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1 EINFUHRUNG

1 Einfihrung

In der Schweiz hat die Lichtverschmutzung in den letztemz#&inten zugenommen. Das Bundesamt fur Um-
welt hat im Bericht von 2012 die Zunahme von 70% zwischen 18812009 genannt. Die Lichtverschmutzung
bezeichnet den unnétigen Anteil der Lichtemissionen Hauchtabfall genannt), welcher Storungen in der
Umwelt verursacht und aus okonomischer Sicht eine Versokwng darstellt. Zu den Installationskosten fir
Aussenbeleuchtung kommen unndtige Betriebskosten ductltabfall oder Dauerbetrieb hinzu, und allfallige
Folgekosten durch Immissionen und deren Korrekturenrfadie. Daher ist eine gute Planung der Aussenbe-
leuchtung unter Beriicksichtigung der Umweltproblematikner erstrebenswert. Sie erspart spatere Umtriebe
und reduziert die Folgekosten der unerwiinschten WirkanBech bevor man tber Wirkungen und Massnah-
men diskutieren kann, sollte man den Ist-Zustand erfadéelnen dem Ist-Zustand hilft auch eine erste Trend-
analyse aus den letzten Jahren weiter. Das wurde in diesenhBgemacht.

Um die unnotigen Lichtemissionen (Lichtverschmutzuobgr langere Zeit systematisch zu beobachten,
gibt es verschiedene Mdoglichkeiten:

« Man kann die kiinstliche Aufhellung des Nachthimmels raps®ies geschieht normalerweise ortsge-
bunden durch Messung der Himmelshelligkeit Uber dem Belulea mit einem sogenannten Sky Quality
Meter (SQM)* In der Schweiz betreibt der Kanton Tessin ein fest instadiieMessnetz zu diesem Zweck
mit zur Zeit zehn Messstation&rDie Gerate haben eine gute Qualitat zum moderaten Prdisasaen
sich in Datennetze einbinden, aber eine flachendeckenfdesting der Situation ist so kaum denkbar.
Zudem ist die Datenaufbereitung zur Beseitigung von Wittgseinflissen (Bewdlkung, Regen) und
Storlicht auch nicht ganz einfach.

 Eine alternative Technik sind geeichte All-Sky-Kamernsiit diesen Fotokameras kann man ebenfalls
ortsgebundene Aufnahmen der gesamten Umgebung und ihuehidéichte machen. Die Technik ist
teurer und eher fur Einzelbeobachtungen und Forschurigrggte Ein Vorstandsmitglied von Dark-Sky
Switzerland besitzt eine solche Kamera und kann fur Ptejekgagiert werden.

 Statt bodengebunden die indirekte Aufhellung des Naniriels zu studieren, kann man auch auf das
Lichtquellenstudium aus grosser Hohe setzen. Luftaufreachsind dafiir kostspielig und begrenzt. Droh-
nen konnten kleinraumig guten Ersatz leisten, missen abich einige technische und administrative
Hurden Uberwinden bis es soweit ist.
Als letztes bleibt der Umweltsatellit NPP Suomi, der sienés Licht und teilweise Warmestrahlung
erfasst. Wenn die Atmosphare Uiber der Schweiz wolkemsipgegistriert er die Helligkeit des Landes
und zeichnet sie auf. Der Satellit ist selbstredend Uber danzen Globus unterwegs und erfasst fast
alle Gebiete (ausser die Polkappen). Er erfasst kontiichiennd systematisch und daher vergleichbar
die Lichtemissionen. Zudem sind die Messdaten zuganghcis den Messdaten des Umweltsatelliten
kdnnen wir Ruckschliusse auf die Menge Kunstlicht in demnéeiz und auf Veranderungen innerhalb von
Gemeinden ziehen.

Unsere detaillierte Analyse der Lichtemissionen von Aewags Albis basiert also auf den Messungen des
Umweltsatelliten NPP Suomi im sichtbaren Licht (VIS) undhea Infrarot (IR) von 500-900 nm Wellenlange.
Mehr tiber die Details der technischeiberlegungen dazu befinden sich im Anhang Seite 18.
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2 VORGEHEN

2 \Vorgehen

S.1
S.8

S.9

2.1
1.

Aus der Statistik vom Herbst (Monate August bis OktoBed)6 konnten wir den aktuellen Zustand
der Lichtemissionen in Aeugst am Albis abdecken.

Aus der Statistik ber den ganzen Messzeitraum debitgateeit Inbetriebnahme, das heisst inklu-
sive der Beta-Phase der Auswertungen, konnten wir vom &0fiP bis Februar 2017 den Trend der
Zu- oder Abnahme der Lichtstarke auswerten.

Im letzten Teil wird die Interpretation mitgeliefertdgmentare zu Auffalligkeiten und Interpretati-
on).

Aeugst am Albis, Lichtemissionen, Durchschnitt Herbsf016

Wir stellen die Leuchtdichte in der maximal erhaltlioh&uflosung (ein Pixel = 320 x 460 m) fur die Ge-
meinde auf einer Karte in Landeskoordinaten dar. Wir exgérdie Skala mit dem natirlichen Vollmond,
um normierte Grenzen der Europaischen Beleuchtungskias Strassen (ME1 bis ME6, EN13201)
und um die Lichtschutzzonen der Empfehlungen der LeadeishiEnergy and Environmental Design
(LEED, LZ1-LZ45). So kann man Gebiete mit Handlungsbedarf lokalisieree. Kassen und Zonen
haben wir fiirs Verstandnis im Anhang durch Beschreibaorgyganzt Seite 15.

