Vaduz, einer Stadt
mit weniger als 100000 Einwohnern (rot). Im Gegénsi@azu ist der hellste Ort von Moskau
mehr als 20-mal heller beleuchtet. Eine weiteradtSmait weniger als 100000 Einwohnern,
Vatikanstadt, weist mit ihrem hellsten Ort die h§tehPeak Radiance der Hauptstadte in die-
ser Einwohnerkategorie auf. Insgesamt steht diedech nur an 13. Stelle im Vergleich zu
allen untersuchten européischen Hauptstadten. [Rigergn vier Stadte mit weniger als
100000 Einwohnern sind mit deutlich schwachereligladit eher im Mittelfeld und auf der
rechten Seite im neunten Diagramm verzeichnet.

Schon allein mithilfe dieses 9. Diagramms lassh gme Abhangigkeit zwischen der Peak
Radiance und der Einwohnerzahl der europaischerptsiddte vermuten, da die Stadt mit
den meisten Einwohnern die héchste Peak Radiarfeesigti und auch die Stadte mit mehr
als einer bis zehn Millionen Einwohnern die meidtefisten Orte mit einer sehr hohen Peak
Radiance besitzen. Die hellblauen Hauptstadte meigeGegensatz dazu grol3tenteils eher
~dunklere hellste Orte" auf. Auch die hellsten Oder Stadte mit weniger als 100000 Ein-
wohnern sind, bis auf zwei Ausnahmen, deutlich deméls die anderen Hauptstadte Euro-
pas. Der ,dunkelste hellste Ort* insgesamt lasst aiuch in einer Stadt dieser Einwohnerka-
tegorie vorfinden.

Diese Vermutung der Abhangigkeit zwischen der Pealliance und den Einwohnerzahlen
der Hauptstadte lasst sich ebenfalls mithilfe varr&lationsberechnungen tberprifen. Der
lineare Korrelationskoeffizient zwischen den beid&d3en Peak Radiance und Einwohner-
zahl liefert einen Wert von 0,57. Dieser Wert wirthch der Durchfihrung des
Signifikanztests als statistisch signifikant andpese Somit ist tendenziell ein linearer Zu-
sammenhang zwischen diesen beiden Gré3en vorhaAderine Abbildung dieser linearen
Korrelation wird jedoch in diesem Fall verzichtdg die Einwohnerzahlen der europaischen
Hauptstadte sich um einige Gréf3enordnungen vonegeramnterscheiden und folglich kein
aussagekraftiges Diagramm erzeugt werden kann. &math die Verteilung der Werte an-
schaulich zu zeigen, wird anstelle des linearera@usenhangs ein Scatterplot mit einer loga-
rithmierten x-Achse (Einwohnerzahlen der Haupt&tadargestellt. Dieser Scatterplot ist im
nachstehenden Diagramm 10 zu erkennen.
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Diagramm 10: Scatterplot zur Peak Radiance der t3tigie Europas gegentber dem natirlichen Loganghm
der Einwohnerzahlen der européischen Hauptstadte

Dieser abgebildete einfach-logarithmische ZusammegHhiefert einen Korrelationskoeffi-
zienten von 0,37. Auch dieser Wert ist aufgrund stask gegen Null gehenden p-Wertes sta-
tistisch signifikant. Da jedoch der lineare Kortalaskoeffizient héher ist, lasst sich eher eine
lineare Abhéngigkeit zwischen der Helligkeit delisten Orte und den Einwohnerzahlen der
Hauptstadte Europas feststellen als eine expoleniBhangigkeit.

4.3.2. Zusammenhang zwischen der Peak Radiance udéen zugehoérigen Landergrup-
pen der Hauptstadte Europas

Bei den europaischen Hauptstadten wurde ebenfiallsveiterer moglicher Zusammenhang
untersucht. In diesem Kapitel erfolgt eine Uberprigf ob eine Abhangigkeit zwischen der
Peak Radiance der Hauptstadte Europas und den énggsh Landergruppen (Westeuropa,
Mitteleuropa, Nordeuropa, Osteuropa und Stdeurggtanquller, F. et al. (2003))) vorhan-
den ist. Eine Abhéangigkeitsuntersuchung zwischen Riak Radiance und dem Entwick-
lungsstand der zugehdrigen Lander der Hauptstatte diesem Fall wenig sinnvoll, da alle
europaischen Staaten Industrielander sind (Malik(2013)). Das nachstehende Diagramm
11 zeigt erneut das Helligkeitsdiagramm von Diagraéh Doch diesmal sind die 46 Haupt-
stadte entsprechend der Farben ihrer zugehdrigeaetgruppen eingefarbt.
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Diagramm 11: Balkendiagramm zum Verhdltnis der PRakliance zu den Hauptstadten Europas, eingefarbt

entsprechend ihrer Landergruppen

Die hellsten Orte der osteuropaischen Stadte MosikalTallinn besitzen die hochste und
dritthéchste Peak Radiance im Vergleich zu den @mdeauptstadten Europas. Vier osteuro-
paische Stadte weisen mittlere Peak Radiance&aal. und zwei weitere Stadte dieser Lan-
dergruppe besitzen dagegen sehr ,dunkle hellste’ Gfblglich sind die Peak Radiances der
osteuropaischen Stadte lber die gesamte Skalaltve3tdbige Verteilung trifft auch auf die
Hauptstadte Stdeuropas zu, obwohl Sideuropa ungddgpelt so viele Hauptstadte besitzt.
Der hellste Ort von Skopje ist gleichzeitig auch Hdellste Ort aller siideuropaischen Haupt-
stadte. Die Anzahl der siideuropdaischen Stadteingtresehr ,hellen hellsten Ort" entspricht
auch ungefahr der Anzahl der Hauptstadte Sudeunopiasiner niedrigen Peak Radiance.
Vatikanstadt und viele weitere Stadte des européis&Siudens zeigen Uberwiegend mittlere
Peak Radiances auf. Feststellend zu den Hauptstidte Ost- und Stdeuropa ist somit zu
sagen, dass sich kein Zusammenhang zwischen dkrRRehance und den Landergruppen
dieser Stadte erkennen lasst.

Ein anderes Ergebnis weist diese Abhangigkeitstiginag bei den west- und mitteleuropéi-
schen Stadten auf. Bis auf Amsterdam verfligen wliei@n sechs Hauptstadte Westeuropas
Uber hellste Orte mit einer hohen Peak Radiancel.omdon als Spitzenreiter. Gegenteiliges
zeigen die mitteleuropaischen Hauptstadte auf. Adsnahme des sehr ,hellen hellsten Or-
tes* von Warschau, besitzen die acht weiteren Hagigte, so wie Berlin, eher mittlere und so
wie Vaduz sehr schwache Peak Radiances. Folglictuisagen, dass bis auf Warschau und
Amsterdam die hellsten Orte der westeuropaischemptdtiidte weitaus starker beleuchtet
sind als die hellsten Orte der Hauptstadte Mitigpas. Eine Abhangigkeit zwischen diesen
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beiden Landergruppen und den Helligkeiten der tegll©rte der zugehdrigen Hauptstadte
l&sst sich somit durchaus vermuten.

