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Zusammenfassung

An den (ber 80'000 Lichtpunkten der SBB Bahnhofe sterben in jeder Sommernacht schatzungsweise 12-13 Mil-
lionen Insekten. Diese Zahl tont erschreckend, ist aber nur der wohl am besten messbare Effekt der sogenannten
Lichtverschmutzung. Dariiber hinaus hat die Lichtverschmutzung weitere direkte und indirekte, negative Auswir-
kungen auf die Gesundheit des Menschen, auf die meisten Insekten, Végel, Fische, Pflanzen sowie Okosysteme.
Unter Lichtverschmutzung versteht man das Licht, welches raumlich, zeitlich, beziiglich Intensitat oder Lichtfarbe

nicht beabsichtigte Auswirkungen auf Menschen, Fauna und Flora sowie Okosysteme hat.

A) Rechtliche Grundlagen

Lichtverschmutzung ist im Bundesrecht nicht explizit geregelt. Kiinstlich erzeugtes Licht in der Nacht, das durch
Bahnhofe ausgeht, fallt in den Geltungsbereich des Umweltschutzgesetzes. Fiir die Beurteilung von Lichteinwir-
kungen hat der Bundesrat bislang aber keine Immissionsgrenzwerte festgelegt. Der Schutz vor sichtbarem Licht
muss mittels Verfligungen sichergestellt werden. In seiner Vollzugshilfe gibt das Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
mit seinem 7-Punkte-Plan Empfehlungen zur Begrenzung von Lichtemissionen ab (Notwendigkeit,
Zeitmanagement, Intensitat, Lichtfarbe, Platzierung der Leuchten, Ausrichtung, Abschirmungen). Das Eisenbahn-
recht gibt vor, dass die Anlagen nach den Anforderungen des Umweltschutzes zu erstellen, zu betreiben, zu un-
terhalten und zu erneuern sind. Hierunter kann das Thema Lichtverschmutzung subsumiert werden. In der Leis-
tungsvereinbarung zwischen Bund und Infrastrukturbetreiberinnen existiert ein Passus zu Optimierung der An-
lagenbeleuchtung mit dem Ziel einer minimalen Stérung von Menschen und Natur sowie zur Forderung der

Nachtdunkelheit. Seit 2013 gibt es die Norm SIA 491 «Vermeidung unnétiger Lichtimmissionen im Aussenraumy».

B) Wirkung von Licht

Wirkung auf Gesundheit der Menschen. Licht ist der starkste Faktor bei der Synchronisation durch die im Gehirn
lokalisierte «innere Uhr» mit der Umwelt. Da die Hirnfunktion keinen genauen 24-Stunden-Rhythmus aufweist,
muss sie taglich neu justiert werden. Dies geschieht mit Hilfe des blauen Lichtanteils. Blaues Licht, das im Tages-
licht ausgepragt vorkommt, wirkt am Morgen und wahrend des Tages anregend auf den Organismus. Am Abend
oder in der Nacht kann dessen Wirkung unerwiinschte Folgen haben, da es trotz der Nachtphase dem Korper die
Information flr die Tagesphase vorgibt. Das Merkmal der nichtvisuellen Wirkung von Licht ist, dass elektromag-
netische Strahlung im Wellenldngenbereich des Sichtbaren im Verdacht steht, humanmedizinisch relevant zu
sein. Unter akuten, nichtvisuellen Lichtwirkungen wird die Unterdriickung der Produktion des Hormons Melato-
nin verstanden. Durch eine Storung (ber einen langeren Zeitraum sind negative Folgen fiir Schlaf,

Leistungsfahigkeit und Gesundheit moglich. Kiinstliches Licht am Abend sowie nachts kann zu
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Konzentrations- und Aufmerksamkeitsdefiziten sowie zu einem erhéhten Unfallrisiko, psychischen Belastungen,
Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Diabetes und Ubergewicht fiihren. Es gibt fiinf Faktoren, die die nichtvisuelle Wir-
kung von Licht beeinflussen und die Auswirkungen auf die Produktion von Melatonin haben: Lichtintensitat,
Lichtspektrum, Zeitpunkt und Dauer der Lichtexposition, Lichthistorie. LED mit Lichtfarbe von 3’000 Kelvin weisen

tiefere melanopische Wirkungsfaktoren auf als solche mit 4’000 Kelvin.

Wirkung auf Sicherheit der Menschen. Bei der Sicherheit ist zwischen objektiver Sicherheit (Delikte wie Raub-
Giberfdlle) und dem subjektiven Sicherheitsempfinden zu unterscheiden. Fir das subjektive Sicherheitsempfin-
den sind neben der funktionellen und einer eher asthetischen Beleuchtung auch andere Faktoren wie soziale
Kontrolle und Orientierungsmoglichkeiten massgebend. Licht kann seine Sicherheitsfunktion erst dann erfiillen,
wenn soziale Kontrolle moglich ist. Eine schlechte Beleuchtung kann gefahrlicher sein als keine Beleuchtung.
Zudem erleichtert eine gleichmassige Beleuchtung die Erkennbarkeit und Orientierung, indem Blendungen ver-
mieden werden. Warmweisses Licht wird von vielen Menschen als angenehmer empfunden als neutral- oder

kaltweisses Licht. Dort, wo man sich wohl fihlt, fiihlt man sich auch sicher.

Wirkung auf Pflanzen. Der Stoffwechsel und die Entwicklung der Pflanzen ist stark durch den Tag-Nacht-Wechsel
bedingt. Zur Wahrnehmung von Licht verwenden Pflanzen unterschiedliche Photorezeptoren und steuern
dadurch Prozesse der «inneren Uhr». Die Rezeptoren regeln u.a. Samenkeimung, Wachstum, Photosynthese,
Fruchtentwicklung und Alterung. Die Rezeptoren sind besonders empfindlich fir niedrige und hohe Wellenlan-
gen. Da Pflanzen auch von Schmetterlingen bestdaubt werden und diese von der Lichtverschmutzung betroffen

sind, kdnnen Pflanzen auch indirekt durch die Lichtverschmutzung betroffen sein.

Wirkung auf Fische. Lichtquellen, die sich an den Ufern von Flissen, Seen oder auf/unter Bricken befinden,
kénnen die Okosysteme und ihre Arten stark stéren. Kiinstliches Licht kann Auswirkungen auf das Wachstum,

die Reproduktion und das Verhalten haben.

Wirkung auf Insekten. Abend- und nachtaktive Insekten orientieren sich im Flug an den UV-Strahlen der Abend-
sonne sowie am Mondlicht und fliegen daher oft bis zur volligen Erschopfung kiinstliche Lichtquellen an, da sie
nicht in der Lage sind, diese von den natiirlichen Lichtquellen zu unterscheiden. Die meisten Insekten sind positiv
phototaktisch, so zum Beispiel Nachtfalter, Kdfer, Miicken, Fliegen, Wespen oder Grillen. Wenn sich Insekten
einem Lichtpunkt ndhern, kreisen sie um das Licht, bis sie erschopft sind, anstatt Nahrung zu suchen oder sich zu
paaren. Zudem konnen Insekten auf ihrer Flugbahn durch die Lichtschranke blockiert und damit ihr Lebensraum
«zerschnitten». Und: Insekten, die in der Regel keinen Ortswechsel vornehmen, werden von ihrem Habitat in
Richtung der Lichtquellen weggelockt. Kurzwelliges Licht gilt auf Grund des Sehmaximums bei ca. 380-400 Nano-

meter flir Schmetterlinge, aber auch viele andere Insektengruppen als besonders gefahrlich.
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Wirkung auf Amphibien. Froschlurche reagieren besonders empfindlich auf kiinstliches Licht, weil sie a) vorwie-
gend nachtaktiv sind; b) mit einer aquatischen und terrestrischen Phase unterschiedliche Lebensraumtypen be-
anspruchen; c) wegen ihrer starken Abhangigkeit von einer Feuchtigkeitsquelle weniger mobil sind als andere
Arten; d) Beute und Rauber anderer nachtaktiver Tiere sind, die ebenfalls von Licht beeinflusst werden. Lichtver-

schmutzung kann die Fortpflanzung von Amphibien stéren.

Wirkung auf Végel. Bei Vogeln wurde ein negativer Einfluss von Lichtverschmutzung auf die Raumorientierung,
das Futtersuchverhalten und Raubtier-Beute-Interaktionen beobachtet. Ein grosser Teil der Zugvogel ist im Friih-
ling und im Herbst in der Nacht unterwegs ist. Dabei orientieren sie sich auf ihrem Weg auch an den Sternen.
Durch kinstliches Licht wird diese Orientierung beeintrachtigt. Wenn Vogel in die Lichtglocken von Stadten, Ag-
glomerationen und Gebauden geraten, fliegen sie stundenlang im Kreis herum. Auf diese Weise gehen Energie-
reserven fiir den langen, anstrengenden Flug verloren. Durch die kiinstliche Aufhellung beginnen bspw. Rotkehl-

chen oder Meisen friiher am Morgen zu singen. Dies Verschiebung wirkt sich auf die Reproduktion der Végel aus.

Wirkung auf Okosysteme und Nachtlandschaft. Die Fragmentierung und Isolation der Lebensrdume sind Haupt-
ursachen fir den Rickgang der Biodiversitat. Beleuchtete Verkehrswege bilden in der Nacht Barrieren. Die Le-
bensraume sind untereinander nicht mehr vernetzt und verarmen. 80% der Weltbevolkerung lebt in lichtver-
schmutzten Regionen. Grosse, natiirlich dunkle Gebiete werden immer seltener. Das Kulturgut der Sternenbe-

obachtung ist nur noch an wenigen Orten in Europa erlebbar.

C) Beleuchtung der SBB Bahnhofe

Die SBB verfiigt an ihren 754 Bahnhofen (iber ca. 83'000 so genannte Lichtpunkte. Wiirde man alle Bahnhofe
aneinanderreihen, wéaren ca. 170 km beleuchtet. Die SBB setzt an ihren Bahnhofen zu mehr als 50% alte Leucht-
stofflampen ein. Mehr als jedes vierte Leuchtmittel ist mit LED ausgestattet, 10% mit Halogen-Metalldampflam-

pen. Die Leuchtmittel haben eine Lichtfarbe von 4'000 Kelvin und einen Farbwiedergabeindex von 70-80.