Angrenzende Gemeinden werden in Graustufen abgelidaiett man die Fortsetzung von Licht erahnen
kann, und sie werden in eine relative Rangliste gebrachtaufgefiihrt, damit man die eigene Position
der Gemeinde abschatzen kann.

Zusatzlich bilden wir das Histogramm fir die Gemeindedas ein Gesplr fur die Verteilung der Leucht-
dichten und den Bestand an naturnahem Licht (Dunkel) gias. @bt ein Mass fir den Handlungsbedarf.

Ahnlich wie Lichtschutzzonen werden die Lichtmengen insteifjende Klassen unterteilt, welche die
Dringlichkeit fur Massnahmen zum Schutz der Umwelt nalpete Die Klassen orientieren sich an der
naturnahen Dunkelheit in Vollmondeinheiten, welche dutithMondsymbole von Leer- bis Vollmond
einmal klar deklariert wird.

Aeugst am Albis, Lichtemissionen, Trend 2012-2017

Wir bilden die Zeitreihe Uiber alle Messwerte (April 2042 Februar 2017) und machen eine lineare Re-
gression auf jedem Messpixel. Wir berechnen die Veramdeder Leuchtdichte pro Jahr pro Messpixel
fur die ausgewahlte Gemeinde.

Wir stellen die Veranderung als Werte auf einer Gemdiade dar. Die Unsicherheit der Trends als
Ganzes ist jedoch beachtlich, wie man an der summarischewétung erkennt. Keine Veranderung
wird grau dargestellt, damit die Karte lesbar bleibt.

. Die Skala umfasst nur die zentrale Gemeinde und nicht midiegende Land.

. Angrenzende Gemeinden werden nur schwach gefarbt in&@agebildet, damit man die Fortsetzung des

Trends erahnen kann. Die Farben werden auf der Skala umateskBlaugriin und Dunkelrot erganzt,
falls die die zentrale Farbskala unter oder Uberschritted. Umliegende Gemeinden werden in eine
relative Rangliste gebracht und aufgefiihrt, damit maneijeenen Position der Gemeinde im Trend
abschatzen kann.

. Zusatzlich bilden wir das Histogramm fuir die Gemeinbedas ein Gespdr fur die flachigen Anteile am

Trend gibt.
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3.1 Aeugst am Albis, Lichtemissionen, Durchschnitt He&2ixl6 3 RESULTATE

2.3 Weshalb wir die Lichtstarke pro Gemeinde auswerten

Wieso wird die kuinstliche Lichtstarke in Bezug zur paliiien Einheit gesetzt und nicht in Bezug auf die Flache
oder in Bezug auf die Anzahl Einwohner? Diese Frage wurdesahen oft gestellt und deshalb hier unsere
Antwort darauf: Die Leuchtdichte oder Lichtmenge pro Kophhk jederzeit aus den statistischen Eckwerten
der Gemeinde ausgewertet werden. Die Aussage die dadurstelgnware jedoch jeweils eine andere. Mit
Licht pro Flache, also der Leuchtdichte, lasst sich diiohe Aufhellung gut beschreiben, daher verwenden
wir diese in C fur die Gemeindekarte. Eine Unterscheiduog Siedlungsgebieten und Freiraumen ist rasch
maoglich, da wir hier die Lichtquellen betrachten. Aberdlschschnittliche Leuchtdichte pro Gemeindegebiet
wird sie nahezu wertlos, da Gemeindeflachen in der RegeterelQuadratkilometer umfassen. Dies ware,
wie wenn man die Bevolkerungsdichte pro Gemeinde angeliedeystatt die Einwohnerzahl. Wiirde man die
Lichtmenge pro Einwohner berechnen, ware das eine Augsag&insatz von Licht, ob er haushalterisch oder
verschwenderisch erfolgt. Das erinnert aber eher an diggiemp®litik als an die Storwirkung auf die Umwelt.

Mit der Lichtstarke pro Gemeinde erhalten politisch Vaweaortliche eine vergleichbare Angabe zu den
Nachbarn, welche unabhangig von der eigenen Gemeinslmi@lache, Einwohner) betrachtet werden soll,
da die Fernwirkung auf die Umwelt (Lichtglocke) ausscliieh von der freigesetzten Lichtmenge abhangt.
Jede Gemeinde ist damit fUr ihre gesamte emittierte Liehige verantwortlich, die nicht durch eine grosse
Flache oder Einwohnerzahl gemildert wird.

Der Blick von oben (vom Satelliten) ist ein guter Ansatz, unmitige Lichtemissionen besser zu sehen
(z. B. Skybeamer, Gewachshauser, hell erleuchtetedldlles Licht, was vom Satelliten einsehbar ist, etfill
am Himmel keinen Zweck, sondern tragt zur Lichtverschmogz (Aufhellung der Umwelt) bei. Von Stadten
wie Zurich ist eine Verdoppelung der natirlichen Himrhelfigkeit durch kiinstliche Aufhellung im Umkreis
von etwa 25 km nachgewiesen (Falchi et al., Daten und Eickan@01%). Jedoch gibt es kein Licht, das nicht
wenigstens indirekt zur Lichtverschmutzung beitragt. dime Strasse sehen zu kdnnen, wird sie beleuchtet.
Eine beleuchtete Strassen emittiert immer auch Licht ndem and hellt den Himmel mit auf. Daher ist es
verninftig, Strassen gemass Normen dort und dann zudigkxy wo und wann es fir die Verkehrssicherheit
erforderlich ist und in dem Mass, das die Norm vorschreilat micht viel heller. Mit moderner Technik ist es
moglich den Lichtstrom elektronisch konstant zu regethdass die Alterung der Lichtquellen kompensiert
wird. Es muss daher nicht mehr heller beleuchtet werdenjtdian Wartungswert am Ende der Lebensdauer
erreicht wird. Ausserdem erlaubt die neueste Norm EN1326&r Energieeffizienz den Einsatz von Dimmern
und somit die Anpassung an tiefe Nutzungsfrequenzen zersptunde nach unten.