Eine ahnliche Verteilung wie die der mitteleuropesn Hauptstadte ist auch bei den nordeu-
ropaischen Hauptstadten zu erkennen. Die hellstemdieser Stadte zeigen ebenso lediglich
mittlere bis niedrigere Peak Radiances auf. Diesasirlich positiv zu bewerten, da somit
zumindest anhand der hellsten Orte der Hauptstidtdussage getroffen werden kann, dass
die mittel- und nordeuropaischen Hauptstadte, imghé&ch zu den anderen, deutlich weniger
zur Lichtverschmutzung beitragen. Eine Uberprifdisger Feststellung mithilfe einer Korre-
lationsberechnung ist in diesem Fall jedoch nicliglch, da in diesem Kapitalie Peak
Radiances qualitativ bewertet werden.

4.3.3. Die hellsten Orte der Hauptstadte Europas

Nach der Betrachtung der Peak Radiance der euohgiisStadte und den Zusammenhangs-
untersuchungen zu den Einwohnerzahlen und den étigeh Landergruppen, erfolgen nun
Informationen zu den Beleuchtungsquellen der regll€drte der Hauptstadte. Diese Beleuch-
tungsquellen, welche sich hinter den hellsten Oxteribergen, sind prozentual im nachfol-
genden Kreisdiagramm 12 vorzufinden.

Bl Downtown
B Flughafen
| |Hafen
1ok 13% |[IStadien

- Bl Sonstiges

50% 7%

Diagramm 12: prozentuale Betrachtung der Beleugfsguellen der hellsten Orte der européischen Heiahés

Die Halfte aller europaischen Hauptstadte weisthalésten Ort das Stadtzentrum (dunkel-
blau) selbst auf. Dazu gehdren beispielsweise BRuogdsl Hauptstadt Moskau und Vatikan-
stadt. Die hellsten Orte der anderen 23 Hauptstadtepas werden durch die Beleuchtung
von Flughafen, Hafen, Stadien oder Sonstigem vachis Zu jeweils 15% gehen die Hafen
(gran) und Sonstiges (weinrot) in diese Statistik dmsterdam und Tallinn sind u.a. zwei
Stadte die Uber einen Hafen als hellsten Ort veriliyaduz‘ und Warschaus Peak Radiances
werden durch die Beleuchtung diverser Werbe- udddtriegebiete verursacht. 13% der eu-
ropaischen Hauptstadte besitzen ein stark beletesh&adion (orange) als hellsten Ort, wie
etwa Skopje, London und Kiew. Die wenigsten Stddie 7%) haben einen sehr hell be-
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leuchteten Flughafen (hellblau) als hellsten Ou.diesen Stadten gehért die deutsche Haupt-
stadt Berlin, in welcher beispielsweise der FlughaBerlin Tegel den hellsten Ort dieser
Stadt ausmacht.

Der Vergleich der Diagramme 7 und 12, welche dige@ehtungsquellen der hellsten Orte
der Megacities und der Européischen Hauptstadiehéken, zeigt, dass die meisten hellsten
Orte der untersuchten Stadte die Stadtzentrenrdi&$elte sind. Das kbnnte daran liegen,
dass die Bevolkerungsdichte in einem Stadtzentrurohgchnittlich héher ist als in der Peri-
pherie und dass das Stadtzentrum mit beleuchtet¢eldd Birohdusern, Restaurants, Bars,
Discotheken, Theater, Werbeflachen etc., die Seulésentiert. Naturlich flie3t auch allge-
mein die Stral3enbeleuchtung als grof3e Beleuchtueisqdes Stadtzentrums mit ein. An
zweiter Stelle der beiden Statistiken in Diagramomd 12 folgt die Beleuchtung von Indust-
riegebieten, Fabriken, Bahnhofen, Sehenswuirdigkeste., welche in der Kategorie Sonsti-
ges zusammengefasst sind. Zu ungefahr gleichenlémtgehen die Hafen und Stadien als
hellste Orte einiger Stadte, sowohl bei den Haégtsh Europas als auch bei den Megacities,
ein. Einen grol3en Unterschied bei diesem Vergleietsen jedoch die Flughéfen als hellste
Orte auf. Im Gegensatz zu den 17% der Megastadiehe Gber einen Flughafen als hellsten
Ort verfuigen, zeigen nur 7% der Hauptstadte EurajsaBeak Radiance einen Flughafen auf.
Dies kdnnte vermutlich daran liegen, dass die Migéigacgrol3e internationale Flughafen be-
sitzen, welche zusétzlich die Funktion haben dadStu reprasentieren. Des Weiteren wird
an diesen Flughafen ununterbrochen Flugverkehrfatigg, also auch nachts, was zwangs-
laufig zu einer intensiveren Beleuchtung zur Siahgrdes Flugverkehrs fihrt. Jedoch lassen
sich auch im Bereich der Flughafenbeleuchtung Reduzgsmalinahmen einfihren, um dem
hohen Beleuchtungsausstol3 entgegenzuwirken. Diedevaitere Reduzierungsmafl3nahmen
fur Stadien, Hafen, StralRenbeleuchtung und Beleanghton Gebauden erfolgen in Kapitel 5.
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4.4. Die zehn gro3ten Flughafen weltweit nach Paggaraufkommen

Die nachtlichen Satellitenaufnahmen von VIIRS erlcbgn es, die Helligkeiten aller Orte
weltweit zu untersuchen. Dieser Abschnitt der wgdinden Bachelorarbeit befasst sich mit
den Helligkeitsuntersuchungen der zehn gro3tenh&ligl weltweit nach Passagieraufkom-
men. Wiederum werden nur die Peak Radiances didsghafen betrachtet. Die zehn gré3ten
Flughafen nach Passagieraufkommen werden in defmfaigenden Diagramm 13 mit dem
jeweiligen Passagieraufkommen vom Jahr 2012 daaifie§the Port Authority of New York
and New Jersey (2012), detaillierte Tabelle siehbakg 9.3.).

