
Meine Tätigkeit bei Dark-Sky Swit-
zerland fordert mich oft zu Licht-
messungen auf. Meistens weil Quel-
le oder Ziel zu hell sind, die Normen 
oder Grenzwerte verletzt werden 
und Anwohner sich dadurch beläs-
tigt fühlen. Professionelle und kali-
brierte Lichtmessgeräte kosten fast 
soviel wie Teleskope, daher bin ich 

meinen Kollegen Roland Bodenmann 
und Stefano Klett für ihre Ausrüs-
tung dankbar. Dazu gehören Luxme-
ter (Beleuchtungsstärke), Leucht-
dichtemessgerät, All-Sky Kamera 
und Sky Quality Meter (Leuchtdich-
te) und ein Spektrometer (relatives 
Spektrum über die Wellenlänge und 
Berechnung der Farbtemperatur). 

Letztes Jahr wollte ich die Farbtem-
peratur einer Leuchtreklame hoch 
oben an einer Fassade überprüfen. 
Da dies ohne Kletterei und Hausfrie-
densbruch gemacht werden sollte, 
kam ich auf die Idee, Messungen des 
Spektrums mit meinem Refraktor 
Borg ED100 (f = 6.4) zu machen, der 
leicht transportierbar ist. Wie im-
mer erweisen sich solche Erstver-
suche umständlicher als gedacht, 
denn das 100 mm Objektiv erspäht 
trotz Taukappe auch viel Fremdlicht 
aus der Umgebung, wenn diese städ-
tisch und vernebelt ist. Da die 
Leuchtreklame um 22:00 Uhr ausge-
schaltet wurde, konnte ich danach 
noch einmal messen und das 
Rauschsignal subtrahieren und ein 
bereinigtes Spektrum berechnen, 
was die Herleitung der Farbtempe-
ratur nach CIE1931 mit der Nähe-
rung von mccamy [1,2] zuverlässig 
ermöglichte.

Warum Farbwahrnehmung und 
die Farbtemperatur interessieren

Im Verlaufe des Tages wechselt die 
natürliche Lichtfarbe am Himmel. 
Am hellen Tag sind wir wach und 
konsumieren viel mehr blaues Licht 
als in der Nacht. Das blaue Licht 
unterdrückt die Ausschüttung des 
Schlafhormons Melatonin, so dass 
wir nicht einschlafen. Umgekehrt 
sollte man in der Nacht wenig blau-
es Licht konsumieren, sonst wird 
die Erholung mangelhaft und unge-
sund.
Wir Astronomen machen das schon 
lange richtig. Für das notwendige 
Licht bei Beobachtungen verwen-
den wir rote Lampen, denn dadurch 
verlieren wir die Dunkeladaption 
weniger. Blaues Licht würde nachts 
blenden und grell erscheinen.
So sind viele betroffene Bürger ent-
setzt über die neuen öffentlichen 
Beleuchtungen mit LED, welche 
meistens eine Farbtemperatur um 
4000 Kelvin oder noch höher aufwei-
sen, so dass man sie grell empfindet. 
Das widerspricht den Empfehlun-
gen der Internationalen Dark-Sky 
Gesellschaft (IDA) und der Ameri-
kanischen Ärztegesellschaft (AMA), 
welche fordern, man solle 3000 Kel-
vin nicht überschreiten.
Eine Anmerkung zu den Resultaten 
vorweg: Unsichtbares UV-Licht wird 
in diesem Bericht in allen Spektren 
schwarz dargestellt. Leider deckt 
das Spektrometer nur 360 – 760 nm 
ab und das letzte Stück sichtbares 