3 Resultate

3.1 Aeugst am Albis, Lichtemissionen, Durchschnitt Herbs2016

Im Zeitraum von August bis Oktober 2016 mass der Umweltisiateé Lichtemissionen in klaren Nachten
zwei Wochen um den Neumond. Die durchschnittlich gemeskenehtdichte bilden wir in cd-nf ab. Die
Rangfolge erfolgt im Vergleich zu den Nachbargemeinderafisolute Lichtstarken in Candela. Die Farbskala
ist global definiert, so dass sie weltweit fur alle Lichisitionen funktioniert. Die Maximalwerte beziehen sich
auf das jeweilige Land im betrachteten Zeitraum. Die Eiatning der Lichtemissionen und der abgeleitete
Handlungsbedarf wurden von Dark-Sky Switzerland eragheit

S.[4 Aeugst am Albis
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3.2 Aeugst am Albis, Lichtemissionen, Trend 2012-2017 3 BERTE

3.2 Aeugst am Albis, Lichtemissionen, Trend 2012-2017

Trends sind aufgrund monatlicher Schwankungen mit einelnemmostatistischen Fehler behaftet. Die ortliche
Aufldsung scheint dennoch prazise genug, um madActterungen der Emissionen Objekten zuzuordnen. Als
Messzeitraum verwenden wir aktuell die verfiigbaren Dakes Satelliten, er umfasst die Monate von April
2012 bis Februar 2017, mit Licken im Sommer 2012 und 2013n dier Beta-Phase die Streulichtkorrek-
tur des Nordpolarsommers noch nicht berechnet wurde. Digefdhungen der gemessenen Leuchtdichten in
ucd-nm? pro Jahr ergeben sich aus den geringen Schwankungen in deeiGke pro Messfeld. Die Rang-
folge der Veranderung erfolgt auch hier wieder im Verdieit den Nachbargemeinden. Die Verteilung der
Lichtemissionen auf Zu- und Abnahmen zeigt die Ausreissérdie Tendenz des Trends gut.

S.[8 Aeugst am Albis
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3.2 Aeugst am Albis, Lichtemissionen, Trend 2012-2017 3 BERTE
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3.2 Aeugst am Albis, Lichtemissionen, Trend 2012-2017 3 BERTE
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4.2 Langzeittrend Aeugst am Albis 2012-4 bis 2017-2 4 ANAEYSND DISKUSSION

4 Analyse und Diskussion

4.1 Aktuelle Situation Aeugst am Albis Herbst 2016

Eine Uberpriifung der Resultate muss vor Ort mit entspreche@deskenntnis erfolgen. Die generelle Fra-
ge,<Wer loéscht wann das Licht? beeinflusst die mogliche Lichtverschmutzung, aber auelcdergiekosten
enorm. Unsere Anmerkungen beinhalten Empfehlungeblffiarpriifungen und Optimierungen, ohne verpflich-
tendes Dokument zu sein.

S.[7 Aeugst am Albis Aeugst am Albis hat noch Gebiete mit matioer Dunkelheit, d. h. die durch-
schnittlichen Leuchtdichten tbertreffen nirgends eiMelimond. Die Bela-
stung mit Kunstlicht wird daher als gering beurteilt und Dark-Sky Swit-
zerland als schitzenswert betrachtet. Net8ehr gut! Eine leichte Auf-
hellung macht sich entlang der Verkehrsachse Richtunglt&ffo am Al-
bis / Aeugstertal bemerkbar. Vielleicht gibt es dort tffiehe Beleuchtung, die
lange in Betrieb bleibt oder es sind viele Fahrzeuge unigsweer der Satellit
bemerkt eine Aufhellung der Hanglage von Lichtimmissiores Affoltern
am Albis. Aus dem Ist-Zustand vom Herbst kann zur Zeit keintakHand-
lungsbedarf abgeleitet werden.

Umso erfreulicher ist es, wenn die Gemeinde eine Lichegiateinfuhrt, um
in Zukunft nicht schlechter dazustehen. Von den Nachbaggeten weist nur
das etwas kleinere Rifferswil weniger Lichtemissionen auf

4.2 Langzeittrend Aeugst am Albis 2012-4 bis 2017-2

Langfristige durchschnittliche Veranderungen bewegdgemauf recht tiefem Niveau, da sich kurzfristige Schwan-
kungen Uber lange Zeit ausgleichen. Dennoch sollte jevezlkennbar sein, wo eine Zunahme und wo eine
Abnahme von Bedeutung sein konnten. Die SchwankungeelaegrzMonate konnen erheblich ausfallen (z. B.
durch Weihnachtsbeleuchtung, Baustellen). Daher sin&elider der Trendrechnungen generell hoch. Die Ma-
ximalen und Minimalen Ausschlage versuchen wir dennodblzaiisieren, das hilft, LichtquelleAnderungen

der Vergangenheit zu identifizieren und einzuschatzen.

Eine Uberpriifung der Resultate muss vor Ort mit entsprecheBdeskenntnis erfolgen.