W

Passagieraufiommen 2012

0 IIIIIIII

Aflanta Peking London Tokio Chicage Les A, Paris  Dallas Jakara Dubai

Diagramm 13: Flughafen geordnet nach ihrem Passagi@mmen (2012)

Mit mehr als 95 Millionen beférderten PassagiemnenHartsfield-Jackson Flughafen in Atlan-
ta und mit einem Passagieraufkommen von mehr aMilibnen des Beijing-Capital Flugha-
fens in Peking, verfugten diese beiden Flughaferdahr 2012 mit Abstand tber weitaus
mehr Passagiere als die weiteren acht FlughafenHBathrow Flughafen in London liegt mit
tber 70 Millionen Passagieren an dritter StelleseliegGegentuberstellung. Den zehnten Platz
der Flughéafen, deren Peak Radiance nach diesemhAitisentersucht wird, belegt der inter-
nationale Flughafen Dubais. Dieser verflugte UberRassagieraufkommen im Jahr 2012 von
ungefahr 57 Millionen Personen (The Port AuthoafyNew York and New Jersey (2012)).
Im nachstehenden Diagramm 14 werden diesen zelftegréd-lughafen weltweit nach Passa-
gieraufkommen ihre Peak Radiances zugeordnet.
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Diagramm 14: Peak Radiances der zehn gréRten Frmghabsteigend sortiert nach Passagieraufkomn@t?}2

Das Diagramm 14 stellt nach der Analyse des Satefiiides von VIIRS das Ergebnis der
hellsten Orte dieser zehn Flughafen dar. Chicagtesriationaler Flughafen O’Hare besitzt
mit 246nW/(cm2xsr) die hdochste Peak Radiance. IgeGsatz dazu weist der Flughafen To-
kio-Haneda, mit mehr beférderten Passagieren im 2@h2, die schwachste Peak Radiance
mit 55nW/(cm2xsr) auf. Demzufolge ist die Peak Rade des Flughafens in Chicago knapp
funfmal so hoch, wie die des Flughafens in TokitlaAtas Flughafen, welcher mit Abstand
die meisten Passagiere im Jahr 2012 befordertg, ile Vergleich zu den anderen Flughafen,
mit einer Peak Radiance von 197nW/(cm2xsr) an etiedtelle. Eine &hnliche Peak Radiance
besitzt auch der Flughafen in Dubai und dieserehddts geringste Passagieraufkommen im
Jahr 2012 bei dieser Gegenuberstellung. LondorghBfen sticht mit einer hohen Passagier-
beférderung und einer niedrigen Peak Radiance falleewie Tokios Flughafen, positiv her-
aus. Diese Helligkeitsanalyse zeigt, vor allemdss Vergleichen der Extreme Tokio — Chi-
cago und Jakarta —Dubai, obwohl nur die Peak Redsader Flughafen miteinander vergli-
chen werden, dass auch ein extrem hohes Passdigienanen mit einer reduzierten Beleuch-
tungsstarke, ohne der Vernachlassigung der Sicitestendards, bewaltigt werden kann. In
Chicago und Dubai dagegen, wird, vermutlich ausstiRye-Griinden, regelrecht Licht ,ver-
schwendet”. Wirden alle Flughafen ihre Beleuchtungeaf das Mald von beispielsweise To-
kios Flughafen reduzieren, kdnnte ein erstes Emtg@gken der kinstlichen Aufhellung der
Nacht und dem hohen KohlenstoffdioxidausstolR3 egfolg
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5. ReduzierungsmalRnahmen

Wie bereits mehrfach erwahnt, folgen in diesem kahpler Arbeit diverse Reduzierungs-
malinahmen, die die Mdglichkeit bieten, das hohevalsan Lichtausstol3 zu verringern und
somit dem enormen Kohlenstoffdioxidausstol3 undgd#samten Lichtverschmutzung entge-
genzuwirken. Heutzutage werden bereits 0,72% detgddnlandproduktes nur fur die Erzeu-
gung und Nutzung von kunstlichem Licht verbraudrgap, J. Y. et al. (2010)). Dieser Wert
entspricht der gesamten Innen- und auch Aul3enbelenug. In dieser Arbeit wird jedoch
lediglich auf die Reduzierungsmallinahmen der duf3diastlichen Beleuchtung eingegan-
gen.

Das Prinzip der Reduzierung von Licht ist bei Hedleuchteten Hafen oder Flughafen sehr
einfach, da es nur einer einzigen Entscheidungrbedan den Lichtausstold wéhrend der

Nacht zu minimieren und somit gering zu halten.sBi&ntscheidung liegt bei den Hauptver-
antwortlichen dieser Einrichtungen. Flughafen uriifdd missen naturlich aus Sicherheits-
und Arbeitsgriinden nachts beleuchtet sein. Denmsotlte das Beleuchtungsausmald nicht
Uberhand nehmen und das Licht nicht aus Prestigexd&n ,verschwendet* werden. Das

Beispiel der Peak Radiance der Flughéafen in Kagit@l zeigt sehr gut, dass Flughafen unter
hohen Sicherheitsstandards, wie beispielsweise drgn@lokio und Jakarta, viele Passagiere
abfertigen und beférdern kdnnen, ohne dass es rmmeenormen Lichtausstol3 kommen
muss. Auch bei Sportplatzen, Stadien und vielertengm Einrichtungen auf dieser Welt ent-

scheiden die Hauptverantwortlichen, wie stark d@sliSn oder der Platz beleuchtet werden
soll und ob dies die gesamte Nacht Uber oder nimwemd Veranstaltungen geschieht. Die
beiden nachfolgenden Abbildungen 19 und 20 zeiges Ausmald eines hell beleuchteten
Flughafens und Stadions in der dunklen Nacht.

Abb. 19: beleuchtetes Stadion in Berlin Abb. 20: Flughafen Berlin-Tetpei Nacht
(Kyba, C. (2011)) (KyC. (2011))

Das Berliner Stadion und auch der Flughafen sirghtsataghell beleuchtet, wahrend es in
naherer Umgebung sehr dunkel ist. Diese beidenidBimngen tragen folglich enorm zur
Lichtglocke Uber Berlin bei. Der Flughafen Berliegel ist sogar der hellste Ort von Berlin
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und umfasst ungefahr 3% des Gesamtlichtes vonrBéfluechly, H. U. et al. (2012)). Mit
87nW/(cm2xsr) ist die Peak Radiance des Berlinemglidfens sogar hoher als die Peak
Radiances der Flughafen London, Tokio und Jakabt&pohl diese zu den zehn gré3ten Flug-
hafen weltweit gehéren. Mit einem Passagieraufkomuun etwas mehr als 19 Millionen im
Jahr 2012 (FBB (2014)), liegt der Flughafen Beiflliegel weit unter dem des im Diagramm
14 zehntplatzierten Flughafens. Demzufolge muss Higmptverantwortlichen solcher stark
und teilweise ,verschwenderisch* beleuchteten Ehitingen bewusst werden, was sie mit
der Entscheidung Uber die Beleuchtungsreduzieramgchen konnen, denn gezielte Einspa-
rungen des Ausstol3ens von Licht wirken der Licldsiemutzung entgegen.