Vorgaben zur Beleuchtung. Die RTE 26201 des Verbands offentlicher Verkehr gibt Empfehlungen fir Beleuch-
tungsanlagen der Schweizer Bahnen ab, beispielweise zu Themen wie Blendung, Beleuchtungszeiten, Lichtfarbe,
Farbwiedergabeindex, Beleuchtung im Kontext des Behindertengleichstellungsgesetzes und des Umweltschut-
zes. Da sich am Bahnhof neben Kunden auch Mitarbeitende der SBB bewegen, miissen auch die Anforderungen
der Eidgendssische Koordinationskommission fiir Arbeitssicherheit (EKAS) erfillt werden, z.B. ein blendfrei be-
leuchteter Arbeitsbereich. Nach den Ausfiihrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung muss mit der Be-
leuchtung ein guter Kontrast im Bereich der Perronkanten und Treppen erreicht werden. Die Beleuchtung darf
Reisende und Triebfahrzeugfiihrende nicht blenden. Fiir die Anforderungen an die behindertengerechte Gestal-

tung von Bauten und Anlagen ist die Norm SIA 500 Hindernisfreie Bauten massgebend.
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Von der Planung bis zur Umsetzung der Beleuchtung. Zuvorderst im Prozess werden vom Besteller Standard-
produkte 6ffentlich ausgeschrieben; sie missen eine Reihe von Vorgaben erfiillen (z.B. zur Lichtfarbe). Im «Vor-
projekt» wird die Projektierungsanweisung (PA) des Bestellers ausgewertet. Der Ersteller beschafft die Elektro-
/Lichtplaner. Auf Basis der PA nimmt der Elektroplaner die Planung vor. Er macht einen Vorschlag, der anschlies-
send zu einem Beleuchtungsunternehmen geht. Bei grosseren Projekten wird auch eine Lichtplanung durchge-
flhrt. Die PA macht bspw. Vorgaben zur Beleuchtungsstarke oder Gleichmassigkeit, Anordnung der Leuchten
oder Beleuchtungsprinzipien. Bei einer Erneuerung oder dem Neubau einer Beleuchtungsanlage muss ein Plan-
genehmigungsverfahren (PGV) durchgefiihrt werden. Im «Bauprojekt» wird ein konkreter Beleuchtungsplan er-
stellt. In diesem ist bspw. ersichtlich, wo es neue Leuchten gibt. Vom Elektroplaner werden lichttechnische Be-
rechnungen durchgefiihrt. Mit dem Beleuchtungskonzept werden zum einen Grundséatze und Vorgaben zur Farb-
temperatur, Blendbegrenzung etc. aufgezeigt. Zum anderen werden Beleuchtungszonen und -starken dargelegt.
Das Bauprojekt wird mit einem technischen Bericht abgeschlossen. Dieser enthalt u.a. das Beleuchtungskonzept
und den Umweltbericht. Im Bauprojekt werden schliesslich Offerten fiir die Beleuchtungslieferung eingeholt.
Vom Ersteller wird geprift, ob ein PGV notig ist. In der Ausfiihrungsphase werden die Leuchten installiert und

die Beleuchtungsstarke eingepegelt. Am Schluss erfolgt eine Beleuchtungsmessung.

Im Rahmen des eisenbahnrechtlichen PGV priift das BAFU die allfdllige Storung und Beldstigung durch Licht. Seit
2021 gibt es eine neue Checkliste Umwelt, welche sechs Checkpunkte bezliglich Notwendigkeit, Schutzgiitern in
der Nahe der Lichtquelle, technisch und wirtschaftlich moglichen Begrenzung von Lichtemissionen, Geltungszeit
und Optimierung der Beleuchtung hinsichtlich Zwecks und Umgebung beinhaltet. Als Standardmassnahmen wer-
den aufgefiihrt: 1. Beleuchtung erfiillt die BAFU Vorgaben «Empfehlungen zur Vermeidung von Lichtemissionen»
und der SIA-Norm «Vermeidung unnétiger Lichtemissionen im Aussenraumy». 2. Beleuchtung von Perrons, Park-
platzen etc. hélt Vorgaben der SN EN 12464-2 ein. 3. Beleuchtung wird zwischen 22 Uhr bis Betriebsschluss und
von Betriebsbeginn bis 6 Uhr auf das notwendige Mass reduziert. Ausserhalb der Betriebszeiten wird die Be-

leuchtung ausgeschaltet. 4. Empfehlungen der Vogelwarte Sempach berlicksichtigen (warmweisse LED).

D) Handlungsfelder

Das BAFU gibt in seinen Empfehlungen zur Vermeidung von Lichtemissionen eine Relevanzmatrix mit zwei Krite-
rien vor: Ausmass der Lichtemissionen und Sensitivitat der Umgebung. Unter die Kategorie «Grosse Lichtemissi-
onen» werden die SBB Bahnhofe subsumiert (Relevanzindex: 2 von maximal 2). Die Auswirkungen von Beleuch-
tungen sind aber auch von der Umgebung abhéangig (ganz dunkel mit Relevanzindex 0 bis ganz hell mit Relevan-
zindex 2). Beleuchtete Bahnhofe an/ausserhalb von Siedlungsgebieten fallen besonders ins Gewicht, da dort die

Umgebungshelligkeit niedriger ist und die Lebensrdume von lichtsensiblen Tieren und Pflanzen besonders
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betroffen sein konnen. Doch auch im Siedlungsgebiet kdnnen lichtsensible Tierarten betroffen sein (z. B. Fleder-
mause, Zugvogel oder Insekten). Die meisten SBB Bahnhofe dirften bezliglich Sensitivitdt der Umgebung einen
Index von 1 aufweisen. In der Summe weisen viele Bahnhofe wohl einen Relevanzindex von 3 und damit einen

hohen Handlungsbedarf auf.

Licht- und Elektroplaner sowie Architekten. Es ist wichtig, dass bereits bei der Ausschreibung der Lichtplaner
der Aspekt Lichtverschmutzung beriicksichtigt wird. Fachplaner oder Bauherren interessieren sich zu wenig fir
das Thema Lichtemmissionen und der Stand der Technik — die SIA 491 — wird nur sparlich umgesetzt. Zurzeit

arbeitet die SBB mit Licht-/Elektroplanern sowie Architekten zusammen, die sich nicht an der SIA 491 ausrichten.

Lichtfarbe. Wichtig beziiglich Sicherheit sind eine gute Farbwiedergabe, Entblendung oder Gleichmassigkeit.
Trotzdem gilt in der RTE 26201 mit Hinweis auf die Sicherheit eine Empfehlung bezliglich Lichtfarbe von 4'000
Kelvin (neutralweiss). Die Beleuchtung mit neutralweissem gegenliber warmweissem (< 3'300 Kelvin) Licht hat
aber keinen Nutzen, da schon bei wenigen Lux — die Bahnhofe werden mit deutlich hoheren Beleuchtungsstarken
beleuchtet — das Tag- und nicht das Nachtsehen zum Tragen kommt. Auch trifft es nicht zu, dass man im Vergleich
zu warmweissem Licht an Bahnhéfen mit neutralweissem Licht aufmerksamere Kunden hat. Um eine aktivie-
rende Wirkung von Licht zu erzeugen, misste man wahrend 20 Minuten einer Beleuchtungsstarke von einigen
tausend Lux ausgesetzt sein. Die SBB beleuchtet ihre Bahnhofe aber mit weit tieferen Beleuchtungsstarken.

Grinde, die fir eine Aussenbeleuchtung mit tiefen Farbtemperaturen sprechen:

— Rechtliche Grundlagen und Normen: Aus Sicht Umweltschutzgesetz sollen LED gemass BAFU mit einer Licht-

farbe von < 2’700 Kelvin eingesetzt werden. Die SIA 491 empfiehlt Licht, das moglichst wenig kurzwelligen
Strahlungsanteil hat. Das Bundesamt fiir Gesundheit empfiehlt, dass an Orten, an denen sich Personen in
den Abendstunden wahrend langerer Zeit aufhalten (also z.B. Fachleute Betriebsunterhalt), warmweisse LED
mit ca. 3’000 Kelvin eingesetzt werden. Eine PGV-Standardmassnahme der Checkliste Umwelt fiir Eisenbahn-

anlagen des BAV setzt auf Empfehlungen der Vogelwarte Sempach mit warmweissen LED.

— Sicherheit: Neutralweisses Licht hat einen héheren Blauanteil als warmweisses Licht. Ein héherer Blauanteil
geht mit mehr Blendung einher. Diese vermindert den Sehkomfort, setzt die Sehleistung herab und kann zu
Unfallen bei sicherheitsrelevanten Tatigkeiten fihren. Zudem wird warmweisses Licht als angenehmer emp-
funden als kaltweisses Licht. Dort wo man sich wohl fuhlt, fuhlt man sich sicher. Eine tiefere Lichtfarbe be-

eintrachtigt die Arbeitssicherheit nicht: Die EKAS macht keine Vorgabe zur Lichtfarbe.

—  Lichtverschmutzung: Warmeres Licht hat weniger Lichtverschmutzung zur Folge, weil langwelliges, rotes

Licht weniger streut. Die Anlockwirkung von Insekten ist mit 4’000 Kelvin hoher als mit 3’000 Kelvin: Am
wenigsten Tierarten nehmen das warme Licht als Orientierungshilfe. Tiere und Pflanzen verhalten sich nach

der natdirlichen Farbtemperatur des dunklen Himmels, der Sterne und des Mondes, welche einen kiihleren
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Farbton haben. Wenn Leuchtmittel ersetzt werden, kdnnen solche mit < 3’000 Kelvin dazu beitragen, dass

der Nachthimmel weniger aufgehellt wird.

—  Best practice: Die Schweizerische Stidostbahn oder die nordischen Bahnen verwenden ohne Sicherheitsab-
striche 3’000 Kelvin. Gemeinden wie die Stadt Bern geben fir die Beleuchtung von 6V-Haltestellen max.

3’000 Kelvin vor.