Wenn man die monatlichen Lichtstarken (in Candela) berettkann man den Trend summarisch betrach-
ten. Es zeigt sich die hohe Saisonalitat mit starken Adagein nach oben bei Schnee und sinkender Tendenz
bei Nebel. Aus diesem Grund haben wir fur die AuswertungldeZustandes die Monate um die Tag- und
Nachtgleiche gewahlt, wo saisonale Effekte geringer amtlauch die Stoérungen durch das streuende Sonnen-
licht in der Atmosphare fast wegfallen.
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4.2 Langzeittrend Aeugst am Albis 2012-4 bis 2017-2

4 ANAEYSND DISKUSSION

Durschnittliche Summe der Lichtemissionen von Aeugst am Albis
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4.3 Schlussfolgerung 4 ANALYSE UND DISKUSSION

S.[8 Aeugst am Albis Eine Abnahme war praktisch nur auf begtald Flachen feststellbar. Die
grosste Abnahme in Aeugst am Albis zeigt sich in Richtungdreau am Al-
bis, das wohl durch die eigene Lichtstrategie und die kaaleanMassnahmen
(Sihltalstrasse, Naturpark Sihlwald) tatsachliche $atitte aufweist (nur eine
Zunahme in einem umgerusteten Quartier nachweisbar).

Eine Zunahme gab es im beobachteten Zeitraum auf dem bkere@ebiet

von Aeugst selber, und auch in Aeugstertal. Dabei handddtobsin Aeugst

am Albis mit hoher Wahrscheinlichkeit um die Kirchenbeletwng. Daneben
dirfte das Ortszentrum durch Schaufenster, Leuchtrekiaader offentliche

Beleuchtung starker inszeniert worden sein. Die resliéhnahme, vor allem
auch in Aeugstertal (Mulibergstrasse), geht wohl aufadfentliche Strassen-
beleuchtung zuriick.

Aeugst am Albis schnitt in der Rangfolge hinter Hausen amsAdtm zweit-

schlechtesten ab. Langnhau am Albis schneidet beim Trendesberbab (die
Lichtstrategie wirkte).

4.3 Schlussfolgerung

Aeugst am Albis weist im Herbst 2016 eine vorbildlich gegrigelastung mit Lichtemissionen auf. Man soll-
te mit der Lichtstrategie diesen Zustand mdoglichst sadniitund kann ihn vielleicht sogar als Qualitat der
Nachtruhe und die Schlafgesundheit fordernde Massnalksrigtandortvorteil vermarkten, vorausgesetzt dass
die Larmimmissionen ebenfalls entsprechend gering sind.

Wenn wir uns dem Trend widmen, stellen wir doch eine geringdht signifikante jahrliche Zunahme fest.
Saisonale Effekte lassen sich dabei nicht immer ganz alisssén. Wir vermuten aufgrund der Lokalisierung,
dass die Kirchenbeleuchtung oder auch die odffentlichee#itung in den Jahren zwischen 2012 und 2017
zugenommen hat.

Mit der Lichtstrategie besteht eine hohe Chance, dass nememiTrend wieder umkehren kann und die
hohe Qualitat der tiefen Lichtemissionen behalt. Solleeitere Qualitatsanspriiche an die Lichtquellen wie
Lichtfarbe und lokale Intensitat thematisiert werdenfiygt Dark-Sky Switzerland auch Uiber Messmittel, wel-
che die Lichtquellen bei einem Ortstermin direkt ausweki@men.

Wir freuen uns, dass Aeugst am Albis erkannt hat, dass wenigdir sein kann. Mehr Lebensqualitat
dank naturnaher Dunkelheit ist vermutlich ein bisher wdrggchteter, aber wichtiger Gesundheitsfaktor. Wir
sind gespannt wie sich die Ranglisten in Zukunft verandelsnn auch Aeugst am Albis auf die Vermeidung
unnotiger Lichtemissionen setzt.
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5 ALLGEMEINER MASSNAHMENKATALOG

Abbildung 1:Natriumdampflampe, 2000 Kelvin, Quelle: Netzwerk L&ht

5 Allgemeiner Massnahmenkatalog

Empfehlungen zur Vermeidung unnotiger Lichtemissioned Umsetzung einer Lichtstrategie auf Gemeinde-
stufe.

Einbezug umweltfreundlicherer Beleuchtung in die Energistrategie

Bei Ersatz bestehender Beleuchtung durch neue LED zu lezadticht die effizienteste LED mit der grossten
Leistung (Lumen/Watt) sollte das Rennen machen, sonderw@imste LED (Farbtemperat«r3000K, siehe
Figur[3). Zu Gunsten der nachtlichen Flora und Fauna, almgr der Schlafgesundheit des Menschen sollte der
Blauanteil von kiinstlichem Licht reduziert werden. Diamgen Natriumdampflampen (siehe Figlr 1) waren
aus diesem Grund besser als die QuecksilberdampflampemeMikaltweissen LED fand zunachst ein Effi-
zienzsteigerung, aber eine Verschiebung im Spektrum zu blebhem Licht statt (siehe LED 4000K, Figur
[2). Die Orientierung in der Nacht findet am Sternenhimmes$ (heit Uber 15000K) oder am Mondlicht statt
(4100K). Das blauliche Licht stort vermutlich deshalts aéachtlicheDkosystem starker und zieht mehr Insek-
ten an. Es blendet Saugetiere starker und stort denNachtrhythmus starker. Ausserdem streut es starker
in der Atmosphare und tragt so zu mehr LichtverschmutZugig Fir Menschen besteht ein gesundheitliches
Risiko durch langeres Wachsein (innere Uhr, Schlafstijrirust- oder Prostata-Krebsrisiko) oder Verkehrssi-
cherheitsrisiko durch starkere Blend(fgs gibt auch orange RGB-LED Lampen im Handel fast ohne blauen
Lichtanteil und dennoch verniinftiger Farbwiedergabe £R20).