Bei den vielen Beleuchtungsquellen der Stadtzengyestaltet es sich jedoch als weitaus
schwieriger ReduzierungsmalRnahmen anzuwenden. dfinoeme Hauptbeleuchtungsquelle
der Stadtzentren etlicher Stadte ist die Stral3enbbtung durch Stral3enlaternen an sich. In
Kapitel 2.2.2. wurde sich bereits mit dem Thema@nbeleuchtung auseinandergesetzt. Es
wurden diverse Beispiele vorgestellt, in denen ldakt der Laternen direkt in den Nacht-
himmel gestrahlt wird und somit erheblich zur kilinoken Aufhellung der Nacht beitragt.
Folgende Reduzierungsmdoglichkeiten bei Modernisigsarbeiten oder dem Neubau von
Anlagen zur Straf3enbeleuchtung kdnnen das Ausstralds Lichts in den Nachthimmel mi-
nimieren und auch die ,Verschwendung“ von Lichtriregern. Um die kinstliche Aufhellung
der Nacht und dessen Auswirkungen auf Mensch, Natur, Umwelt und Atmosphare ein-
zudammen, muss effizienter, umwelt- und insektemidgdcher beleuchtet werden (Gaston,
K. J. (2013)) (Held, M., & fur Naturschutz, B. (2%)). Streulicht und das Strahlen des Lichts
in den Nachthimmel kann mithilfe von gut konstrteer und vollabgeschirmten Stral3enlater-
nen (siehe Abbildung 21 und 22) vermieden werden.

Durch die Abschirmung von Straf3enlaternen straadt dcht nur noch nach unten und be-
leuchtet so nur die Flache, die wirklich beleuchetrden muss. Dies zeigt die Stral3enbe-
leuchtung in Abbildung 22. Es wird aufgrund gutesnistruktion und Ausrichtung der Later-
nen nur die zu befahrene Stral3e beleuchtet. Dueste d/ermeidung von Streulicht wird
nicht nur das Anstrahlen des Nachthimmels verring@ndern auch die Stérung von An-
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wohnern oder die Blendung von Autofahrern. Infolggsken kann sogar die Verkehrssicher-
heit erhéht werden. Des Weiteren sollte das Li@ntStralenlaternen effizienter erzeugt wer-
den, beispielsweise durch die Verwendung von LEDyhen. Nattrlich wirden diese Um-
ristungen bei Modernisierungsarbeiten erheblichstétomit sich bringen, jedoch waren die-
se Umristungskosten in spatestens zehn bis 20nJabrahlt, da die Verwendung von LED-
Lampen, im Vergleich zu herkdmmlichen Glihlampehrssiel Energie und somit auch viele
Kosten einspart (Gaston, K. J. (2013)). Auch dawnr®én der StralRenbeleuchtung wéahrend
der Nacht wiirde Strom- und Energieeinsparungersictit bringen, denn es sollte nur so viel
Licht ausgestrahlt werden wie tatsachlich bendtigtl. In diversen deutschen Kleinstadten
und Gemeinden werden seit einigen Jahren Pilotgieur Einsparung von Energie bei der
nachtlichen StraRenbeleuchtung erprobt. Uber Nablyeschaltete Beleuchtung auf wenig
begangenen Wegen, kann via Kurznachricht, gegen ggninge Gebuhr, fur die Dauer der
Benutzung des Weges angeschaltet werden (Peter&(d7)). Infolge der Reduzierungs-
malinahmen kdnnen Ressourcen geschont, der Kotifdistmausstol3 verringert und somit
auch die Umwelt geschont werden (Held, M., & flitiNachutz, B. (2013)).

Aufgrund von schlechter Ausrichtung und Konstruktider Beleuchtung von Gebauden,
Werbeflachen, Sehenswiurdigkeiten, Kirchtiirmen uietexa weiteren Objekten, tragen diese
enorm zur kunstlichen Aufhellung der Nacht und darar Lichtverschmutzung bei. Auch bei
der Anstrahlung von Gebauden ist es, zukunftsaegngesehen, kostenginstiger und ener-
giesparender LED-Leuchten zu verwenden (Gastord. K2013)). Die nachfolgende Abbil-
dung 23 zeigt eine Reduzierungsmalinahme, welchenaim optimalen Beleuchtungskon-
zept der Gebaudeanstrahlung fuhrt, damit moglialestig Licht direkt in den Nachthimmel
gestrahlt wird.

Abb. 23: links: optimales Beleuchtungskonzept, dabt strahlt von oben nach unten; rechts: ineffedg Kon-
zept, da das Licht direkt in den Nachthimmel stré2014)

Um das Ausmal’ der Lichtglocke einer Stadt und sdmitAufhellung der Nacht zu reduzie-
ren, sollten die Lichtkegel der Gebaudestrahlehtnidber den Geb&uderand hinweg ragen.
Das optimale Beleuchtungskonzept ist es, die Gehawdnn sie schon angestrahlt werden
missen, von oben nach unten zu beleuchten, damitLkeht in den Himmel gestrahlt und
folglich der Himmelshintergrund aufgehellt wird (HeM., & fur Naturschutz, B. (2013)).
Die Verantwortlichen fur die Beleuchtung eines Gel®s sollten ebenfalls darauf achten, ein
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Gebaude nicht die gesamte Nacht voll zu beleucttech sollte eine Anstrahlung von hellen

und reflektierenden Fassaden sowie von Metall- @laswanden vermieden werden. Diese
und viele weitere Reduzierungsmaflinahmen konneilligeter und ausfihrlicher u.a. in den

wissenschaftlichen Ausfihrungen von Falchi, F.le2911), Gaston, K. J. (2013) und Held,
M., & fir Naturschutz, B. (2013) nachgelesen werden
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6. Zusammenfassung/Ausblick

Der 2011 in Umlauf gegangene Satellit Suomi NPPnight nur ein Wetter- und Umweltsa-
tellit, der mithilfe seiner finf Messinstrumente Bard fur die kostengunstige Fernerkundung
der Erde und der Erfassung von Wetter- und Klimadaterantwortlich ist. Dieser For-
schungssatellit nimmt auch Bilder der Erde am Tiad wor allem in der Nacht auf, um die
Lichtquellen der Erde zu detektieren. Fur diesel@ifnahmen ist das Messinstrument VIIRS
an Bord des Satelliten zustandig. VIIRS ist miteembreitbandigen und hochempfindlichen
Sensor, dem Day/Night Band (DNB), ausgestattetndeeiner Durchlassigkeit fir Wellen-
langen von 500 bis 900nm, einer Auflésung von 730rd mittels eingebauter ,Low-Light
Sensoren” sogar die niedrigsten Stufen des ausdgesahichts und die kleinsten kiinstlichen
Lichtquellen auf der Erde registrieren kann (Mill&t D. et al. (2013)). Das DNB ermdglicht
eine hochintensive nachtliche Lichterkennung, wasdfe Forschung revolutionar ist, da das
Thema kinstliches Licht wahrend der Nacht eine ritteste und problematische Angelegen-
heit ist.