Abbildung 1: Spektrum einer öffentlichen Strassenlampe Jg. 2017, LED 4000 Kelvin
Der emittierende Peak ist blau (kurzwellig, links). Bei dieser Lampe beträgt der rech-
nerische Blauanteil 17.8 %. Das sekundäre Spektrum, welches durch eine Beschich-
tung mit Phosphor entsteht, erzeugt die wärmeren Farbanteile (langwellig, rechts). 
Diese Umwandlung geschieht heutzutage mit wenigen Prozent Verlust, vor acht Jah-
ren war der Effizienzverlust noch über 10 %. 
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Abbildung 2: LED-Strassenlampen und Vollmond (10. Mai 2017, 21:14 Uhr) V.l.n.r. 
4000 Kelvin LED-Strassenlampe (Jg. 2017, Wohnstrasse, für Spektrum siehe Bild 1), 
aufgehender Vollmond, 5700 Kelvin LED-Strassenlampe (Jg. 2011, Quartierstrasse). 
Deutlich sichtbare Ähnlichkeit der Lichtfarbe von neuer Strassenlampe und Voll-
mond. Der Blauanteil der älteren LED rechts ist höher und beträgt 25.8%.

Theorie
Zeitpunkt des Vollmondes Elevation nächste Kulmination Elevation Phase

Sonntag, 12. März 2017, 14:23.8 –33.3° 13. März 2017, 00:52.0 45.1° 99.8 %
Dienstag, 11. April 2017, 08:06.8 –10.2° 11. April 2017, 01:17.5 38.2° 99.9 %
Donnerstag, 11. Mai 2017, 00:08.9 +26.1° 11. Mai 2017, 01:28.2 28.5° 99.9 %

Praxis mit besten Werten
Zeitpunkt des Vollmondes Elevation Phase Beleuchtungsstärke

Sonntag, 12. März 2017, 23:07 39.9° 99.9 % 72 lx (Okular 40 mm Plössl)
Sonntag, 9. April 2017, 23:29 40.5° 98.2% 43 lx (fokal)
Montag, 10. April 2017, 23:58 35.4° 99.8 % 38 lx (fokal)
Donnerstag, 11. Mai 2017, 02:26 27.2° 99.9 % 51 lx (fokal)

Tabelle 1: Die Suche nach einem zeitlich günstigen Vollmond. Quellen: calsky.ch [6] 
und Stellarium [7].

Licht (bis 780 nm) fehlt. Die Farbge-
bung der Spektren berechnen wir 
nach dem Vorschlag des Astrono-
men BRuton mit g = 0.8 [3].

Anstieg der Lichtverschmutzung

Der italienische Physiker faBio fal-
chi hat berechnet, dass die Lichtver-
schmutzung im Vergleich zu 2015 
um den Faktor 2.5 ansteigt, wenn 
man alle bestehenden Lichtquellen 
auf LED mit 4000 Kelvin umrüstet, 
weil auch orange emittierende Nat-
riumdampflampen mit geringem 
Anteil an blauem Licht (Blauanteil 
um 4 %) ersetzt würden [4].

Es gibt viele Gründe, die für Aus-
senbeleuchtung mit tiefen Farbtem-
peraturen (warmes, gelbes Licht) 
sprechen:

Ein enges, warmes orangegelbes 
Spektrum um 585 nm wäre also bes-
ser, um die Natur und Umwelt mög-
lichst wenig zu stören (die Hoch-
druck-Natriumdampflampe kommt 
dem recht nahe) [5]. Entsprechend 
gelborange LED-Strassenlampen 
gibt es bereits von mindestens zwei 
Herstellern, sie werden aber noch 
zu wenig nachgefragt, bzw. vom 
Markt abgeschottet.
Im Februar bekam ich das Spektro-
meter (UPRtek MK350) von Roland 
Bodenmann wieder einmal in die 
Hand gedrückt und er bat mich, da-
mit ein sauberes Spektrum des Voll-
mondes aufzuzeichnen und die 
Farbtemperatur zu bestimmen.
Mein Plan war also schnell gefasst: 
Mit Hilfe des Borg ED100 das Spek-
trum des Vollmondes messen und 
im Orion ein Bild davon veröffentli-
chen. Eine Reihe von Problemen 
war jedoch zu überwinden; das 
Hauptproblem war das Wetter.