Unabhangig von der installierten Beleuchtung konneratlish langere Abschaltperioden eingefiihrt wer-
den, wenn diese von der Bevolkerung mitgetragen werdenngtlie Beleuchtung und Planungen kann man
sich Losungen mit Sensoren (Gehwege) oder Radar (QuautidrNebenstrassen), das heisst Licht nach Be-
darf, vorstellen und installieren.

Die Erfahrung zeigt, dass Installateure neue Beleuchtufteauf 100 % Leistung angesteuert laufen lassen,
auch wenn dies viel zu viel Licht macht, da die neuste GeioeraED jeweils noch mehr Lumen/Watt erzeugt
als bisherige.

Es ist daher wichtig, bereits bei der Planung darauf hiniseme dass die Normwerte angepeilt und Uberprift
werden sollen, so dass genau soviel Licht erzeugt wird, wibraucht, und nicht, wie oft schon gemessen,
dreimal mehr.
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5 ALLGEMEINER MASSNAHMENKATALOG

Abbildung 2:LED, 4000 Kelvin, Quelle: Netzwerk Licht

Abbildung 3:LED, 2200 Kelvin, warmes Licht stort weniger, auch wenn &gas weniger effizient ist (Lichtleistung)
als kaltes. Quelle: Netzwerk Lidht
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6 ANHANG

Baubehdrde, Baubewilligungen, Bau- und Zonenordnung

Einfuhrung von Empfehlungen zur Vermeidung von Lichtesiieen gemass Normen und Umweltamtern. Zu
den Normen siehe auch Sditd 17. Als Beispiele hierfiir kardienen:

In Baugenehmigungen sollte darauf aufmerksam gemachtenedass die Normwerte nicht Uiberschritten
werden sollen (alterskompensierte Elektronik behaltskamte Lichtstrome bei und braucht keinen Zuschlag
zur Einhaltung des Wartungswertes). Es sollte eine nébktNachkontrolle stattfinden, damit falsche Einstel-
lungen korrigiert werden (Dimmen, Nachtabsenkung undcladltung nach Bedarf).

Fir Bauzonen und Gestaltungsplane konnen Zuordnungérchtzonen vereinbart werden, siehe Seité 15,
damit umliegende Raume weniger belastet werden (Einfgtoaximaler Lichtstarken an Zonengrenze).

Empfehlungen an Gewerbetreibende oder Einfuhrung einer Mchtruheverordnung

Die Nachtruhe ist ein Gut im offentlichen Interesse. Wearbereits eine Larmschutzverordnung gibt, wel-

che Zeiten fur Nachtruhe vorgibt, kann man analog eindic®i Begrenzung von nicht-sicherheitsrelevanter

Beleuchtung einfuhren. Das heisst Schmuckbeleuchtuaggttreklamen, Schaufenster und ahnliches sollen
der Nutzung angepasst und im Nachtruhe-Zeitfenster giéaesgeschaltet werden. Der Betreib im Nachtruhe-
Zeitfenster bedarf einer Ausnahmebeuwilligung. Diese rsigssauf dieOffnungs- und Betriebszeiten abstitzen.

Wer also das Geschaft geschlossen hat, hat im Nachtrutferiter kein Anrecht auf Beleuchtung.

Aktion mit Zeitschaltuhren

Diese Aktion hat funktioniert: Wer nachweislich eine Zehaltuhr fiir sein Schaufenster anschafft und die
Nachtruhe einprogrammiert, erhalt von der Gemeinde einsdhrift. Es gibt funkgesteuerte Schaltuhren, wel-
che automatisch Sommer-/Winterzeit umstellen.

Bewilligung von Schaufensterbeleuchtungen und Leuchtrdmen

Wird fur Neuinstallationen eine maximale Leuchtdichtegeschrieben (z.B. maximal 100 cdnso kann
innerhalb einiger Jahrzehnte eine ganze Ladenstrasserauvéminftiges und nahezu einheitliches Niveau
gesenkt werden. Das Wettriisten findet nicht mehr statt cimoihé die Kasse der Ladenbesitzer.

Polizeiverordnung, Nachtruhe

Anpassung der Polizeiverordnung beziiglich Nachtruhgh&iung der Nachtruhe auch beim Licht. Betroffene
Anwohner kdnnen wie beim Larm durch die Polizei Nachtrubegen Storung durch Licht einfordern. Als

Immissionsgrenzwert sind 1 Lux in Deutschland ubsterreich eingefiihrt. Aus Erfahrung ist tiber 3 Lux
definitiv nicht an normales Einschlafen zu denken (Immissicert E Fensterkante) und Leute beschweren
sich bei Dark-Sky. Fur einen ersten Augenschein bei Hemmeh Anwohnern reicht ein einfaches Luxmeter,
dessen Fehler etwa 10 % betragt.

6 Anhang

6.1 Gedanken von Dark-Sky Switzerland zum Thema Lichtversemutzung

Ein Umdenken wird eher moglich durch Vergleiche. Beim Thdrthtverschmutzung haben wir namlich das
Augenmass verloren. Licht ist schon messtechnisch scigwdarerfassen, aber die verfigbaren Gerate werden
zum Gliuck besser. Das menschliche Auge kommt schon langeicht recht gut zurecht, es sieht Helligkeits-
unterschiede zwischen Tag und Nacht mit dem Faktor von éiaken Million und mehr. Um diese grosse
Hell-Dunkel-Dynamik zu bewaltigen, hat sich der Sehsimein (wie Ubrigens das Gehor auch) eine logarith-
mische Skala angeeignet. Das verunmdglicht uns Mensdiemeine doppelte Lichtmenge gut einzuschatzen.
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Darum wirken auch viel zu helle Installationen subjektichglausibel, denn wir kdnnen ja visuell mit dem
Tageslicht recht gut umgehen, selbst in der Nacht, fallsnight miide sind. Nur hat das unerwiinschte Ne-
beneffekte. Deshalb finden wir es bei Dark-Sky Switzerlandvichtig, dass wir mit Messungen objektive
Belege dafiir schaffen, wie die Lichtmengen verteilt sind dass man dadurch iber Massnahmen erst richtig
zu diskutieren anfangt, da man eine objektive Grundlage ha