Beleuchtungsstarke. Eine gleichmassige, blendfreie Beleuchtung ist wichtiger als eine hohe Beleuchtungsstarke.
Der Blick auf andere Infrastrukturbetreiber zeigt, dass die SBB teilweise eine hohere Beleuchtungsstarke einsetzt
als n6tig ware: Bei nicht Gberdachten Aussenanlagen gibt die Schweizerische Siidostbahn (SOB) bei Perrons von
Bahnh&fen mit tiefen Frequenzen 5 Lux weniger vor. Das Wartehaus ordnen die SOB und die Osterreichische
Bundesbahnen (OBB) nicht den Innen- sondern den iiberdachten Aussenanlagen zu. Deren Vorgabe liegt damit
150 Lux tiefer. Bei nicht liberdachten Aussenanlagen sind die Vorgaben der Deutschen Bahn bei Bahnhofen mit
tiefer Frequenz bei Perrons, Gehwegen, Rampen und Bahnhofspldtzen 5 Lux, bei Bahnhofsplatzen 7 Lux tiefer.
Die italienische Staatsbahn gibt bei den nicht Glberdachten Perrons, Gehwegen und Bahnhofsplatzen 5 Lux weni-

ger vor. Bei den liberdachten Perrons und den nicht (iberdachten Treppen hat Finnland tiefere Vorgaben.

Leuchtdichte. Die Beleuchtung von Werbung, Fassaden und Objekten ist nicht betriebsnotwendig und muss da-
her unter dem Aspekt des Umweltschutzes beurteilt werden. Fiir selbstleuchtende oder beleuchtete Werbeschil-

der gelten bspw. in Luxembourg tiefere Leuchtdichten. Noch tiefer sind die Vorgaben der Stadt Bern.

Lichtsteuerung. Bisher setzt die SBB Infrastruktur keine bedarfsgerechte/prasenzabhingige Lichtsteuerung ein.
Die Rhatische Bahn (RhB) riistet seit 2011 ihre Bahnhofe mit einer solchen Steuerung aus. Die SOB versieht neue
LED-Leuchten mit Bewegungsmeldern. Die nordischen Lander evaluieren zurzeit, ob 1-2 Minuten nach Zugsaus-
fahrt eine Absenkung um ca. 20-50% und eine Anhebung ca. 1-2 Minuten vor Zugseinfahrt auf 100% eingefiihrt

werden soll. Aussenanlagen werden bei der OBB mit Prasenzmeldern ausgestattet.

Umsetzung. Die Umsetzung der RTE 26201 erfolgt bei wesentlichen Veranderungen der Beleuchtungsanlagen.
Dies ist dann der Fall, wenn ein PGV fiir den Um-/Neubau der Anlage erstellt werden muss. Bestehende Beleuch-
tungen missen die Vorgaben nicht erfiillen. Eine eigentliche «Sanierung» — wie in anderen Umweltbereichen
(z.B. Altlasten oder Storfall) —ist und wird damit ausgeschlossen. Es besteht die Gefahr, dass viele Beleuchtungen
libermdssig Lichtemissionen erzeugen, die wahrend Jahren oder Jahrzehnten zumindest bestimmte Taxa storen,

Okosysteme beeintrichtigen und den Nachthimmel aufhellen.

Kommerzielle Beleuchtung. An den SBB Bahnhofen existieren 234 Kioske und 159 Convenience Laden mit ent-
sprechenden Lichtemissionen. SBB Immobilien betreibt im Aussenraum ca. 30 digitale Werbetrager mit entspre-
chenden Lichtemissionen. Es ist davon auszugehen, dass die digitalen die analogen Werbetrager vermehrt erset-

zen. Gemass Bundesgerichtsentscheid (BGE) zur Bahnhofsbeleuchtung Oberrieden muss die fiir die Sicherheit
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nicht erforderliche Beleuchtung zwischen 22 und 6 Uhr abgestellt werden. Auch 7 Jahre nach dem BGE brennt

die Beleuchtung von vielen Convenience Laden nach Ladenschluss weiter.

E) Losungsansatze

Lichtkonzept mit Vision, Strategie und Massnahmen erarbeiten. Vision: Die SBB gestaltet ihre Bahnhofsbeleuch-
tung bis 2040 so, dass die Lichtverschmutzung gegeniiber 2020 deutlich reduziert und die Aufenthaltsqualitat
ihrer Kunden erhoht wird, ohne dabei die Sicherheit zu tangieren. Strategie: Mit einer Ist-Analyse (z.B. mittels
Bahnhof-Screening), ambitionierten und quantifizierten Zielen, unter Einbezug der wichtigsten Stakeholder, ei-
nem Meilensteinplan und Monitoring sowie begleitenden Massnahmen wie Sensibilisierung sowie Schulungen.
Ziele: z.B. Bis 2040 beleuchtet die SBB 50% aller Bahnhéfe mit warmweissem Licht. Massnahmen: z.B. Die SBB

arbeitet mit Licht-/Elektroplanern und Architekten zusammen, welche die SIA 491 einhalten.

Empfehlungen der RTE 26201 anpassen.

—  Lichtfarbe von 4000 Kelvin auf <3000 Kelvin senken. Im Bahnumfeld, insbesondere im Aussenraum von Pub-

likumsanlagen, wird als Standard eine Lichtfarbe von <3'000 empfohlen.

— Lichtimmissionen reduzieren. Neben der Leuchtdichte fiir betriebsnotwendige Schilder soll eine zusatzliche

Kategorie fiir Werbeschilder eingefiihrt werden. Diese sollen je nach Umweltzone eine Leuchtdichte von O
bis maximal 300 cd/m? aufweisen.

— Beleuchtungsstarke reduzieren. Die Vorgabe fiir das Wartehaus soll von 200 auf 50 Lux abgesenkt werden.

Die Beleuchtungsstarken von Perrons, Rampen und Bahnhofspldtzen bei Bahnhofen mit tiefer Frequenz sol-
len um jeweils 5 Lux gesenkt werden. Die Vorgaben bei den Treppen sollen um 30 bzw. 50 Lux, bei den
Rampen im oberen Bereich um 30 Lux gesenkt werden. Die Reduktion der Beleuchtungsstarke muss mit
Verbanden, die sich fir Menschen mit Beeintrachtigungen einsetzen, vernehmlasst werden.

—  Kommerzielle Beleuchtung ab Ladenschluss ausschalten. Kioske/Convenience Laden sollen seitens SBB Im-

mobilien auf die geltende Regelung gemass RTE 26201 hingewiesen werden. In den Mietvertragen wird der

Zusatz eingefligt, dass nicht funktional notwendige Beleuchtung nach 22 Uhr abzuschalten ist.

Pflichtenhefte anpassen und mit Licht-/Elektroplanern zusammenarbeiten, welche sich an der SIA 491 ausrich-
ten. Die Empfehlung lautet, dass die SBB mit Licht-/Elektroplanern sowie Architekten zusammenarbeiten sollte,
welche sich an der SIA 491 ausrichten. Das Pflichtenheft der Planerleistungen soll mit dem Kriterium erganzt

werden, wonach die Beleuchtung nach SIA 491 geplant und erstellt werden muss.

Projektleitende sensibilisieren. Bei kleineren Beleuchtungsprojekten kommt der Sensibilisierung eine wichtige
Rolle zu. Der Eigentlimer von Beleuchtungen soll auf der Grundlage guter Kenntnisse von sich aus Massnahmen

zur Begrenzung von Emissionen treffen. Der Besteller und Umweltfachdienst sollen Projektleitende wie folgt
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sensibilisieren: Die Lichtverschmutzung muss unabhangig von der PGV-Pflicht im Sinne von Art. 11 des Umwelt-
schutzgesetzes beriicksichtigt werden. Projektleitende werden darauf aufmerksam gemacht, dass die SIA 491

Stand der Technik ist und angewendet werden muss. Im Zweifelsfall soll eine Zweitmeinung eingeholt werden.

Berichterstattung BAV Richtung Leistungskennzahlen weiterentwickeln. Es ist begriissenswert, dass der Bund
in der Leistungsvereinbarung 2021-2024 die Optimierung der Anlagebeleuchtung mit dem Ziel einer minimalen
Storung von Menschen und Natur sowie zur Férderung der Nachtdunkelheit vorgibt. Im Reporting dazu fehlen
aber Leistungskennzahlen (KPI), mit denen der Fortschritt gemessen werden kann. Entsprechend soll das BAV in
Zusammenarbeit mit dem BAFU und der VOV Arbeitsgruppe Natur fiir die ndchste Leistungsvereinbarung 2025—

2028 KPI einfuhren (z.B.: %-Anteil der mit warmweissem Licht ausgestatteten Bahnhofe).

Bahnhof-Screening durchfiihren und Sanierungsplan erstellen. Viele Bahnhofe liegen in oder in der Ndhe von
Naturschutzflachen nach Bundesrecht, von Gewassern oder Migrationskorridoren von Vogeln. Bezlglich Lichte-
missionen sind diese besonders sensibel. Heute ist aber unbekannt, welche Bahnhofe genau betroffen sind. Ent-

sprechend sollen fiir alle SBB Bahnhofe ein Screening durchgefiihrt und ein Sanierungsplan erarbeitet werden.

Bedarfsgerechte Lichtsteuerung intensivieren. Ziel der SBB ist es, den Energieverbrauch, die Wartungs- und In-
standhaltungskosten sowie die Lichtemissionen nachhaltig zu reduzieren. Die Losung dazu lautet: «Smart Light»
bzw. bedarfsgerechte Beleuchtung (Beleuchtung zur notigen Zeit am richtigen Ort). Dazu sollte sie in einem ers-

ten Schritt die 11 sehr kleinen Bahnhofe und in einem zweiten Schritt die 367 kleinen SBB Bahnhofe fokussieren.

F) Ausblick

Die SBB ist eines der grossten «Beleuchtungsunternehmen». Thr kommt entsprechend eine grosse Verantwor-
tung hinsichtlich Begrenzung der Lichtverschmutzung zu. Insbesondere in den Bereichen der Lichtfarbe, Beleuch-
tungsstarke, kommerziellen und bedarfsgerechten Beleuchtung gibt es noch Potential nach oben. Hier gilt es mit
den wichtigsten Anspruchsgruppen (u.a. Umweltschutzverbdnde, Behindertenorganisationen, Kunden) im Rah-
men von Runden Tischen oder Lichtspaziergdngen gemeinsame Lésungen zu suchen. Dabei sind Kompromisse
gefordert und moglich. Beispiel: Eine Lichtfarbe von 3'000 Kelvin ist ein guter Mittelweg zwischen Umweltschutz,
Energieeffizienz und der Gesundheit/dem Wohlfiihlen sowie ohne Auswirkungen auf die Sicherheit. Lichtspazier-
gange, vermehrte Begehungen vor Ort sowie Lichtmessungen kénnten auch bei der zu optimierenden Umset-

zung bzw. Vollzug der RTE 26201 einen wichtigen Beitrag leisten.