Der ideale Vollmond lässt 
auf sich warten

Um den Einfluss der Atmosphäre 
gering zu halten wäre eine Messung 
im Zenit ideal. Im Winter steht der 
Vollmond bekanntlich bei uns viel 
näher am Zenit als im Sommer. 
Doch den Winter hatte ich gerade 
verpasst und fast ein Jahr wollte ich 
nicht warten. Die Lunation beträgt 
zudem im Mittel nur 29 Tage, 12 
Stunden und 44 Minuten, somit er-
reicht der Vollmond seine Phase 
nicht zwingend in den Nachtstun-
den. In der Tat lag erst der dritt-
nächste Vollmond wirklich zeitlich 
günstig, wie Tabelle 1 veranschau-
licht.

Und dann spielte oft 
die Witterung nicht mit

Am 10. März prüfte ich mit Stativ 
und Fernglas ob eine Mondmessung 
mit dem Spektrometer gelingen 
könnte. 5 Lux aus dem Fernglas ei-
nes erkennbaren Spektrums mit 
Rauschen stimmten mich zuver-
sichtlich.
Am 11. März war ich an einem abge-
legenen Ort im Kanton St. Gallen 
eingeladen und nahm grad die Aus-
rüstung mit für einen Erstversuch. 
Die Wetterprognose liess eine Reise 
in die Berge nicht zu. Am 12. März 
23:07 Uhr erreichte ich den Spitzen-
wert von 72 Lux nach windigem 
Aufklaren durch ein 40 mm Okular 
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Die Lichtverschmutzung ist geringer (lang-
welliges, rotes Licht verlässt die Atmo-
sphäre wahrscheinlicher, als dass es 
streut. Man erinnere sich an den Kupfer-
mond während einer totalen Mondfinster
nis).

Am wenigsten Tierarten nehmen das 
warme Licht (gelb) als Orientierungshilfe 
[5].

Der zirkadiane Taktgeber und der Pupillen-
reflex werden nicht ausgelöst.

Die natürliche Lichtfarbe der Nacht (Him-
mel, Sterne, Mondlicht) wird nicht imitiert.
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Direktes Sonnenlicht
Ist etwas heller, als wofür die meisten licht-
technischen Messgeräte (oft maximal 

100'000 Lux) konzipiert sind. Das Mess-
gerät zeigte Error. Aufnahmen durch dop-
peltes Fensterglas waren bereits möglich, 
aber wohl unzuverlässig, zumal schräg 
ausgeführt und ohne Frühlingsputz.

Baader Sonnenfilter (Glas, 95mm Öff-
nung)
Von Auge würde man nicht in die Sonne 
gucken, also hatte ich den Baader Sonnen-
filter verwendet. Eine direkte Messung 
durch das Filter klappte nicht, zu dunkel 
und verrauscht.
Also hatte ich wieder das Borg ED100 mit 
Sonnenfilter verwendet. Die Messung im 
Fokus gelang vernünftig, zeigte 2806 Lux 
und viel Wärme. Das Spektrum machte 
einen veränderten Eindruck.

Neutraler Fotofilter D4
Solche Ware liegt heutzutage seit Jahr-
zehnten in den Schubladen der Fotohänd-
ler und die sind froh, wenn sich noch je-
mand als Abnehmer findet. Die Beleuch-
tungsstärke wäre so gut messbar, doch wie 

Abbildung 3: Hier sehen wir die Intensität, Transmission oder Remission im Labor-
versuch (Eichung), und zwar a) Laborinput Fotolampe 3400 Kelvin, b) Transmission 
Borg ED100 Objektiv, c) Transmission Borg ED100 Objektiv und 40 mm Celestron 
Nexstar Plössl Okular, d) Transmission Baader Glas Sonnenfilter und Borg ED100 
Objektiv, e) Transmission Baader Glas Sonnenfilter, f) Transmission Fotofilter D4, g) 
Remission Papier DIN A4, BIO TOP 3, 80 g/m2 und h) Remission Papier DIN A4, 
M-Budget, 80 g/m2

neutral ist der Filter wirklich? Er sieht 
nämlich grünlich statt grau aus, lieferte 
allerdings leicht messbare 26839 Lux.