Diskussionen auf der subjektiven Basis (ich finde das nichitedl — dieses Licht stort mich aber) bringen
einen nicht weiter. Die anderen Lebewesen (Insekten, Risilese, Zug- oder Brutvogel, Glihwirmchen, usw.)
haben alle eine angepasste Wahrnehmung der Umwelt, diesvonaliirlichen Gegebenheiten ausgeht. So wie
wir fur uns die Nacht zum Tag machen, so werden auch die andegbewesen darauf reagiereogar
Pflanzen sind betroffeh.

Jede Nacht werden an Lampen Hunderte von Insekten gefang@nMotten? Wenn man es hochrech-
net auf ein Land, sind es Millionen oder Milliarden, die N&filr Nacht nicht ihrer natrrlichen Bestimmung
nachgehen, und oft verenden.

Brutvdgel zum Beispiel nisten nicht in beleuchteten Baund? Die meisten Fledermausarten brauchen
dunkle Korridore entlang von naturlichen Strukturen, wm den Wochenstuben zu den Jagdgebieten zu gelan-
gent! Einige wenige Arten sind Kulturfolger und jagen sogar Irieakn den Lichtkegeln von Strassenlampen.
Diese sehen wir dadurch eher und dann denken wir Laien, Etefmause wirden davon profitieren, unter
Lampen Insekten zu jagen. Eine Wasserfledermaus zum Beggbiaut sich niemals nah ans handelsubliche
Licht heran, um zu jagen. Beleuchtet man Gewasser falsctmtman ihr das Jagdgebiet weg.

Dieses kleine Beispiel zeigt, daGkosysteme schwierig zu beurteilen sind.

Darum ist am sichersten, so wenig Licht wie notig fur disdahlichen Bedurfnisse zu machen, ansonsten
aber darauf zu verzichten. Und wenn man in der Nahe vonmeten Gebieten beleuchten muss, sind warmere
Lichtquellen dringend zu empfehlen, da diese die meistdaenmweniger storen. Der Grund ist simpel: Die
Nacht und auch das Sternen- und Mondlicht sind kiihl. Wermebénfalls kaltes (d. h. blaues Licht Uiber
3000 K) ausstrahlen, storen wir die Orientierung der Nigtet am meisten. Uns Menschen macht solches
Licht wach und blendet uns auch starker, denn wir sind fiirTag vor Sonnenlicht durch den Pupillenreflex
geschutzt. Ausserdem empfinden wir warmeres Licht in darhiildeutlich angenehmer.

6.2 Normen fur offentliche Strassenbeleuchtung und Lichtschutzzonen dah LEED
Strassenklassen ME1 bis ME6, EN 13201-1: Leitfaden zur Ausahl der Beleuchtungsklassen

Die Beleuchtungsklassen ME1 bis ME6 gelten fiir Strassemnitileren bis hoheren Fahrgeschwindigkeiten.
Die Gutemerkmale der Beleuchtung entsprechen der Leigbiitd Je hoher die Zahinummer einer Beleuch-
tungsklasse ist, zum Beispiel ME3 gegenuber ME1, desiogmrsind die lichttechnischen Anforderungen an
die Beleuchtung.

Ein sicherheitstechnischer Grundgedanke der baulichieiatiin, sowie die tatsachliche Benutzung von Stras-
sen fuhren zur Strassenklasse anhand von zahlreicheri&nit So wird unterschieden zwischen der Geschwin-
digkeit des Hauptnutzers, weiteren zugelassenen Nutaasgeschlossenen Nutzern, Trennung der Fahrbah-
nen, Abstand von Anschlussstellen, Entfernung zwischéelé&m in km, baulichen Massnahmen zur Verkehrs-
beruhigung, Kreuzungen je km, Schwierigkeit der Fahrhggand dem Verkehrsfluss der Fahrzeuge (durch-
schnittliche tagliche Verkehrsstarke). Ohne die Babslien Al bis B2 in EN 13201-1 zu studieren, ist es
unmaoglich, die Strassenklasse festzulegen. Einfachggéislart hohes Verkehrsaufkommen (um 25000 DTV)
und hohere Geschwindigkeit-(60 km/h) zu Klassen von ME1 bis ME4, wahrend tiefes Verkatiflsommen

(< 7000 DTV) und Langsamverkehr (30 bis 60 km/h) zu ME3 bis ME#glieren.

Wir haben die Strassenklassen vor allem in unsere Skale&morfigmen, damit wir fur die Zukunft gerustet
sind. Falls die Auflosung des Satelliten verbessert widér avir mit Luftaufnahmen arbeiten konnen, um dem
Beleuchtungsfachmann bei seitiéiserpriifung zu helfen.
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Lichtschutzzonen LZ0 bis LZ4 nach LEED

Lichtzone Nutzung Beleuchtungsgrenzen

LZO0, kein Umgebungslicht Schliesst typischerweise naturnahe Anteil des Lichts Uber Hori-
Raume wo die natirrliche Umwelt und offene Raume ein, Wildnis- undzont: 0%. Maximale Immissi-
ernsthaft und nachteilig durch Be- Naturparks, Raume um Sternwartergn an der Zonengrenze: 0.5 Ix.
leuchtung betroffen ware. Effek-  oder jedes andere Gebiet wo der

te schliessen die Storung biologi- Schutz der Dunkelheit erforderlich

scher Zyklen von Flora und Fauna ist.

und/oder Stdrung von Menschen

beim Genuss der natirlichen Um-

welt ein. Die menschliche Aktivitat

wird den Anspriichen der Natur

untergeordnet. Das Sehen von Men-

schen und Nutzern ist dunkelad-

aptiert und sie erwarten eine sehr

sparliche oder keine Beleuchtung.