Die zunehmende Digitalisierung bietet die Chance, dass Licht nach Bedarf angeboten wird. Die enormen Fort-
schritte bezlglich Energieeffizienz von neuen Leuchten begiinstigen aber auch den Ausbau von Beleuchtungen.
Dieser sogenannte Rebound Effekt steht dem positiven Effekt von «smartem» Licht teilweise entgegen. Wichtig
ist also, dass mit verbesserter Lichtausbeute und Licht nach Bedarf nicht immer mehr beleuchtet wird. Eine ge-

steigerte Okoeffizienz sollte auch mit einer héheren Suffizienz einhergehen.

MAS Umwelttechnik und -management 24.02.2022 p.17



“ w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Life Sciences
Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Basierend auf einer Situationsanalyse werden mogliche Zielvorgaben, Handlungsbedarf und Losungsansatze zum
Thema Lichtemissionen bzw. Lichtverschmutzung an und von Bahnhofen erarbeitet. Insbesondere sollen dabei

folgende Aspekte behandelt werden:

a) Welche Bedeutung haben Lichtemissionen von Bahnhofen, wieviel Licht welcher Art wird durch die 754 SBB
Bahnhofe emittiert?

b) Was sind Parameter eines gut bzw. schlecht ausgeleuchteten Bahnhofs? Gibt es Vorzeigebeispiele betref-
fend Beleuchtungszeit und -stdrke sowie -art? Gibt es objektive Kriterien?

c) Wie erfolgt ein konkreter Projektablauf von der Lichtplanung bis zur Umsetzung? Wo sind die touchpoints
fur das Thema Lichtemissionen aus Umwelt- und Sicherheitssicht?

d) Welche «Normen und Standards» gibt es z.B. im Regelwerk Technik Eisenbahn oder beim Schweizerischen
Ingenieur- und Architektenverein zum Thema?

e) Hat die SBB eine «Lichtstrategie»? Wie wird zwischen der «umweltzentrischen und -ethischen» Sicht (wie-
viel Licht ertragen nachtaktive Flora und Fauna als Maximalwert) und der anthropozentrischen Sicht (wieviel
Licht benotigen Menschen als Minimalwert) abgewogen? Was sind technisch-betriebliche und wirtschaftli-
che Anforderungen, was die Anforderungen aus Arbeits- sowie Kund*innen Sicherheit?

f)  Welcher Handlungsbedarf kann auf welcher Ebene identifiziert werden?

g) Losungsansdtze: Wie schafft man den Spagat zwischen einer Vorzeige Strategie und der Umsetzung? Welche
Rolle spielt dabei ein «gutes» Regulativ? Welche Grundsatze der SBB sollten basierend auf den Erkenntnis-

sen neu liberdacht oder gedandert werden?

1.2 Scope

Die Anlagen der Eisenbahninfrastruktur sind in Anlagengattungen, Hauptanlagen und Anlagentypen und weitere
unterteilt. Zur Anlagengattung «Publikumsanlage» — welche vereinfacht gesprochen dem «Bahnhof!» entspricht

— gehoren Perrons und Zugidnge, Fahrzeugabstell- und Lagerplatze, offentliche Aufenthaltsbereiche,

1 Der Bahnhof ist die gesamte Anlage innerhalb der Einfahrsignale (bzw. innerhalb der Einfahrweichen) zur Regelung des Zugverkehrs und
der Rangierbewegungen, meistens mit Publikumsverkehr. (BAV, 2020a)

MAS Umwelttechnik und -management 24.02.2022 p.18



“ w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Life Sciences
Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

Guterverkehrszugange sowie die Ubrigen Publikumsanlagen. Zum Hauptanlagentyp Perrons und Zugédnge geho-
ren: Perronkorper, Perrondach, Perronwartehalle, Perronausriistung, Perronunterfiihrung, Perroniiberfiihrung,

Zugangstreppe, Zugangsrampe etc. Vgl. (V6V, 2018)

Zum Untersuchungsgegenstand vorliegender Arbeit gehéren im Wesentlichen die Publikumsanlagen der 754
Bahnhéfe und Haltestellen? von SBB Infrastruktur (ohne Sensetalbahn mit 3 Bahnhéfen und Zentralbahn mit 32
Bahnhofen). Vorliegende Arbeit fokussiert primar auf Anlagen, welche in der Verantwortung von SBB Infrastruk-
tur liegen (vgl. griine Elemente in Abbildung 1). Teilweise werden aber auch Anlagen von SBB Immobilien (vgl.
rote Elemente in Abbildung 1, z.B. Park&Ride oder Aufnahmegeb&ude) oder von Dritten (vgl. hellblaue und lila

Elemente in Abbildung 1, z.B. Verlangerungen von Perronunterfiihrungen fiir Gemeinden/Stadte) betrachtet.

Abbildung 1: Verantwortlichkeiten am Musterbahnhof SBB

Quelle: (SBB, o. J. a)

Gegenstand der Betrachtungen ist die Aussenbeleuchtung der Publikumsanlagen von SBB Infrastruktur, nicht
aber die Innenbeleuchtung von Aufnahmegebduden (z.B. Wartehalle), obwohl auch diese Licht in den Aussen-
raum emittieren. Out of scope sind auch die Beleuchtung von Baustellen von SBB Infrastruktur sowie die Gleis-
feldbelechtung bei Rangierarbeiten des Giterverkehrs. Ebenfalls nicht betrachtet wird die Innen- und Aussenbe-

leuchtung von Ziigen des SBB Personen- und Guterverkehrs.

2 Anlage mit Publikumsverkehr auf der Strecke (BAV, 2020a)
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2 Methodik und Vorgehen

Die Grundlagen zum Licht (vgl. Kapitel 3) wurden mit Hilfe der einschldagigen Normen erarbeitet. Ausmass, Be-
deutung und Wirkung der Lichtemissionen (vgl. Kapitel 4) wurden auf Basis einer Literatur Recherche erortert.

Dabei wurden der Mensch, Fauna und Flora sowie auch die Okosysteme gleichermassen betrachtet.

Als Ausgangslage fir die Betrachtungen zur Beleuchtung der SBB Bahnhofe (vgl. Kapitel 5) hat sich der Autor
vorliegender Arbeit mit dem Regelwerk der SBB bzw. des Verbands 6ffentlicher Verkehr auseinandergesetzt. Auf
dieser Basis wurden dem Besteller der Beleuchtung (dem technischen Anlagenmanagement der SBB) und dem
Ersteller (den Projektleitern Bahnzugang und Technische Anlagen der SBB) spezifische Fragen zu den Vorgaben
und Mengengerist der Beleuchtung sowie zum Lebenszyklus von der Planung bis Ausfiihrung gestellt. Ein Ver-
gleich der Regelwerke und Beleuchtungsvorgaben fand mit den nordischen, der deutschen, 6sterreichischen und
italienischen Infrastrukturbetreiberinnen sowie mit der Rhatischen Bahn und Siidostbahn statt. Es fanden ein-

zelne Begehungen vor Ort statt (z.B. Bahnhofe Bern, Thalwil, Oberrieden See, Horgen).

Abgetieft und erganzt wurden die Betrachtungen zum Lebenszyklus im Rahmen von telefonischen Interviews mit
dem BAV und BAFU. Dabei standen der Ablauf eines Plangenehmigungsverfahrens sowie allgemein die Bedeu-
tung des Themas Lichtemissionen einerseits als Besteller der Infrastruktur und andererseits als oberste Behérde
fir den Umweltschutz im Zentrum (vgl. Anhdnge E und F). Mindliche Diskussionen sowie schriftlicher Austausch
wurden zudem auch mit weiteren Anspruchsgruppen von Beleuchtung gefiihrt: Mit dem Arbeits- und Gesund-
heitsschutz der SBB (Konzern), den Sicherheits- und Umweltabteilungen von Personenverkehr, Infrastruktur und
Konzern, einem Umwelt-Projektleiter von Immobilien sowie einem Lokflihrer des Personenverkehrs. Schliesslich
hat der Autor an der Tagung der Vereinigung fir Umweltrecht zum Thema «Lichtemissionen — Rechtliche Instru-

mente zur Verhinderung von unerwiinschtem Licht in der Umwelt» vom 5. November 2021 teilgenommen.

Basierend auf der Ist Analyse wurden Handlungsfelder und Losungsansatze lber den gesamten Lebenszyklus

identifiziert und diskutiert, vgl. Kapitel 6 und 7.
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3 Grundlagen zum Licht

3.1 Wasist Licht?

Licht ist eine Welle, die in kleinen Stéssen (Quanten) ausgesandt wird. Anders ausgedriickt: Licht ist der sichtbare
Teil der elektromagnetischen Strahlung, die aus schwingenden Energiequanten besteht. Licht kann also sowohl
als Welle als auch Teilchen verstanden werden. (Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie, o. J. a)

und (Bundesamt fur Strahlenschutz, 2021)

3.2 Wie wird Licht gemessen?

Licht kann in vielen Dimensionen gemessen werden, vgl. Abbildung 2. Grundsatzlich ist zwischen dem Ort der
Entstehung des Lichtes (der Emission) und jenem des Einwirkens (der Immission) zu unterscheiden. Fir beide

existieren unterschiedliche Messgrossen.

Abbildung 2: Lichttechnische Grossen und deren Beziehungen
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Quelle: (BAFU, 2021)

Lichtstrom @ [Lumen]: «Grosse, die aus der Strahlungsleistung ®e durch die Bewertung der Strahlung gemass
ihrer Wirkung auf den photometrischen Normalbeobachter CIE erhalten wird» (DIN, 2011). Die Lichtleistung oder
der Lichtstrom ist die Gesamtmenge an Licht, die von einer Quelle in alle méglichen Richtungen im Raum zu einer
bestimmten Zeit ausgestrahlt und vom menschlichen Auge im photopischen Sehen — d.h. im Tageslichtsehen —

empfangen wird (MEB/ANPCEN, 2015). Eine klassische Glithlampe mit 25 Watt Leistungsaufnahme liefert einen
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Lichtstrom von 220 Lumen. Den gleichen Lichtstrom erreicht z. B. eine LED-Lampe bereits mit 2 Watt Leistungs-

aufnahme (Stand 2017). (Kuechly et al, 2018)

Lichtstirke | [Candela = Lumen/Steradiant®]: «Quotient aus dem Lichtstrom d®, der von einer Strahlungsquelle
in ein Raumwinkelelement dQ ausgesandt wird, das die gegebene Richtung enthilt, und dem Raumwinkelele-
ment» (DIN, 2011). Die Lichtstarke gibt die Starke des Lichtstromes an, den eine Lichtquelle in eine bestimmte
Richtung ausstrahlt, gewichtet mit der spektralen Empfindlichkeit des Auges. Die Verteilung der Lichtstdrke im
Raum wird grafisch in Form von Lichtstarke-Verteilungskurven (LVK) dargestellt. (BAFU, 2021) Das von einer

Kerze ausgestrahlte Licht entspricht im Durchschnitt 1 Candela (lat. Kerze) (MEB/ANPCEN, 2015).