Diffus reflektiertes Sonnenlicht 
Profis messen reflektierte Lichtströme mit 
Bariumsulfat-Schichten oder modernen 
und teuren Materialien aus. Eine solche 
Streuscheibe besass ich früher einmal für 
ein altes Fernrohr als Projektionsscheibe, 
für heute genügte mir der Versuch mit ei-
nem Blatt Papier. Das Papier zeigte mir, 
dass der neutrale Fotofilter so schlecht 
nicht sein kann. Auf beigem Papier sah das 
Spektrum ähnlich aus, auf weissem Papier 
wirkte der Blauanteil künstlich erhöht (op-
tische Aufheller).

gemessen. Je mehr Licht das Teles-
kop vom Mond erhält, je klarer soll-
te der Himmel sein und umso koa-
xialer habe ich wohl gemessen (es 
war nur eine abgestützte Handmes-
sung im Fokus des Okulars).
Am 9. April erreichte ich fokal 43 
Lux, am 10. April noch 38 Lux. Am 
11. April war das Wetter miserabel 
(0 Lux).
Nun war im Mai endlich einmal Voll-
mond zur Nachtstunde angesagt, 
wenn auch mit kleinstem Durch-
messer (29'42.5") für Jahre. Wolken-
züge liessen mich am 11. Mai beina-
he im Stich, bis es ab 02:15 Uhr 
spontan aufklarte. Die beste Mes-
sung gelang mit 51 Lux fokal um 
02:26 Uhr, immerhin nur 2 Stunden 
und 17 Minuten aus der Phase.

Lichtverschmutzung

Leider verhinderten am 11. März die 
Wolken eine vernünftige Messung 
durchs Fernrohr (Wolken hellen be-
kanntlich auch durch künstliche 
Lichtemissionen auf). In den Daten 
vom 11. Mai findet sich ein feines 
Rauschen und rotes Licht, welches 
am 12. März fehlte. Das hat wohl mit 
dem weglassen der Okularlinsen 
und unterschiedlicher Elevation 
und Lichtverschmutzung zu tun. 
Aufgrund nicht idealer Wetterver-
hältnisse hatte ich mein Zuhause 
nicht mehr verlassen und die Mes-
sungen aus der verschmutzten Ag-
glomeration Zürich durchgeführt. 
Der Fremdlichteintrag dürfte durch 
den Elevationswinkel über dem 
Siedlungsraum und klare Luft den-
noch geringer sein als das Signal 
des Mondes.

Vergleich mit der Sonne

Mondlicht ist reflektiertes Sonnen-
licht. Also sollten die Spektren von 
Sonne und Mond doch gleich sein? 
Nicht ganz, denn das Mondgestein 
ist wohl kein exakter Spiegel, be-
kanntlich beträgt die Mondalbedo 
etwa 0.1. Um eine verlässliche Aus-
sage über den Unterschied zu erhal-
ten, habe ich mit derselben Ausrüs-
tung auch die Sonne gemessen.

So startete eine Reihe von Versu-
chen, die nicht ganz einfach war:

Eichung

All die beschriebenen «Filter» las-
sen den Schluss zu, dass eine sau-
bere Auswertung ohne Überprü-
fung der Einflüsse der optischen 
Hindernisse nicht möglich ist. Klar 
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Definierte Lichtquelle und Messung der 
Hindernisse
Mein Vater überliess mir seine alte Halo-
gen-Fotolampe aus den 70er-Jahren mit 
einer Farbtemperatur von 3400 Kelvin. 
Diese gibt wie alle Glühfäden ein geeigne-
tes Licht für unseren Laborversuch und 
konsumiert dabei 1000 Watt (obige LED 
Strassenlampen brauchen etwa 33 Watt).