Wo kein Bedarf existiert, sollten die

Lichter ausgeschaltet werden.

LZ1, wenig Umgebungslicht Schliesst typischerweise Ein- oder Anteil des Lichts Uber Hori-
Raume wo Beleuchtung Schaden Doppelfamilienhauser, landliche  zont: 0%. Maximale Immissi-
an Flora und Fauna anrichten kann Ortszentren, Gewerbezonen und anen an der Zonengrenze: 0.5 Ix.
oder den Charakter der Landschaft dere kommerzielle, industrielle oder

zerstort. Das Sehen von Menschen Lagerraume mit eingeschrankter

und Nutzern ist dunkeladaptiert nachtlicher Aktivitat mit ein. Kann

und an geringes Licht gewohnt. Be-auch entwickelte Raume in Parken

leuchtung kann fur Sicherheit und und anderen nattrlichen Umgebun-

Bequemlichkeit genutzt werden, ist gen einschliessen.

aber nicht einheitlich oder durch-

gehend notwendig. Bei Nachtruhe

sollte die Beleuchtung geldscht oder

reduziert werden, da die Aktivitaten

abnehmen.

LZ2. mittleres Umgebungslicht Schliesst typischerweise Mehrfa-  Anteil des Lichts Uber Hori-
Raume menschlicher Tatigkeit wo milienhauser, Quartiere, Heime,  zont: 1.5 %. Maximale Im-
das Sehen der Einwohner und Nut- Schulen, Kirchen, Spitaler, Hotels mission an der Zonengrenze:
zer an mittleres Umgebungslicht  und Laden, oder Gewerbegebiete 1 Ix.

gewohnt ist. Die Beleuchtung kann mit Abendaktivitat vorwiegend in

fur Sicherheit und Bequemlich- Wohngebieten mit ein. Schliesst

keit genutzt werden, ist aber nicht ebenso nachbarschaftliche Freizeit-

einheitlich oder durchgehend not- anlagen, Spielwiesen und gemischte

wendig. Bei Nachtruhe kann die  Entwicklungszonen mit vorwiegend

Beleuchtung geloscht oder redu- Wohngebieten mit ein.

ziert werden, so wie die Aktivitaten

abnehmen.
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LZ3, mittelstarkes Umgebungs- Schliesst typischerweise Laden-  Anteil des Lichts tber Hori-
licht Raume menschlicher Tatigkeit strassen, vorstadtische Einkaufs- zont: 3%. Maximale Immis-
wo das Sehen der Einwohner und zentren, Orts- und Stadtzentren,  sion an der Zonengrenze: 2 Ix.
Nutzer an mittelstarkes UmgebungsMehrzonennutzungen, Industriea- Ausschaltung nicht sicher-
licht gewdhnt ist. Beleuchtung ist  reale und Hafen und Bahnhofe heitsrelevanter Beleuchtung:
allgemein erwiinscht fir Sicher- mit hoher nachtlicher Aktivitat mit  0.00 bis 6.00 Uhr

heit und/oder Bequemlickeit und ist ein. Beinhaltet ebenso vielbenutzte

meist einheitlich und/oder durchge- Erholungs- und Sportplatze, regio-

hend. Bei Nachtruhe kann die Be- nale Einkaufszentren, Autohandler,

leuchtung in den meisten Raumen Tankstellen, und andere nachtlich

ausgeschaltet oder reduziert werdemktiv genutzte Verkaufsareale.

so wie die Aktivitaten abnehmen.

LZ4, starkes Umgebungslicht Raume mit sehr starkem Umge-  Anteil des Lichts Giber Hori-
Raume menschlicher Tatigkeit bungslicht gibt es nur in Spezi- zont: 6 %. Maximale Immis-
wo das Sehen der Einwohner und alfallen und sind unangebracht fir sion an der Zonengrenze: 6 Ix.
Nutzer an starkes Umgebungslicht die meisten Stadte. Kann fir ex-  Ausschaltung nicht sicher-
gewohnt ist. Beleuchtung wird all- trem uniibliche Installationen, wie heitsrelevanter Beleuchtung:
gemein als notwendig betrachtet firverdichtete Unterhaltungsbezirke 0.00 bis 6.00 Uhr

Sicherheit und/oder Bequemlickeit und intensive Industrienutzung zur

und ist meist einheitlich und/oder Anwendung kommen (zur Zeit hat

durchgehend. Bei Nachtruhe kann nur Times Square, New York diese

die Beleuchtung in einigen RaumenZuteilung).

ausgeschaltet oder reduziert werden,

so wie die Aktivitaten abnehmen.

6.3 Weitere Normen und Empfehlungen, relevant fir Beleuctung im Aussenraum
In der Schweiz anwendbare Normen

Normen CIE 150-2003: Guide on the Limitation of the Effedt©btrusive Light from Outdoor Lighting In-
stallations (Leitfaden zur Begrenzung der Storlichtwitgen von Aussenbeleuchtungsanlagen).

CIE 126-1997: Guidelines for Minimizing Sky Glow.