Beleuchtungsstirke E [Lux = Lumen/m?]: «Quotient des Lichtstroms d®, der auf ein den Punkt enthaltendes
Element der Oberflache auftrifft, und der Flache dA dieses Elements» (DIN, 2011). Die Beleuchtungsstarke misst
den Lichtstrom, der auf die Fliche von 1 m? auftrifft. Sie kann mit einem Luxmeter gemessen werden. Die Be-
leuchtungsstarke kann bezogen auf eine horizontale Ex (z.B. Fahrbahn oder Perron) oder vertikale Flache Ev (z.B.
Gebdudefassade) bezogen werden. Vgl. (BAFU, 2021) Die naturliche Nacht ohne Mond und mit klarem Himmel
hat eine Beleuchtungsstarke von ca. 0.0001 Lux, die Nacht mit Vollmond 0.1-0.2 Lux. Die 6ffentliche Beleuchtung
auf einem Trottoir betragt 5 Lux. In der Wohnung betragt die Starke 100-400 Lux, im Biro 100-1'000 Lux; die

Sonne leuchtet mit 100'000 Lux. (MEB/ANPCEN, 2015)

Leuchtdichte L [Lumen/m? « Steradiant bzw. Candela/m?]: «Grésse, definiert durch die Gleichung

B do
~ ddcos$dR

Dabei ist L die Leuchtdichte in einer gegebenen Richtung oder in einem gegebenen Punkt einer Oberflache; d®
der Lichtstrom, der in einem elementaren Blndel durch den gegebenen Punkt geht und sich in dem Raumwinkel
dQ, der die gegebene Richtung enthilt, ausbreitet; dA eine Querschnittsfliche dieses Blindels, die den gegebe-
nen Punkt enthéalt; dQ der Raumwinkel; 6 der Winkel zwischen der Normalen der Querschnittsflaiche und der
Richtung des Bindels.» (DIN, 2011) Die Leuchtdichte ist die visuelle Wahrnehmung einer beleuchteten Flache.
(MEB/ANPCEN, 2015) Sie ist das fotometrische Mass fur die Helligkeit und massgebend fiir den vom Auge wahr-
genommenen Helligkeitseindruck, den eine leuchtende oder beleuchtete Flache vermittelt. Die Leuchtdichte
kann mit einem Leuchtdichtemessgerat oder einer -kamera gemessen werden. (BAFU, 2021) Die Leuchtdichte
liefert detaillierte Information Uber die Orts- und Richtungsabhangigkeit des von einer Lichtquelle abgegebe-

nen Lichtstroms. Fir den Helligkeitseindruck einer Lichtquelle sind neben dem ausgesandten Lichtstrom vor al-

3 Der Steradiant ist eine Masseinheit fiir den Raumwinkel; auf einer Kugel mit 1 m Radius umschlieRt ein Steradiant eine Fliche von 1 m? auf
der Kugeloberflache. (Wikipedia, 2021a)
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lem zwei weitere Grossen massgebend: a) die Flache , von der dieser Lichtstrom ausgeht. Eine kleine Flache er-
scheint heller als eine grosse Flache, die gleich viel Licht abstrahlt, b) der Raumwinkel, in den das Licht ausge-
strahlt wird. Bei Blindelung in einen kleinen Raumwinkel erscheint die Lichtquelle heller. Der Begriff der Leucht-
dichte kombiniert beides und beschreibt auf diese Weise sowohl die Orts- als auch die Richtungsabhangigkeit

des abgegebenen Lichtstroms. (Wikizero, 2021)

Lichtfarbe und Farbtemperatur [Kelvin]: Lichtfarbe: «Die Farbe einer Lichtquelle kann durch ihre dhnlichste Farb-
temperatur beschrieben werden.» (DIN, 2011). Farbtemperatur: «Temperatur des Planck’schen Strahlers, bei
der dieser eine Strahlung der gleichen Farbart hat wie der zu kennzeichnende Farbreiz» (DIN, 2011). Leuchtmittel
erzeugen Licht in unterschiedlichen Farbténen. Die Farbverteilung wird mittels Farbtemperatur beschrieben.
Leuchten mit einer Farbtemperatur < 3’300 K werden als warmweisses Licht bezeichnet, solche von 3'300-5'300

Kelvin als neutralweiss und > 5'300 Kelvin als kaltweiss. (BAFU, 2021)

Die Farbtemperatur des Vollmondes betragt ca. 4’185 Kelvin (Schuler, 2017) Die Farbtemperatur dndert sich
abends deutlich von der «Goldenen Stunde» vor Sonnenuntergang (geringer Anteil an kurzwelliger Strahlung)
zur «Blauen Stunde» nach Sonnenuntergang (sehr hoher Anteil) (Brehm et al., 2021). Eine Kerze spendet Licht
mit einer Farbtemperatur von ca. 1’500 Kelvin (Deutscher Bundestag, 2020). «Die Farbe des Lichts ist abhangig
von der Wellenldnge. Monochromatisches Licht besteht nur aus einer Wellenldnge, weisses Licht hingegen ent-

steht durch die Uberlagerung vieler Wellen mit unterschiedlicher Wellenldnge.» (Universitdt Wien, o. J.)

Zwischen der Lichtfarbe und der Farbwiedergabe gibt es keinen Zusammenhang (Zentralverband Elektrotechnik-

und Elektronikindustrie, o. J. b).

Lichtspektrum: Das Licht- oder Farbspektrum sagt etwas tber die Intensitatsverteilung der im Licht vorhandenen
Farben (Wellenldangen) aus, vgl. Abbildung 3. Weisses Sonnenlicht enthélt alle fir den Menschen sichtbaren Far-

ben, aber in unterschiedlicher Intensitat. (BAFU, 2021)

Abbildung 3: Lichtfarbe und Wellenlange
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Quelle: (BAFU, 2021)
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Das Lichtspektrum kann in drei Kategorien unterteilt werden: Ultraviolette Strahlung: < 400 nm; sichtbare Strah-
lung: 400-700 nm; infrarote Strahlung: > 700 nm (MEB/ANPCEN, 2015). Jedes emittierte Licht bzw. jede Lampe
hat ihre eigene Signatur. Wahrend das Spektrum einer Natriumdampflampe unserem Auge gelblich-orange er-
scheint, empfinden wir das Spektrum einer kaltweissen LED-Lampe als weiss mit einem blendend oder grell emp-
fundenen Ton ins Blaue (Dark-Sky Switzerland, 2021a).

Abbildung 4: Spektren von Lampen

Spektrum Natriumdampflampe Spektrum kaltweisse LED-Lampe

Quelle: (Dark-Sky Switzerland, 2021a)

Abbildung 5: Lichtspektren unterschiedlicher Leuchtmittel
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Quelle: (Deutscher Bundestag, 2020)

Farbwiedergabe/-index (Colour Rendering Index CRI) [Ra]: Farbwiedergabe: «Auswirkung einer Lichtart auf den
Farbeindruck von Objekten, die mit ihr beleuchtet werden, im bewussten oder unbewussten Vergleich zum Far-
beindruck der gleichen Objekte unter einer Bezugslichtart» (DIN, 2011). Farbwiedergabeindex: «Mittelwert der
speziellen Farbwiedergabe-Indizes CIE 1974 fiir einen festgelegten Satz von acht Testfarben» (DIN, 2011). Der
farbliche Eindruck eines beleuchteten Objekts ist abhdngig vom Spektrum der emittierenden Lichtquelle. Leuch-
ten mit vollstandigem Spektrum ermdéglichen, dass beleuchtete Objekte einen natiirlichen Farbeindruck wieder-
geben. Fehlen im Spektrum Farbbereiche, die das beleuchtete Objekt aufweist, kann dieses nicht klar identifiziert
werden. Entsprechend gibt der Farbwiedergabeindex an, wie gut die Farbwiedergabe eines Leuchtmittels ist. Bei
einem Wert von 100 werden alle Farben des Spektrums wahrgenommen. Die Einteilung in der Praxis wird wie

folgt vorgenommen: Ra > 90: sehr gute, 80 < Ra > 89 gute, 70 < Ra > 79 befriedigende, 60 < Ra > 69 ausreichende,
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Ra < 60 mangelhafte Farbwiedergabe. Vgl. (BAFU, 2021) Eine gute Farbwiedergabe verbessert Sehleistung, Be-
haglichkeit und Wohlbefinden (Schweizer Norm, 2014). Der Farbwiedergabeindex gibt an, wie natlrlich die Far-
ben von Gegenstanden oder der Umgebung bei einer bestimmten Lichtquelle wirken. Der Farbwiedergabeindex
ist unabhéangig von der Farbtemperatur. (Steinmann, o. J.) Gemass lannaccone (2021) ist dies aber nur bis zu
einem gewissen Grad so: Amber-LED-Leuchten mit orangem Licht (ca. 2'000 Kelvin) haben einen deutlich schlech-

teren Ra (knapp Uber 60) als weisse LED.

Gleichmassigkeit U: «Verhaltnis der kleinsten Beleuchtungsstdrke (Leuchtdichte) zur mittleren Beleuchtungs-
starke (Leuchtdichte) auf einer Flache» (DIN, 2011). Sie beschreibt die raumliche Verteilung des Lichts und kann

sich auf die Leuchtdichte oder Beleuchtungsstarke beziehen (BAFU, 2021).