Das von Menschenhand erzeugte und genutzte kiestlicht ist notwendig und aus unse-
rem Leben nicht mehr wegzudenken. Um das Lebengwigsiber von Statten geht, auch
nachts genauso so sicher und lebendig zu fuhréediget der Mensch die Erde flachende-
ckend. Doch die Ausmalf3e und Konsequenzen der fldelokenden kinstlichen Beleuchtung
sind enorm, da das ausgesandte Licht an diverseosdlen und Molekllen in der Atmosphéa-
re gestreut wird und es somit zur regelrechten tkithen Aufhellung der Nacht kommt. Die
kinstliche Aufhellung der Nacht fuhrt zur Lichtvelnsnutzung und bringt folglich viele Prob-
leme mit sich (Held, M., & fur Naturschutz, B. (Z))1 Zum Einen wird der Kohlenstoffdio-
xidausstol3 erheblich erhéht, was schwerwiegendesé&guenzen fur die Entwicklung und
den Wandel des Klimas zur Folge hat. Zum Andererdere natirliche chemische Prozesse,
welche in der Atmosphéare stattfinden, durch kicisdi geschaffene Photolyse gestort und
beeinflusst. Beispielsweise verandert kinstlichiebtLdie Konzentration des Oxidationsmit-
tels NGQ™ (Nitrat-Radikal), was sich wiederum auf den Ozorajeter Atmosphare wieder-
spiegelt (Stark, H. et al. (2011)). Die kunstliokefhellung der Nacht stért nicht nur atmo-
spharische Prozesse, sie wirkt sich auch negativlansch, Tier, Natur und Umwelt aus, da
der Tag- und Nacht- sowie Hell- und Dunkelrhythndes Menschen und Tiere gestoért wird.
Kinstliches Licht kann durch schlechte Ausrichtgogar zur Gefahrenquelle werden (Held,
M., & fur Naturschutz, B. (2013)).

Mithilfe der Satellitenaufnahmen von VIIRS wurden Rahmen dieser Bachelorarbeit die
hellsten Orte (Peak Radiance) diverser Stadte (Megs, Hauptstadte Europas) und Flugha-
fen ausfindig gemacht. Das Durchfiihren einer Geoeefz mittels Google-Earth erméglichte
es herauszufinden, welche Lichtquellen sich hider Peak Radiances der jeweiligen Stadte
verbergen. Im Grofteil der untersuchten StadtdastStadtzentrum, der am hellsten beleuch-
tete Ort. Stark beleuchtete Industrie-, Werbegehied Fabriken sowie Flughafen, Hafen und
Stadien bilden die Peak Radiances aller weiter¢ersuchten Mega- und Hauptstadte.
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Des Weiteren wurde in dieser vorliegenden Arbeiersucht, ob ein Zusammenhang zwi-
schen den Einwohnerzahlen und der Peak Radiancetélite besteht. Dabei wurde festge-
stellt, dass eine lineare Abhangigkeit zwischen d@@nwohnerzahlen der europaischen
Hauptstadte und deren Peak Radiances vorhandeMiissteigender Einwohnerzahl nimmt,
in den meisten Stadten, auch die Starke der Pedlaf zu. Diese Erkenntnis wurde bei
den Megacities nicht gemacht, da keine Abhangigikeischen den Peak Radiances und den
Einwohnerzahlen festgestellt werden konnte.

Bei den Untersuchungen, ob eine Abhangigkeit zveisatien Peak Radiances der Megastadte
und den Entwicklungsstanden der zugehdrigen Ladigser Stadte vorliegt, wurde ein expo-
nentieller Zusammenhang zwischen diesen beidend@réfnittelt. Mit steigendem Human
Development Index der Lander der Megastadte, stadge Peak Radiances dieser Stadte ex-
ponentiell an. Dementsprechend sind die meisteremdteak Radiances in den Megacities,
welche sich in Industrielandern befinden, anzutreffDie Megastadte der Entwicklungsléan-
der weisen, zum gro3ten Teil, niedrige Peak Raémaaf.

Weiterhin wurde tberpruft, ob ein Zusammenhang @wes der Hohe der Peak Radiance der
europaischen Hauptstadte und der zugehérigen ascbe# Landergruppe erkennbar ist. Es
wurde ein grol3er Unterschied zwischen den Hauptstader west- und mitteleuropaischen

Lander festgestellt. Die Peak Radiances der Hagitstvon Mitteleuropa sind insgesamt

deutlich niedriger, als die der westeuropaischemptiadte. Auch die nordeuropéischen
Hauptstadte besitzen weitaus ,dunklere hellste “CGatie die westeuropdaischen. Bei den sid-
und osteuropaischen Hauptstadten besteht dagegengkgichméRige Verteilung zwischen

hohen, mittleren und niedrigen Peak Radiances. Diaige konnte bei diesen Stadten keine
Abhangigkeit zwischen deren Peak Radiances undzdgehorigen Landergruppen ermittelt

werden.

Die Untersuchung der Peak Radiances der zehn gréBighafen nach Passagieraufkommen
hat ergeben, dass die meisten Flughafen hohe PadilriRes besitzen. London, Tokyo und
Jakarta bilden hier jedoch die Ausnahme. Sie wdise¥iergleich signifikant niedrigere Peak
Radiances auf und beweisen damit, dass es moglichviele Passagiere unter gleichen
Sicherheitsbestimmungen und ohne ,Lichtverschwegtiahzufertigen.

Mit dem Wissen, was die Lichtquellen hinter deriéllsten Orten diverser Stadte und Plat-
ze dieser Welt sind, besteht die Moglichkeit gezirgduzierungsmalRnahmen anzuwenden.
Das Abschirmen und die richtige Ausrichtung voneltaen sowie das Dimmen der Beleuch-
tungen von verschiedenen Einrichtungen als auch\as/enden von energiesparenden
LED-Lampen, konnen erste Mal3Bnahmen sein, um destldéimen Aufhellung der Nacht
durch Vermeidung unnétigen LichtausstolR3es entgegdnkzen (Held, M., & fur Naturschutz,

B. (2013), Gaston, K. J. (2013)).
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Die Abhangigkeitsuntersuchungen zwischen den PeakaRces der Megacities und der eu-
ropaischen Hauptstadte zu bestimmten Faktoremrieaf sehr aufschlussreiche und informa-
tive Ergebnisse. Jedoch wirden die Ergebnisse nmir an Konsistenz und Aussagekraft
gewinnen, wenn auch die zweit- und dritthellstete@der sogar die gesamte durchschnittli-
che, flachendeckende Beleuchtungsstérke dieseteStdadersucht werden wirden. Folglich

konnten auch noch weitere interessante Zusammealzvigchen den Helligkeitswerten und

beispielsweise dem Energie- und Stromverbrauch éel@r Bruttoinlandsprodukt dieser Stad-
te, Uberprift werden. Je mehr Uber die, zur extrekimstlichen Aufhellung der Nacht bei-

tragenden, Lichtquellen in Erfahrung gebracht werkienn, desto gezielter und weitreichen-
der konnten Reduzierungsmaflinahmen bei Neubautervmtternisierungsarbeiten von Be-

leuchtungsanlagen in Angriff genommen werden. Une @ioch starkere Verringerung des
kinstlich erzeugten Lichtausstof3es zu bewirken sordit der Lichtverschmutzung konse-

quent entgegenzuwirken, bedarf es noch vielen vegitélelligkeitsuntersuchungen von den
zahlreichen Stadten auf dieser Welt.
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9. Anhang