Transmissionsgrad, Remissionsgrad =

Spektrum der Lichtquelle + e

Spektrum gem. durch «Filter / Oberfläche»

e) Die Messung mit Sonnenfilter ohne Re-
fraktor gelingt im Labor. Wir könnten dar-
aus theoretisch herleiten, wie die Kombi-
nation von b) und e) bei d) eigentlich aus-
sehen sollte.

f) Wie schon visuell vermutet, verhält sich 
der Fotofilter nicht so neutral wie er heisst. 

g) Die Remission auf ungebleichtem, leicht 
beigem Papier ist erstaunlich gut, jedenfalls 
besser als der Foto- oder Sonnenfilter!

h) Das billigste, weisse Papier enthält wie 
vermutet optische Aufheller, man sieht 
sehr gut, wie UV-nahes Licht absorbiert 
und dafür in blaues umgewandelt wird 
(ein blaues Maximum statt ein rotes).

Korrekturfaktor =

Spektrum gemessen durch «Filter» + e

Spektrum der Lichquelle
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Abbildung 4: Korrigiertes Sonnenspektrum vom 27. Mai 2017 16:35 Uhr MESZ, Ele-
vation 43.6°. Die berechnete Farbtemperatur beträgt 5219 Kelvin (unkorrigierte Mes-
sung auf Papier, 5111 Kelvin).

ist das Fluoritglas eines Refraktors 
etwas vom besten, das wir für die 
Astronomie haben, aber auch da 
könnte ein kleiner Filtereffekt auf-
treten.
Jede weitere Art der Filterung ist 
vielleicht nicht gleich über die Wel-
lenlängen verteilt und verhindert 
die Messung der Strahlungsvertei-
lung, so wie unser Auge oder ein 
anderes Lebewesen das Licht aus 
der Atmosphäre empfängt, bevor es 
verarbeitet wird.

Aus dem gemessenen Originalspek-
trum und den gemessenen Spektren 
über verschiedene Lichtwege kön-
nen wir die Transmission oder Re-
mission als Quotient berechnen, 
wobei uns ein kleines e die Division 
durch Null verhindert:

Folgende Effekte sind in Abbildung 
3 erkennbar:

a) Das typische Glühlampenspektrum ver-
läuft fast stetig und über alle Lichtfarben, 
es ist daher als Quelle geeignet. Der Farb-
wiedergabeindex der Lampe erreicht 99, 
beinahe das Maximum von 100. Der Peak 
befindet sich bei 733 nm. Die gemessene 
Farbtemperatur nach CIE1931 beträgt 
3464 Kelvin (nahe der Herstellerangabe).

b) Das Glas des Fluorit-Refraktors lässt mit 
Ausnahme des UV-nahen Spektrums fast 
alles gleichmässig durch, immer wieder ein 
erfreuliches Gerät.

c) Das mehrfachbeschichtete Plössl-Okular 
am Refraktor scheint ein rotes Maximum 
zu haben und schluckt noch etwas mehr 
Licht vom Refraktor. 

d) Die Eichung mit Sonnenfilter am Refrak-
tor scheint nicht sinnvoll. Das Signal ist 
verrauscht, die Lampe scheint wohl zu 
dunkel für den starken Filter oder wir haben 
den Glühdraht nicht im Fokus erwischt. 

Der erwartete Korrekturfaktor ist 
reziprok zur Transmission oder Re-
mission anzuwenden:

Je höher und gleichmässiger uns die 
Eichkurve in Bild 3 erscheint, umso 
eher ist die Ausrüstung für die Kor-
rektur geeignet. Auf unnötige Fil-
ter-Kombinationen verzichten wir 
lieber.
Für die Messung und Korrektur des 
Sonnenspektrums entscheiden wir 
uns daher für die Remission auf 
BIO-TOP-3-Papier (jawohl, die bei-
nahe kostengünstigste Variante g) 
schneidet für die Sonne am besten 
ab).
Für die Messung und Korrektur des 
Vollmondspektrums entscheiden 
wir uns daher für den Borg ED100 
ohne Okular (fokal, Variante b))
Aufgrund der ermittelten Transmis-
sion konnten wir ein bereinigtes 
Sonnenspektrum berechnen. Das 
sieht wie in Abbildung 4 aus.
Die vielzitierte Farbtemperatur der 
Sonne von 5778 Kelvin gilt nur für 
die Strahlung im All. Durch die ir-
dische Atmosphäre variiert diese.
Das bereinigte Mondspektrum aus 
dem maximalen fokalen Messwert 
korrigiert um die Borg ED100-Lin-
sen ist in Abbildung 5 auf Seite 18 
dargestellt. Wollte man aus den 
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Abbildung 5: Die berechnete Farbtem-
peratur beträgt 4185 Kelvin (unkorri-
gierte Messung mit Borg ED100 Linse,  
4132 Kelvin).
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Abbildung 6: Remission der Mond-
oberfläche aus den Spektren von 
Sonne und Mond.