ULOR (Upward Light Output Ratio): «Verhaltnis des oberen halbrdumlichen Lichtstroms der Leuchte, gemessen
unter festgelegten Praxisbedingungen mit den zugehdrigen Lampen und Vorschaltgerdten, zur Summe der ein-
zelnen Lichtstrome dieser Lampen bei Betrieb ausserhalb der Leuchte mit den gleichen Vorschaltgeraten unter
festgelegten Bedingungen. Der obere Betriebswirkungsgrad einer Leuchte wird mitunter abgekiirzt als ULOR be-
zeichnet.» (DIN, 2011) Die Ausrichtung eines Lichtstroms als Ganzes kann durch seinen ULOR charakterisiert wer-
den. Dieser definiert den Anteil des Lichtstroms, der von der Lichtquelle der Leuchte oberhalb der Horizontalen
abgegeben wird, vgl. auch Abbildung 6. Ein ULOR von Null bedeutet, dass kein Lichtstrom direkt von der Leuchte

in den Himmel abgestrahlt wird. (MEB/ANPCEN, 2015)

Abbildung 6: Intendierte und nichtintendierte Lichtemissionen nachtlicher Beleuchtung

Nutzlicht

Zielflache Nutzlicht Umgebungsflachen

e / g |

ULOR = Anteil des in den oberen Halbraum abgegebenen Lichts

DLOR = Anteil des in den unteren Halbraum abgegebenen Lichts

Skyglow = kiinstlich erhohte Himmelshelligkeit durch emittiertes oder reflektier-
tes Licht, das von der Erdatmosphare zuriickgestreut wird

Quelle: (Deutscher Bundestag, 2020)
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Lichtausbeute bzw. Effizienz [Lumen/Watt]: «Quotient aus dem ausgesandten Lichtstrom und der von der Strah-
lungsquelle verbrauchten Leistung» (DIN, 2011). Die Lichtausbeute beschreibt, wie viel Licht (Lichtstrom in Lu-
men) von einer Leuchte im Verhiltnis zur aufgenommenen elektrischen Leistung (in Watt) abgegeben wird
(Gouvernement Luxembourg, 2018). Der lichttechnische Fortschritt Uber Jahrzehnte ist bemerkenswert: Mit
gleichviel elektrischer Leistung kann immer mehr Lichtstrom erzeugt werden. (Dark-Sky Switzerland, o. J. a) Das
Streben nach Effizienz* bevorzugt neutral- oder kaltweisse LED, weil diese effizienter als warmweisse LED oder
Natriumdampflampen abschneiden. Die Effizienzminderung von deutlich unter 10% fiir warme LED gegeniber
kalten LED ist im Vergleich zum Effizienzgewinn durch den Umstieg auf LED gering. (Dark-Sky Switzerland, 2018)
Wenn Installateure und Stromanbieter die Auswahl der Leuchten treffen, landen sie oft bei kalteren LED, weil
diese (leicht) effizienter sind (Dark-Sky Switzerland, o. J. a), vgl. Abbildung 7. Allerdings erzeugen weisse LED an
der Quelle blaues Licht. In der Atmosphére wird Licht umso starker gestreut, je kleiner seine Wellenldnge ist;
blaues [kurzwelliges] Licht wird daher starker gestreut als rotes [langwelliges] (Bojahr und Rathje, 2006). Ent-
sprechend hellt die effizientere Lampe mit mehr blauem Lichtanteil den Himmel starker auf. (Schatz und Schuler,
2016)

Abbildung 7: Entwicklung der Lichtausbeute

Lichtstrom pro elektrischer Leistung [Im/W]
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Quelle: (Dark-Sky Switzerland, o. J. a)

Jahrzehnte

3.3 Wie sehen wir?

Beim Menschen wird zwischen photopischem (Tagessehen liber 3 cd/m?) und skotopischem Sehen (Nachtsehen
unter 0,001 cd/m?) unterschieden. Der Bereich der Anpassung dazwischen wird als mesopisches Sehen oder
Dammerungssehen bezeichnet. (MEB/ANPCEN, 2015) Bei Tageslicht erfolgt das Sehen lber die Zapfen. Das pho-

topische Sehen zeichnet sich aus durch grosse Sehscharfe, hohe Kontrastempfindlichkeit und die Moglichkeit,

4 Dies war bei der SBB nicht der Grund, wieso nicht auf warmweisses Licht gesetzt wurde (lannaccone, 2021).
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Farben zu erkennen. Die Stabchen vermitteln das Sehen bei Nacht, das zwar die Wahrnehmung von Helligkeits-
unterschieden ermoglicht, nicht jedoch das Unterscheiden von Farben. (BAFU, 2021) Dies erklart auch den

Spruch «nachts sind alle Katzen grau» (MEB/ANPCEN, 2015).

Beim Tageslichtsehen ist das Auge im gelb-griinen Spektralbereich (bei einer Wellenldnge von 555 Nanometer)
am empfindlichsten, im Dammerungs- und Nachtsehen ist das Empfindlichkeitsmaximum hingegen in den blau-
grinen Bereich verschoben (509 bzw. 507 Nanometer), vgl. Abbildung 8. Entsprechend wirkt blau in der Dam-
merung heller, wihrend rot beinahe als schwarz wahrgenommen wird (Thews, Mutschler, Vaupel, 1991) und

(CIE, 2010).

Abbildung 8: Skotopisches und photopisches Sehen beim Menschen
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Quelle: (MEB/ANPCEN, 2015)

Die Anpassung des Sehsinns von heller zu dunkler Umgebung (Dunkeladaptation) dauert mit einigen Minuten
eine verhéaltnismassig lange Zeit. Im Dunkeln und nach einer Anpassungszeit von 20 Minuten ist das menschliche
Auge fiir viel tiefere Lichtintensitaten empfindlicher als am Tag, da die Pupille erweitert ist und die Stabchen um
den Faktor 10’000 empfindlicher sind als die Zapfen. (MEB/ANPCEN, 2015) Schneller erfolgt die Anpassung von
dunklen zu hellen Umgebungen (Helladaptation): Bei pltzlich starkem Lichteinfall in das dunkeladaptierte Auge

tritt zunachst eine voriibergehende Blendung® ein. Danach passt sich die Empfindlichkeit des Auges innerhalb

> Nach DIN EN 12665:2018-08 fur Licht und Beleuchtung ist Blendung ein «Sehzustand, der als unangenehm empfunden wird oder eine
Herabsetzung der Sehfunktion zur Folge hat, verursacht durch eine ungtinstige Leuchtdichteverteilung oder durch zu hohe Kontraste».
Dabei unterscheidet man zwischen physiologischer und psychologischer Blendung. Physiologische Blendung beschreibt eine direkte mess-
bare Erhéhung des Erkennungsschwellenwerts. Das heiRt, Hindernisse konnen schlechter oder nicht mehr wahrgenommen werden. Psy-
chologische Blendung bezeichnet die subjektive Wahrnehmung von Beleuchtung als stérend «durch die standige und ungewollte Ablen-
kung der Blickrichtung zur Lichtquelle hin, die bei einem groBen Unterschied der Leuchtdichte der Lichtquelle zur Umgebungsleuchtdichte
die standige Adaptation des Auges auslost» (LAI, 2013). Die stérende Wirkung von Blendung hat damit eine subjektive Dimension, die
zudem durch individuelle kérperliche Dispositionen beeinflusst wird. (Deutscher Bundestag, 2020)
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von 15 bis 60 Sekunden der neuen Umgebungshelligkeit an. Das Auge kann sich also an Helligkeitsunterschiede
Giber einen grossen Bereich anpassen. Dies dauert jedoch eine gewisse Zeit, wahrend welcher die Sehleistung

entsprechend herabgesetzt ist. (Thews, Mutschler, Vaupel, 1991)

Im Laufe des Lebens nimmt die Sehleistung der Augen ab und die Blendungsgefahr steigt, da die Tribungen in
den verschiedenen Augenbestandteilen wie Hornhaut, Linse und Glaskérper zunehmen. Altere Menschen haben
daher andere Bedirfnisse an die Beleuchtung, um sich sicher fortbewegen zu kénnen. (Age Stiftung, 2006) Sie
bendotigen fir die gleiche Sehleistung mehr Licht als jingere. Im Dadmmerungs- und Nachtsehen ist die Empfind-
lichkeit des menschlichen Auges in Richtung des griin-blauen Spektrumbereichs verschoben, weshalb Licht mit
einem hohen Blauanteil fiir den Menschen bei gleicher Intensitat heller erscheint als Licht mit wenig Blau im
Spektrum. Mit zunehmendem Alter kommt es zu einer Gelbtriibung der Linsen. Solche Linsen streuen kurzwellige
Lichtanteile starker und filtern den Blauanteil des Lichts heraus. Da neutral- und kaltweisses Licht in der Regel
einen hoheren Blauanteil aufweist als warmweisses, hat es fur dltere oder sehbehinderte Menschen den Vorteil,
dass trotz starkerer Filterung in der Linse noch gewisse Blauanteile auf der Netzhaut ankommen. (BAFU, 2021)
Allerdings sind viele dltere Menschen durch diese Triibung der Augenlinsen und eine schlechtere Anpassungsfa-

higkeit der Augen auch schneller von kiinstlichem Licht geblendet (Strahlenschutzkommission, 2006).

3.4 Warum beleuchten wir?

«Ohne Licht ist kein Leben auf der Erde mdglich und ohne die Sonne als Energiequelle wéare die Erde ein vereister,
lebensfeindlicher Planet. Licht ist Voraussetzung zum Sehen und Erkennen, wirkt auf emotionaler Ebene und hat
eine komplexe nicht-visuelle Wirkung auf den Organismus von Menschen, Tieren und Pflanzen» (Gouvernement
Luxembourg, 2018). Licht 16st bei Menschen Uberwiegend positive Assoziationen aus. Die Etablierung elektri-
scher Lichtquellen in den 1880er Jahren flihrte zu erheblichen Fortschritten bzw. Verdnderungen der Arbeits-
und Lebensweisen der Menschen. Das kinstliche Licht in der Nacht ist ein wesentliches Symbol fiir das Leben

der Moderne und ermdglicht die Hinwendung zur 24-Stunden-Gesellschaft (Henckel et al., 2013).

Im Zuge der weltweit fortschreitenden Umstellung auf LED-Beleuchtung mehren sich aber auch Hinweise auf
dadurch verursachte Schlafstérungen und damit verbundene gesundheitliche Beeintrachtigungen. Zudem beein-
flusst die kiinstliche Beleuchtung den Lebensraum nachtaktiver Tiere, die darauf mit einer Anderung ihrer Ver-
haltensweisen oder dem Riickzug aus betroffenen Gebieten reagieren. Auch wenn die gesellschaftliche Wahr-
nehmung und Problematisierung der negativen Folgen der zunehmenden nachtlichen Beleuchtung im Vergleich
zu anderen Umweltbelastungen noch nicht so ausgepragt ist, so wachst doch das 6ffentliche Bewusstsein dafiir.