9.1. Megacities

Erste Untersuchungen der Nachtaufresthvon Stadten
des neuen Satelliten SuNPIP

. Die hellsten Orte der Megacities
Megacities
VIIRS Google-Earth
Megastadt Land Einwohner Lat Lon P.R.| Lat Lon Lichtquelle
Rhein-Ruhr| Deutschland | 11.316.429| 50,8437 | 69481 | 914 50,8437  6,948] Eaeg‘;ie;:rfgebiet'
Bagdad 11.786.000| 33,2854 | 44,4273| 661 33,2718 44,4228%&?%6(;%&”
New York |USA 23.313.000| 40,7604 | -73,9937| 394 40,7604 -73,9937 Downtown
Moskau Russland 14.927.000] 55,7604 37,6106 314 55,7604 37,6106 Downtown
Jakarta 19.232.000] -6,1313 107,0231] 264 -6,1328  107,0288 Fabriken
Seoul Siidkorea 22.693.000| 37,5729 | 1270065 241 37,567 127,0_ng(‘j?gr?em“”
&S;k;aei) Japan 17.410.000| 34,6729 | 1354982 23] 34,6729 1354982 Downtown
Kairo 16.429.000| 30,1437 | 31,2939 224 30,1437 31,2939 Fabriken
,'iﬁi;“’s Argentinien 14.598.000| -34,6022| -58,377| 214 -34,6022 -58,377 | Hafen, Fabrike
\T(‘(’)';i;’r']ama Japan 37.730.000| 35,6979 | 139,6981 211 356962 139,77  Bahnhof
Istanbul Turkei 14.350.000] 41,0146 28,9523 204 41,0146 28,9523 Downtown
London | GroRbritannien| 13.377.000| 515604 | -0,2852| 204 51556  -0,279pv omoiey Stadi
Shanghai 18.573.000| 31,3229 | 121,6648 20¢ 31,3229 121,6648 Hafen
Teheran Iran 13.236.000] 35,6229 51,3731 194 35,6229 51,3731  Fabriken
HOS ANge- | ysa 18.014.000| 34,1062 | -118,3437 174 34,1062 -118,34%1812’;"’00" Hills
2‘:{;\?‘; Frankreich 11.950.000| 48,8729 | 2,298 | 17d 488720 2,298/  Triumphbogdn
Riode | Brasilien 12.128.000| 22,9063 | -43,2103| 164 -22,9086 -43,208 | Bahnhof
Bangkok 10.133.000| 13,7562 | 1004898 15¢ 13,7562 100,4898 Downtown
Delhi 18.917.000| 285604 | 77,0815 14 285604 77,0815 Flughafen DL
Sao Paulo | Brasilien 20.831.000] -23,5897 -46,6894 139 -23,5897-46,6894 | Downtown
Kalkutta 15.644.000| 22,5812 | 88,3565 121 225812 88,3565 Downtown
Peking 12.523.000| 39,8687 | 1164773 11 39,8711 116,477 Stadion
Khartum | Sudan 10.083.000| 15,5979 | 32,5439 114 155979 32,5439  Flughafen KRT
'\S"tz’g:‘c" Mexiko 23.610.000| 19,4395 | -99,1395| 104 19,4395 -99,1395 Downtown
Mumbai 21.901.000] 19,202 | 72,869 | 93| 19,09 72,8688 Flughafen BYM
Manila 20.654.000| 14,5229 | 121,0148 93| 14,5229 121,0148 Flughafen MNL
Karatschi Pakistan 13.205.000| 24,827 66,9731 92 24,827 66,973l Hafen
Lagos Nigeria 13.722.000] 6,452 3,3939 70 6,452 3,3939 Hafen
girgz‘:\s/ﬁl'e Eg%sep' 10.346.000| -4,3146 | 152731| 67| -4,3146 152731 Downtown
Dhaka Bangladesch 14.327.000] 23,852 90,3981 48 23,852 90,398[L  Flughafen DAC

Tabelle 1: Ubersicht zu den Daten der hellsten @eteMegacities, Land der Megacity entsprechendEdes
wicklungsstandes nach vordefinierten Kategoriemefdrbt, Einwohnerzahlen entsprechend der voraefam

Kategorien eingefarbt, P. > Peak Radiance (Einheit: nW/(cm?2xsr))
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9.2. Hauptstadte Europas

Erste Untersuchungen der Nachtaufreathvon Stadten
des neuen Satelliten SuNRP

Hauptstadte Europas

Die hellsten Orte der Hauptstadte Europas

VIIRS Google-Earth
H:tl;g;[' Land Einwohner Lat Lon P.R.| Lat Lon Lichtquelle

Moskau 11.503.501 | 55,7604 37,6108 315 55,7604 37,6106 Bown
Skopje Mazedonien 506.926 42,0021 21,4272 224 42,0055 21,4268 National Arepa
Tallinn 417.150 59,4396 24,7439 217 59,4396 24,7489 Bahnhof, Hajen
London | GroRbritannien 8.308.369 | 51,5604 | -0,2852| 204 51556  -0,279 éé\; embley Stadi-
Belgrad Serbien 1.154.589 | 44,8146 20,4564 | 20Q 44,8146 20,4564 Downtown
Brissel Belgien 1.160.478 | 50,8521 4,3481 199 50,8521 4,341 Downtown
Madrid | Spanien 3.198.645 | 404562 | -3.6894| 18] 404528 -36s9siadion Santiagg

ernabeu
Paris Frankreich 2.243.833 48,8729 2,2981 174 48,8738 2,295  Triumphbogen
Athen Griechenland 655.790 | 37,9604 23,5897 | 171 37,9604 23,5897 Hafen
Warschau | Polen 1.715.517 52,2354 20,9981 173 52,2301 21,00R7 Einkaufszenfrum
Ankara Turkei 4.630.735 | 39,9187 32,8481 | 164 39,9187 32,8481 Downtown
Rom Italien 2.638.842 | 41,9062 12,4897 | 16Q 41,9006 12,5028 Downtown
Vatikan Vatikan 836 41,9062 12,4897 | 16Q 41,9006 12,50P8 Downtown
Lissabon | Portugal 545.245 38,7187 -9,1478 154 38,7187 -9,1478 Downtown
Luxemburg| Luxemburg 103.641 49,6021 6,1231 153 49,5997 6,1343 Downtown
Kopenha- | b emark 550440 | 557062 | 12,5647| 14 557027 12,57pgPortarena Sankt
gen akob
Bukarest 1.883.425 44,4354 26,094 14( 44,4354 26,094 Downtown
Helsinki Finnland 604.380 60,1729 24,9356 134 60,171 24,9415 Bahnhof Helginki
Monaco Monaco 36.371 43,7347 7,4324 139 43,7347 7,4324  Yachthafen
Dublin Irland 527.612 53,3396 -6,2352 124 53,3396 -6,2352 Hafen
Wien Osterreich 1.741.246 | 48,1229 16,5522 | 114 48,1229 16,552 Flughafen VJE
Sofia 1.204.685 | 42,6979 23,3231 109 42,6979 23,3231 Downtown
Tirana Albanien 624642 | 41,3312 | 19,8147| 109 41,3312 19,81 42|°W”t°""”’

useen, Hotels
Zagreb Kroatien 790.017 | 45,8146 159689 | 104 45,8146 15,9689 Downtown
Reykjavik | Island 110547 | -21.879 | 641434| 104 -21002 e4135p2don