Datum Uhrzeit 
(MEZ / MESZ)

Urteil

12. März 2017 ab 23:15 Uhr trotzdem verworfen wegen Wolken (wir sehen Einflüsse im Licht)
10. April 2017 um 23:58 Uhr nur eine brauchbare Messung vor der aufziehenden Wolkenwand

11. Mai 2017 ab 02:15 Uhr 67 Messungen

Tabelle 2: Beurteilung der Datenlage

Datum Zeitraum (MESZ) Elevation Farbtemperatur
11. Mai 2017 02h:33.5m ± 8.4 min Elevation 27.0 ± 1.1° 4175 ± 26 Kelvin

Tabelle 3: Farbtemperatur des Vollmondes.

Abbildung 7: Hier sehen wir den gerin-
gen Unterschied zur besten Einzelmes-
sung.
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Quellen

Spektren von Sonne und Mond die 
Remission der Mondoberfläche eru-
ieren, kommt man auf das Resultat 
in Abbildung 6. Hier verlassen mich 
aber meine naturwissenschaftli-
chen Kenntnisse, ob das noch sinn-
voll ist. Ich bin kein Geologe und 
kenne mich mit Mondgestein zu 
wenig aus.
Aus astronomischer Sicht war das 
jetzt so gut wie eben unter gegebe-
nen Umständen möglich. Aus biolo-
gischer Sicht wäre es vielleicht noch 
hilfreich, die kumulierten Spektren 
aller Vollmond-Messungen (weniger 
als 10 Stunden vom Zeitpunkt) mit 
halbwegs vernünftigen Signalen (ab 
25 Lux und fokal gemessen) zu kom-
binieren und dann als Durchschnitt 

auszuwerten. Auch dieses Signal 
wurde noch um die Filterwirkung 
des Borg ED100 korrigiert.
Das durchschnittliche und korri-
gierte Spektrum sieht dann aus wie 
in Abbildung 7 dargestellt. Der Un-

terschied zur besten Einzelmessung 
ist gering. Dafür können wir präzi-
sere Aussagen zur Standardabwei-
chung machen (vgl. Tabelle 3).
Als Richtwert für die Ökologie wür-
den wir also im Sommer diese 
Farbtemperatur vorschlagen.
Die Abweichung zum einzigen Wert 
in der deutschsprachigen Wikipedia 
ist eher klein [8]. Vermutlich wurde 
damals der Filtereffekt des Objek-
tivs jedoch nicht korrigiert.

Schlusswort

Unter den gegebenen Umständen 
sind wir mit den erreichten Resul-
taten zufrieden.
Wir konnten zeigen, dass das Mond-
licht eine ähnliche Farbtemperatur 
wie gebräuchliche LED-Lampen 
aufweist und einen verlässlicheren 
Wert für das Spektrum und die 
Farbtemperatur angeben, als wir im 
Internet gefunden haben.
Die Daten der Spektren für Sonne 
und Vollmond werden bei Dark-Sky 
Switzerland nach Publikation die-
ses Artikels online zur Verfügung 

gestellt. Suchen Sie einfach nach 
dem Titel dieses Artikels.
Vielleicht wiederhole ich die Mes-
sung im Winter an einem geeigneten 
abgelegenen Standort zu einem 
günstigen Zeitpunkt. Ob sich das 
wirklich lohnt, wird sich spätestens 
dann weisen. 
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