(Deutscher Bundestag, 2020)
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Bahnhofe werden zum einen fir die Passagiere beleuchtet, damit fiir sie ersichtlich ist, wo sich die Haltestellen
befinden, sie sich dort gut orientieren kénnen, sich sicher fiihlen und auch geniigend sehen, damit sie beim Ein-
steigen nicht stolpern oder in Bahnhofen nicht vom Perron auf die Gleise fallen. Zum andern dient die Bahnhofs-
beleuchtung den Lokflihrern dazu, wartende Passagiere zu erkennen und zu dicht am Gleis stehende Personen

mittels Pfeifsignal zu warnen. (BAFU, 2021)

Der Leitfaden fir eine gute Aussenbeleuchtung des Ministeriums fir Nachhaltigkeit und Infrastrukturen von Lu-
xembourg zeigt die breite Bedeutung und Wirkung des Lichts fiir den Menschen in Abbildung 9 auf. In vorliegen-
der Arbeit wird insbesondere auf folgende Aspekte eingegangen: Wirkungen von Licht, psychologische und phy-
siologische Bediirfnisse, 6kologische und zu einem Teil auch 6konomische und soziokulturelle Effekte (vgl. rote

Kastchen).

Abbildung 9: Wirkungen, Bediirfnisse und Effekte von Licht
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Quelle: (Gouvernement Luxembourg, 2018)
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4 Lichtverschmutzung

4.1 Was ist Lichtverschmutzung?

Lichtverschmutzung ist die unerwiinschte Wirkung kiinstlicher Beleuchtung im Aussenbereich, also das Licht, das
rdumlich (Richtung und Flache), zeitlich (Tages- und Jahreszeit, Dauer, Periodizitdt) und beziglich der Intensitat
oder spektralen Zusammensetzung (z. B. Ultraviolett- oder Blauanteil) Gber den reinen Beleuchtungszweck hin-

aus nicht beabsichtigte Auswirkungen hat (Kuechly et al, 2018).

Ahnlich beschreibt und definiert auch das BAFU Lichtverschmutzung. Demgemass sind fiir Auswirkungen von
kiinstlichem Licht auf die Umwelt und den Menschen neben dessen Intensitdt auch dessen spektrale Zusammen-
setzung (z. B. Ultraviolett- oder Blauanteile), der Zeitpunkt (Tageszeit, Jahreszeit), die Dauer, die Periodizitat bei
variablen Lichtquellen oder die Richtung der Beleuchtung verantwortlich. In diesem Sinne wird in der Vollzugs-
hilfe Lichtemissionen unter «Lichtverschmutzung» dasjenige Licht verstanden, das rdumlich, zeitlich oder punkto
Intensitat Gber den reinen Beleuchtungszweck hinausgeht oder aufgrund seiner spektralen Zusammensetzung

negative Auswirkungen hat. (BAFU, 2021)

Die Schweizer Licht Gesellschaft definiert in ihrer Richtlinie Lichtverschmutzung als «unerwiinschte Lichtemissi-
onen, welche als Nebenprodukt kiinstlicher Beleuchtung entstehen und den nicht notwendigen Teil des Lichts
bezeichnen. lhnen werden verschiedene negative Auswirkungen auf nichtliche Okosysteme sowie auch auf das
Wohlbefinden von Menschen zugeschrieben. Typische Quellen unerwiinschter Lichtemissionen sind: Abstrah-
lung aus Innenrdumen, Anstrahlen von Gebauden, Beleuchtung privater Liegenschaften, Fahrzeuge, 6ffentliche
Beleuchtung, Reflexionen, Schaufenster, Sportstatten, Weihnachtsbeleuchtungen, Werbetafeln. Unerwiinschte
Lichtemissionen entstehen auch bei der 6ffentlichen Beleuchtung. Diese gilt es im Rahmen der Planung zu mini-
mieren. Entscheidender Faktor hierbei ist die Auswahl der richtigen Leuchte und Optik. Das Bundesamt fiir Um-
welt hat 2021 die «Vollzughilfe Lichtemission» veroffentlicht. Darin wird auf die Einhaltung der Richtwerte in
Kapitel 6 der SLG 202-Richtlinie verwiesen, mit dem Ziel, unerwiinschte Lichtemissionen in der Offentlichen Be-

leuchtung zu minimieren.» (Schweizer Licht Gesellschaft, 2021)

Die EU bezeichnet Lichtverschmutzung als die Summe aller nachteiligen Auswirkungen von Kunstlicht auf die
Umwelt einschliesslich der Auswirkung von Abfalllicht. Abfalllicht bezeichnet den Teil des Lichts einer Beleuch-
tungsanlage, der nicht dem bestimmungsgemassen Zweck dient. Dazu gehort: Licht, das nicht in das zu beleuch-
tende Gebiet fillt, diffuses Licht in der Nachbarschaft der Beleuchtungsanlage, die Lichtglocke, das heisst die

Aufhellung des Nachthimmels aufgrund direkter und indirekter Reflexion von (sichtbarer und nicht sichtbarer)
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Strahlung, die durch die Bestandteile der Atmosphare (Gasmolekiile, Aerosole und Partikel) in Beobachtungs-

richtung zerstreut wird. (Européaische Union, 2009)

Auch die Deutsche Norm «Licht und Beleuchtung — Grundlegende Begriffe und Kriterien fiir die Festlegung von
Anforderungen an die Beleuchtung» bezeichnet Stérlicht/Lichtimmission als Streulicht, das aufgrund von Quan-
titat, Richtung oder spektralen Eigenschaften in einem bestimmten Zusammenhang Belastigung, Beeintrachti-
gung oder Ablenkung verursacht oder die Moglichkeit verringert, wesentliche visuelle Informationen aufzuneh-
men. Als Storwirkung in Form der Himmelsaufhellung (ULR-Wert [en: upward light ratio] bezeichnet sie den An-
teil des gesamten Leuchtenlichtstroms, der oberhalb der Horizontalen von allen Leuchten emittiert wird zum

gesamten Leuchtenlichtstrom von allen in Einbauhdhe angebrachten Leuchten einer Anlage. (DIN, 2011)

Schliesslich definiert Dark-Sky Switzerland, der Verein, welcher sich fiir umweltschonende Beleuchtung und den
Schutz der Nacht einsetzt, Lichtverschmutzung als «kiinstliche Aufhellung des Nachthimmels und die storende
Auswirkung von Licht auf Menschen und Natur.» (Dark-Sky Switzerland, 2021b) Vgl. nachstehende Abbildung 10.

Abbildung 10: Lichtemissionen der Schweiz 2020
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Quelle: (Schuler, 2020)
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4.2 Rechtliche Grundlagen und Vorgaben

4.2.1 Rechtliche Grundlagen und Vorgaben des Bundes

4.2.1.1 Bundesverfassung (BV)

Die BV gibt in Art. 2 vor, dass sie [die Schweizerische Eidgenossenschaft] die [...] nachhaltige Entwicklung, [...]
fordert. Weiter hinten folgen die konkreteren Vorgaben mit den Artikeln 73 und 74: Bund und Kantone streben
ein auf Dauer ausgewogenes Verhaltnis zwischen der Natur und ihrer Erneuerungsfahigkeit einerseits und ihrer
Beanspruchung durch den Menschen anderseits an. Und: Der Bund erldsst Vorschriften tiber den Schutz des
Menschen und seiner natirlichen Umwelt vor schadlichen oder lastigen Einwirkungen. Lichtemissionen gehoéren
potenziell zu diesen Einwirkungen (vgl. 4.2.1.5). Der Bund sorgt dafir, dass solche Einwirkungen vermieden wer-

den. Die Kosten der Vermeidung und Beseitigung tragen die Verursacher.

4.2.1.2 Leistungsvereinbarung Bund — SBB
Der Bund, vertreten durch das BAV, und die SBB schliessen fiir jeweils vier Jahre Leistungsvereinbarungen ab
(vgl. Art. 51 Eisenbahngesetz). Bei der Bestellung von Leistungen im Bereich Infrastruktur handelt es sich um

einen Subventionsvertrag nach Art. 16 des Subventionsgesetzes.

Die Leistungsvereinbarung fiir die Jahre 2021-2024 enthalt in den einzuhaltenden Standards zum ersten Mal
einen Passus zur Lichtverschmutzung: «Die Anlagenbeleuchtung wird mit dem Ziel einer minimalen Storung
von Menschen und Natur sowie zur Foérderung der Nachtdunkelheit optimiert.» (vgl. Art. 11 Abs. 3 LV 21-24)
(BAV, 2020b) Wichtig zu verstehen ist in diesem Zusammenhang auch die 6konomische Komponente. Eine Opti-
mierung der Anlagenbeleuchtung kostet Geld. Die finanziellen Moglichkeiten sind bei der SBB bzw. im Bahninf-

rastrukturfonds (BIF) zurzeit aber limitiert.