Laugardalsvoéllur|
. Bosnien &
Sarajewo . 311.161 43,8604 18,3939 10Q 43,8604 18,3989 Downtown
Herzegowina

Riga 699.203 56,9521 24,1022 96| 56,9521 24,10P2 Downtown
Bratislava | Slowakei 413192 | 48,1271 | 17,1772| 96| 48,1271 17,17 722?”'(6”' Bahn-
Podgorica | Montenegro 185.937 | 42,4437 19,2522 96| 42,4437 19,2522 Downtown
Budapest |Ungarn 1.733.685 | 47,4354 19,2522 94| 47,433 19,2624 Flughafen BYD
Valetta Malta 6295 35,8979 14,5022 91| 35,8979 14,50P2 Hafen
Cgﬁ;”a la | Andorra 22398 | 425104 | 15272 | 88| 425104 1,5272 Downtown
Berlin Deutschland 3.375.222 | 52,5604 13,2814 87| 52,5604 13,2814 Flughafen L
Wilna 542.932 54,6896 25,2606 83| 54,6896 25,2606 Downtown
Prag Tschechien 1.246.780 | 50,0771 | 14,5314| 82| 50,0771 14,53 ng‘bkr?gﬁze”tre”’
Amsterdam| Niederlande 799.345 4,8939 52,3812 77 4,8939 52,3812 Hafen
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Stockholm | Schweden 868.141 59,3396 18,0647 73 59,3396 18,0647 Downtown
Oslo Norwegen 626.953 59,9146 10,7356 73 59,9146 10,7356 Hafen
Nikosia Zypern 276.410 35,1729 33,3523 62 35,1729 33,3523 Downtown
San Marino| San Marino 32.471 43,9396 12,4439 62 43,9396 12,4489 Downtown
Kiew 2.816.504 | 504354 | 30,5180| 55| 50,4334 3052 ngglopr;g)'fpo”s
Minsk 1.904.300 27,5564 53,9062 51 27,5564 53,9062 Downtown
Ljubljana | Slowenien 278638 | 46,0562 | 14,4939| 44| 460562 14,49 sgi‘r’]"l‘(’ghcf’;vz”e’mmm
Bern Schweiz 125.681 46,9521 7,4397 40 46,9521 7,4397 Bahnhof
Chisinau 723.500 47,0271 28,8314 35 47,0271 28,8314 Downtown
Vaduz Liechtenstein 5236 47,1771 9,5064 17 47,1771 9,5064 Fabrik

Tabelle 2: Ubersicht zu den Daten der hellsten @eteHauptstadte Europas, Land der Hauptstadt remtsend
der vordefinierten Landergruppe eingeféarbt, Einweyzahlen entsprechend der vordefinierten Kategaiege-
farbt, P. R> Peak Radiance (Einheit: nW/(cm?2xsr))

9.3. Zehn grof3ten Flughafen nach Passagieraufkommen

Zehn grof3ten Flughafen nach Passagieraufkommen 2012

Der hellste Ort der Flughafen

Stadt Flughafen Google Earth Passagiere VIIRS

Lat Lon 2012 Lat Lon P.R.
Atlanta Flughafen ATL | 33,6392 -84,4278 95.462.864 3,6337 -84,4437 197
Peking Flughafen PEK| 40,0801 116,5846 81.929.35p  ,08%3 116,5773 237
London Flughafen LHR| 51,4775 -0,4614 70.037.41] 4Bl] -0,4728 82
Tokio Flughafen HND| 35,5523 139,7797 66.795.174 5859 139,7898 55
Chicago Flughafen ORD 41,9786 -87,9048 66.633.508 9842, -87,9103 246
Los Angeles Flughafen LAX| 33,9426 -118,4081 63.638. 33,9479 -118,4062 165
Paris Flughafen CDG 49,0128 2,55 61.611.934 49,0104 2,5772 179
Dallas/Fort Worth| Flughafen DFW 32,8968 -97,038 58.591.842 32,902 -97,043 217
Jakarta Flughafen CGH  -6,1256 106,6559 57.772.742 1236 106,6565 62
Dubai Flughafen DXB| 25,2528 55,3644 57.684.55( 282 55,3564 193

Tabelle 3: Ubersicht zu den Daten der zehn groieghafen nach Passagieraufkommen, P.-SRPeak
Radiance (Einheit: nW/(cm?2xsr))
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9.4. Distanz zwischen VIIRS- und Google-Earth-Koorthaten
- raumliche Genauigkeit der Satellitenbilder

9.4.1. Megacities

Megacities
VIIRS Google-Earth i .
Stadt Distanz in m
Lat Lon Lat Lon
Rhein-Ruhr 50,8437 6,9481 50,8437 6,9491 0
Bagdad 33,2854 44,4271 33,2718  44,42p8 1569
New York / Manhattan 40,7604  -73,9937 40,7604 93P 0
Moskau 55,7604 37,6104 55,7604 37,6106 0
Jakarta -6,1313 107,023  -6,1328 107,0488 652
Seoul 37,5729 127,006% 37,56[7 127,01 725
Osaka (Kansei) 34,6729 135,49%2 34,6729 135,4P82 0
Kairo 30,1437 31,2939 30,1437 31,2939 0
Buenos Aires -34,6022  -58,3771 -34,6022  -58,3f7 0
Tokio-Yokohama 35,6979 139,698l 35,6962 139,y 255
Istanbul 41,0146 28,9523 41,0146 28,9523 0
London 51,5604 -0,2852 51,556 -0,27% 624
Shanghai 31,3229 121,6648 31,329 121,648 0
Teheran 35,6229 51,373] 35,6229  51,37B1
Los Angeles 34,1062 -118,3437 34,1062 -118,3}37
lle-de-France, Paris 48,8729 2,299 48,8729 2,248 0
Rio de Janeiro -22,9068 -43,21(3J3 -22,9086  -43,208 8 34
Bangkok 13,7562] 100,4898 13,7562 100,4498 0
Delhi 28,5604 77,0815 28,5604 77,0815 0
Sao Paulo -23,589 -46,6894 -23,5897 -46,6894 0
Kalkutta 22,5812 88,3565 22,5812 88,3545 0
Peking 39,8687 116,477 39,8711 116,4477 269
Khartum 15,5979 32,5439 15,5919 32,5439 0
Mexiko-Stadt 19,4395 -99,139 19,4395 -99,13B5 0
Mumbai 19,102 72,869 19,09 72,8688 1335
Manila 14,5229 121,0144 14,5229 121,0148 0
Karatschi 24,827 66,9731 24,827 66,9731 0
Lagos 6,452 3,3939 6,452 3,393 0
Kinshasa-Brazzaville -4,314¢ 15,273k -4,3146 15,2431 0
Dhaka 23,852 90,3981 23,852 90,3941 0