EN 12464-2:2014: Beleuchtung von Arbeitsstatten — TerBeitsplatze im Freien.

EN 12193:2008: Sportstattenbeleuchtung

EN 13201-2:2015: Strassenbeleuchtung.

SIA 491:2013 (SN 586 491:2013): Vermeidung unnotiger teéohissionen im Aussenraum.

Weiterfihrende Normen und Empfehlungen aus anderen Bndern als Unterstlitzung

Deutsche Lichttechnische Gesellschaft (LITG) 12.3 20Ihptehlungen fur die Messung, Beurteilung und
Minderung von Lichtimmissionen kunstlicher Lichtqueile
ONORM 0O 1052:2012 Lichtimmissionen: Messung und Beuntgjlu

Version 0.0.5: 25. April 2017 17[19



6.4 Technische Anmerkungen 6 ANHANG

6.4 Technische Anmerkungen

Die Identifikation und Gemeindegrenzen stammen aus denmeliffiz Angaben von swisstopo.ch aus dem Jahre
2013.
Unsere Analyse der Lichtemissionen basiert auf den Messudgs Umweltsatelliten NPP Suomi im sicht-
baren Licht (VIS) und nahen Infrarot (IR) von 500-900 nm. DI®AA, National Oceanic and Atmospheric
Administration aus den USA publizieren zeitversetzt mlictae Messwerte fur die ganze Erde aufgeteilt in
6 Felder vomAquator bis 75° geographische Breite und jeweils 120° keardje Messungen erfolgen kon-
tinuierlich, jedoch werden fur die Nacht ausschliesslitgilen Uber wolkenfreien Arealen und in den zwei
Wochen um Neumond ausgewertet. Die Messungen erfolgen oWt pro Quadratzentimeter pro Raum-
winkel [nW-cn12-sr1].
Fur ein Land wie die Schweiz betragt die Pixelauflosurg Slatelliten am Boden etwa 32@60 Quadratmeter.
Aus den Messdaten des Satelliten ergeben sich folgeheéelegungen: Wir erhalten eine Leistung pro Flache
pro Raumwinkel zwischen 500 und 900 nm Wellenlange. DeelBasieht die Summe aller Quellen auf der
Erde und wir gehen davon aus, dass fast jede Quelle auch A&irieit Uber 500 nm emittiert. Das gilt z. B. fur
die griine und orangen Linien der Quecksilberdampflamplestseine handelstibliche blaue LED hat hellblaue
und griine Anteile oberhalb 500 nm. Wir gehen also davondass alle kiinstlichen Lichtquellen ihren Teil zu
den Messwerten beitragen und dass die hinzu kommendenl@nt@rhalb 780 nm (firs menschliche Auge
unsichtbare Warmestrahlung zwischen 780 und 900 nm) reiads gleich gross sind wie die unterhalb 500 nm
wegfallenden Anteile (firs menschliche Auge sichtbariehtiizwischen 380 und 500 nm). Das menschliche
Auge sieht nur zwischen 380 und 780 Nanometer WellenlabgeSatellit zeichnet also je um 120 nm nach rot
verschobene Werte auf, aber ein gleich grosses FensteiO@onm wie das menschliche Auge, nur mit nahezu
linearer Empfindlichkeit. Das menschliche Auge besitzeaimaximale Empfindlichkeit bei 555 nm. Definiti-
onsgemass sieht es 683 Standardkerzen-Raumwinkel/iWattdefinierten Strahlungsquelle (Schwarzkorper-
strahlung). Dieser Wert berlicksichtigt die Empfindlictilaurve des menschlichen Auges Uber das Spektrum.
Das lasst sich in Standardkerzen pro Flache, also in diettdichte umrechnen. Den Fehler durch die Rotver-
schiebung des Messfensters des Satelliten gegeniber destihtichen Sehen vernachlassigen wir aus oben
genannten Grinden.

Es qilt:
1W =683 Im =683 cd-sr

Wir haben
1nW-cm?2srl=10°W-10¢m2-sr1=10°>W-m2.sr?!

Daraus folgt:
1nW-cm?2.sr1=6.83.-16-10° cd-sr-m?-sr 1 =6.83:10°2 cd-nm 2 = 0.00683 cd-m?

Die Leuchtdichten rechnen wir auf Quadratmeter um, da deegebrauchliche Einheit fir Lichtplaner ist.
Das ergibt zwar recht kleine Werte fur Langzeit-Veranteen, aber die natirliche Beleuchtung in der Nacht
findet auf einem tiefen Niveau statt. So erzeugt der Vollmanfider Erdoberflache eine Leuchtdichte von
lediglich 0.0209 cd-m?. Wir haben den Vollmond in unsere Skalen mit einbezogenr daeenaximale naturli-
che Helligkeit wiedergibt und uns eine Vorstellung gibtewtark wir naturnahe Dunkelheit Uiberschreiten. Dies
sind grundsatzliché&berlegungen, die wir bereits friiher gemacht halen.

In den Sommermonaten von April bis August missen wir fandiér nordlich der Po-Ebene (Italien) vom
Streulicht bereinigte Datédverwenden, da der Polarsommer bis weit in den Siiden hineiAtchosphare in
grosser Hohe aufhellt und manchmal seitliches Sonndrdistzur Optik des Satelliten gelangt. Die korrigierten
Messwerte sind wegen dem Streulicht teilweise Uiberkosipand. h. es gibt auch negative Messwerte. Diese
betrachten wir als Nullwerte, denn es gibt nicht wenigerdLials kein Licht, sonst wiirden unsere Summen
Uber die politischen Einheiten falsch berechnet.
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