Tabelle 4: Ubersicht der raumlichen Distanz detshah Orte der Megacities zwischen den Koordinaten
VIIRS und Google-Earth, 0-Werte entsprechen wdiidgmen Gebieten (z.B. Downtown, Industriegebiete),
Abweichungen entstehen durch punktuelle Zuordnuifgrmghafen, Sehenswiirdigkeiten)
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9.4.2. Hauptstadte Europas

Hauptstadte Europas
VIIRS Google-Earth i .
Stadt Distanz in m
Lat Lon Lat Lon
Moskau 55,7604 37,6104 55,7604  37,61P6 0
Skopje 42,0021 21,4273 42,0055 21,42p8 395
Tallinn 59,4396 | 24,7439 59,4396 24,7439 0
London 51,5604 -0,2857 51,556 -0,2796 624
Belgrad 44,8146 20,4564 44,8146  20,45p4 0
Brissel 50,8521| 4,3481] 50,8521  4,3441 0
Madrid 40,4562 | -3,6894] 40,4528  -3,6895 434
Paris 48,8729| 2,2981] 48,8738 2,29% 248
Athen 37,9604 | 23,5891 37,9604 23,5897 0
Warschau 52,2354 20,9981 52,2301 21,0427 667
Ankara 39,9187| 32,8481 399187  32,84B1 0
Rom 41,9062| 12,4891 41,9006 12,5038 1250
Vatikan 41,9062| 12,4891 41,9006 12,5018 1250
Lissabon 38,7187 -9,1474 38,7187  -9,14f8 0
Luxemburg 49,6021 6,1231] 49,5997  6,1343 850
Kopenhagen 55,7063 12,5647 55,7027 12,5722 610
Bukarest 44,4354 26,094 44,4394 26,094 0
Helsinki 60,1729 | 24,9354 60,171 24,9415 398
Monaco 43,7347| 7,4324] 43,7347 7,434 0
Dublin 53,3396 | -6,2352| 53,3396 -6,2332 0
Wien 48,1229| 16,5522 48,1229 16,5532 0
Sofia 42,6979| 23,3231 42,6978 23,3231 0
Tirana 41,3312 19,8141 41,3312  19,81}7 0
Zagreb 45,8146| 15,968 45,8146  15,96B9 0
Reykjavik -21,879 | 64,1434 -21,902 64,1334 2687
Sarajewo 43,8604 18,393p 43,8604 18,3939 0
Riga 56,9521 | 24,1024 56,9521l 24,102 0
Bratislava 48,1271 17,1772 48,1271 17,172 0
Podgorica 42,4437 19,2529 42,4437 19,2922 0
Budapest 47,4354  19,252p 47,433  19,2¢24 812
Valetta 35,8979 14,5024 35,8978  14,50p2 0
Andorra la Vella 42,5104 1,5272 42,5104 1,5272 0
Berlin 52,5604 | 13,2814 52,5604 13,2814 0
Wilna 54,6896 | 25,2606 54,6896 25,2606 0
Prag 50,0771 14,5314 50,0771 14,5344 0
Amsterdam 4,8939| 52381%F 4,893 52,3812 0
Stockholm 59,3396/ 18,0641 59,3396  18,06j47 0
Oslo 59,9146 | 10,7354 59,9145  10,73%6 0
Nikosia 35,1729 | 33,3529 35,172B 33,353 0
San Marino 43,9396 12,4439 439396 12,4489 0
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Kiew 50,4354 | 30,5189 50,4334 30,5219 308
Minsk 27,5564 | 53,9062 27,5564 53,9042 0
Ljubljana 46,0562 14,4939 46,056 14,4989 0
Bern 46,9521 7,4397 46,9521 7,439 0
Chisinau 47,0271 28,8314 47,0271 28,8314 0
Vaduz 47,1771 9,5064 47,1771 9,504 0

Tabelle 5: Ubersicht der raumlichen Distanz delsteh Orte der europaischen Hauptstadte zwischerKder-
dinaten von VIIRS und Google-Earth, 0-Werte entspea weitlaufigeren Gebieten (z.B. Downtown, Indast
gebiete), Abweichungen entstehen durch punktueltedhungen (Flughéfen, Sehenswirdigkeiten)

9.4.3. Zehn groldten Flughafen nach Passagieraufkonan

Zehn groldten Flughafen nach Passagieraufkommen

VIIRS Google-Earth ] ]

Flughafen Distanz in m
Lat Lon Lat Lon

Flughafen ATL 33,6437 -84,4437| 33,6392  -84,4218 1555
Flughafen PEK 40,0854 116,577 40,0801  116,5846 856
Flughafen LHR 51,4771  -0,4728| 51,4715  -0,461p 791
Flughafen HND 355479  139,7894 35,5523  139,77p7 1036
Flughafen ORD 41,9812  -87,9103 41,9786  -87,9048 539
Flughafen LAX 33,9479 -118,4063 33,9425 -118,40B1 626
Flughafen CDG 49,0104 2,5772| 49,0128 2,55 2002
Flughafen DFW 32,902 -97,0431 32,8968  -97,038 786
Flughafen CGK -6,123| 106,656 -6,1236  106,65p9 297
Flughafen DXB 25,2479 55,3564 25,2528 55,3644 972

Tabelle 6: Ubersicht der raumlichen Distanz detsteh Orte der zehn groRten Flughafen nach Pasaatie
kommen zwischen den Koordinaten von VIIRS und Gedggarth

9.4.4. Zusammenfassung aller untersuchten hellste@rte: Raumliche Genauigkeit der
Satellitenbilder von VIIRS - Tabellenform

Anzahl der | raumliche
untersuchten| Distanz in
hellsten Orte m

55 0

9 bis 500
14 bis 1000
3 bis 1500
2 bis 2000
1 bis 2500
1 bis 3000

Tabelle 7: Kategorisierung der Anzahl der untergerctnellsten Orte zur raumlichen Distanz in Met&erech-
nung der raumlichen Distanz aus den UnterschiedeWdRS- und Google-Earth-Koordinaten
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9.4.5. Zusammenfassung aller untersuchten hellstedrte: Raumliche Genauigkeit der
Satellitenbilder von VIIRS - Balkendiagramm

60

50

40

30

20

Anzahl der untersuchten Stadte

10

0

Om bis 500m  bis 1000m bis 1500m bis 2000m bis 2500m bis 3000m

Diagramm 15: Verhaltnis der Anzahl der untersucliteltsten Orte zur rdumlichen Distanz in Meternydgé-
nung der raumlichen Distanz aus den UnterschiedeWdRS- und Google-Earth-Koordinaten
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