Der «Leitfaden zur Berichterstattung gemadss Leistungsvereinbarungen 2021-2024 zum Thema Biodiversitat» soll
den Infrastrukturbetreiberinnen (ISB) helfen, ihre Berichterstattung zum Thema Biodiversitat zu strukturieren.
Die jahrliche Berichterstattung gegeniiber dem BAV erfolgt jeweils bis am 30. April des Folgejahres. Der Kurzbe-
richt zum Thema Biodiversitdt wird BAV-intern der Sektion Umwelt weitergeleitet. In Zusammenarbeit mit den
Fachspezialisten des BAFU wird Stellung zum Kurzbericht und den Zielen der ISB fiir die ndchste Berichterstattung
genommen. Die Arbeitsgruppe Natur V6V soll als Plattform fiir Fragen, Diskussionen und Losungssuche dienen.
(BAV/BAFU/V6V, 2021) Der Leitfaden gibt ein grobes Raster vor: «Grundsatzlicher Umgang inkl. langfristige Si-
cherstellung, umgesetzte und geplante Massnahmen (Anzahl und Lage (Standort/Streckenabschnitt), ausge-
wéhlte Beispiele mit Vorstellung der Standorte (Lage Standort/Streckenabschnitt, Begriindung Auswahl), Mass-

nahmen und Erfolgsindikatoren. (BAV/BAFU/VGV, 2021)
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Im Leitfaden heisst es zur Lichtverschmutzung unter anderem: «Kinstliches Licht in der Umwelt wird von der
Offentlichkeit als neue Umweltbelastung wahrgenommen, die es zu begrenzen gilt. Die Vermeidung von stéren-
den und unnétigen Lichtemissionen ist Teil des Massnahmenplanes des Landschaftskonzeptes Schweiz (LKS)® zur
Steigerung der Landschaftsqualitdt und dient auch der Forderung der Biodiversitdt. Zahlreiche Studien zeigen,
dass kiinstliches Licht in der Umwelt die Uberlebensfihigkeit von Arten sowie Lebensgemeinschaften beeintrich-

tigen kann und zum Tod einer grossen Anzahl von Insekten fihrt.» (BAV/BAFU/V6V, 2021)

Im Bereich Verkehr ware gemass Leitfaden «u.a. an folgende Massnahmen zu denken: Verwenden von warm-
weissem Licht bei Beleuchtungen, Betriebszeiten von Beleuchtungen definieren, dimmbare, bewegungsab-

hangige Beleuchtungen einsetzen.» (BAV/BAFU/VGV, 2021)

4.2.1.3 SBB Gesetz und strategische Ziele des Bundesrates

Das SBB Gesetz halt in Art. 8 Abs. 1 fest, dass der Bundesrat fiir jeweils vier Jahre festlegt, welche strategischen
Ziele der Bund als Eigner der SBB erreichen will. In den strategischen Zielen 2019-2022 ist in Art. 1.4 festgehalten,
dass die SBB im Rahmen ihrer betriebswirtschaftlichen Moglichkeiten eine nachhaltige und ethischen Grund-
satzen verpflichtete Unternehmensstrategie verfolgt. (UVEK, 2018) Dazu kann auch die Begrenzung der Lichte-

missionen gehoéren.

4.2.1.4 Eisenbahngesetz (EBG) und Eisenbahnverordnung (EBV)

Das Eisenbahnrecht gibt in Art. 17 vor, dass die Eisenbahnanlagen nach den Anforderungen des Umweltschut-
zes zu erstellen, zu betreiben, zu unterhalten und zu erneuern sind. Hier gehort das Thema Lichtemissionen
unzweifelhaft dazu. Art. 51 EBG sieht vor, dass die Abgeltungen und Darlehen dazu dienen, die Infrastruktur in
gutem Zustand zu erhalten; dabei berlicksichtigt werden insbesondere auch die Anliegen des Umweltschutzes.
Die Eisenbahnverordnung wird in Art. 3 EBV noch etwas konkreter: «Den Belangen [...] des Umweltschutzes [...]
ist bereits bei der Planung und Projektierung Rechnung zu tragen.» Dass unter die Belange des Umweltschutzes

auch das Thema Lichtverschmutzung zu subsumieren ist, ergibt sich aus den Erwdgungen im Kapitel 4.2.1.5.

4.2.1.5 Umweltschutzgesetz (USG)

Das USG soll Menschen, Tiere und Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften und Lebensrdume vor schadlichen oder
lastigen Einwirkungen schiitzen (Art. 1 Abs. 1 USG). Einwirkungen, die schadlich oder lastig werden kénnten,
sind im Sinne der Vorsorge friihzeitig zu begrenzen (Art. 1 Abs. 2 USG). Als Einwirkungen im Sinne des USG

gelten nach Artikel 7 Absatz 1 auch «Strahlen», die durch den Bau und Betrieb von Anlagen erzeugt werden.

6 «Ziel 3.B Gesundheitsférderung im Siedlungs- und Naherholungsraum: [...] stérende Lichtemissionen reduziert. Ziel 10.C Lirmschutz und
hochwertige Freirdume: [...] Beleuchtungen der Verkehrsinfrastrukturen sind optimiert.» (BAFU, 2020)
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Kiinstlich erzeugtes Licht in der Nacht, das durch den Bau oder Betrieb von Anlagen verdndert (z. B. reflektiert)

wird, fallt damit in den Geltungsbereich des USG. (BAFU, 2021)

Der Schutz vor nichtionisierender Strahlung ist bundesrechtlich nur fiir den Frequenzbereich von 0 bis 300 Gi-
gahertz konkretisiert (Verordnung (iber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung, NISV). Sichtbares Licht mit
Frequenzen von 384 bis 789 Terahertz bzw. Wellenlangen von 780 bis 380 Nanometer wird vom Geltungsbereich
der NISV nicht erfasst. Der Schutz vor sichtbarem Licht, das von ortsfesten Anlagen in der Umwelt ausgeht, muss
durch die rechtsanwendenden Behérden deshalb mittels Verfiigungen, die unmittelbar gestitzt auf die Artikel
11 bis 14 sowie die Artikel 16 bis 18 USG erlassen werden, sichergestellt werden (vgl. Art. 12 Abs. 2 USG). (BAFU,

2021)

Der Schutz durch das USG besteht in einem zweistufigen Konzept: Als erste Stufe verlangt Art. 11 Abs. 2 USG,
Emissionen unabhangig von der bestehenden Umweltbelastung im Rahmen der Vorsorge so weit zu begrenzen,
als dies technisch und betrieblich moglich sowie wirtschaftlich tragbar ist (vorsorgliche Emissionsbegrenzungen).
In einer zweiten Stufe sind die Emissionsbegrenzungen zu verscharfen, wenn feststeht oder zu erwarten ist, dass
die Immissionen unter Berlicksichtigung der bestehenden Umweltbelastung schadlich oder lastig werden (Art.

11 Abs. 3 USG). (BAFU, 2021)

Fir die Beurteilung, ab wann eine Einwirkung schadlich oder |astig ist, legt der Bundesrat durch eine Verordnung
Immissionsgrenzwerte fest (Art. 13 Abs. 1 USG). Gemass Artikel 13 Absatz 2 USG beriicksichtigt er dabei auch die
Wirkungen der Immissionen auf Personengruppen mit erhéhter Empfindlichkeit, wie Kinder, Kranke, Betagte und
Schwangere. Emissionen sind durch Massnahmen bei der Quelle zu begrenzen (Art. 11 Abs. 1 USG). Emissions-
begrenzungen werden durch den Erlass von Emissionsgrenzwerten, Bau- und Ausfiihrungs- sowie Verkehrs- und
Betriebsvorschriften in einer Verordnung oder bei Fehlen solcher Vorschriften mittels Verfligung vorgeschrieben

(Art. 12 USG). (BAFU, 2021)

Fiir die Beurteilung der Schadlichkeit oder Lastigkeit von Lichteinwirkungen hat der Bundesrat bislang keine Im-
missionsgrenzwerte festgelegt. Daher hat die rechtsanwendende Behdrde im Einzelfall, direkt gestltzt auf das
USG, zu beurteilen, wann Lichtimmissionen als schadlich oder lastig einzustufen sind. Sie kann sich dabei auf
Angaben von Experten und Fachstellen stiitzen oder Grenz- und Richtwerte privater sowie auslandischer Regel-
werke beriicksichtigen, sofern deren Beurteilungskriterien mit denjenigen des schweizerischen Umweltrechts

vereinbar sind. Privatrechtlichen Normen und auslandische Empfehlungen sind in Kapitel 4.2.4 beschrieben.

In den letzten Jahren fallte das Bundesgericht (BG) einige Entscheide zu Lichtemissionen — unmittelbar gestitzt
auf das USG. Insbesondere sein Leitentscheid zur Bahnhofsbeleuchtung Oberrieden (BGE 140 Il 214) konkreti-

siert, wie weit der Schutz vor Lichtimmissionen gehen soll. Das BG taxierte die konkreten Immissionen fiir den
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Menschen nicht als Gibermassig im Sinne des USG (2. Stufe). Es bestatigte aber den Grundsatz, wonach unnétige
Lichtemissionen im Rahmen der Vorsorge zu vermeiden sind, sofern dies technisch und betrieblich moglich sowie
wirtschaftlich tragbar ist (1. Stufe). Wegen des schleichenden Prozesses einer zunehmenden Belastung durch
Lichtimmissionen und da bislang Erkenntnisse zur Quantifizierung der negativen Auswirkungen von kiinstlichem
Licht auf Pflanzen und Tiere fehlen, erachtet das BG das 6ffentliche Interesse an einer Vermeidung von unnétigen
Lichtemissionen als gegeben. Demnach sei grundsatzlich nur zu beleuchten, was beleuchtet werden misse. Bei
der nicht sicherheitsrelevanten Beleuchtung sei, analog zum Larmschutz, ein Nachtruhefenster zwischen 22

und 6 Uhr anzustreben. (BAFU, 2021)

«In Frankreich gibt es zur Licht-Emission seit 2019 einen Artikel im Umweltgesetz. Darin wird u.a. vorgeschrieben,
welche Lichtfarben bei Neu-Installationen ab 2020 einzuhalten sind (Ref. 13). Unter vielem anderen gilt z.B. fir

Lichtfarben: Maximal 3’000 K mit Ausnahmen sind zuldssig. In Naturbereichen, bebauten Gebieten ist maximal

2’700 K, in nicht bebauten Gebieten maximal 2’400 K erlaubt.» (Imfeld, 2021)

4.2.1.6 Natur- und Heimatschutzgesetz (NHG)

Lichtimmissionen konnen die nachtliche Landschaft und damit das Landschafts- und Ortsbild beeintrachtigen.
Diesbezigliche Eingriffe sind deshalb im Rahmen der Art. 3 und 6 NHG zu beurteilen. Der Bund, seine Anstalten
und Betriebe sowie die Kantone haben entsprechend bei der Erfiillung von Bundesaufgaben im Sinne von Art. 2
NHG dafir zu sorgen, dass das heimatliche Landschafts- und Ortsbild, geschichtliche Statten sowie Natur- und
Kulturdenkmaler geschont werden und, wo das allgemeine Interesse an ihnen lGberwiegt, ungeschmalert erhal-
ten bleiben (Art. 3 NHG). Sie erfiillen diese Pflicht, indem sie eigene Bauten und Anlagen entsprechend gestalten
und unterhalten oder ganzlich auf ihre Errichtung verzichten, Konzessionen und Bewilligungen nur unter Bedin-
gungen oder Auflagen erteilen oder aber verweigern sowie Beitrage nur bedingt gewahren oder ablehnen. Dieser
Schutz des NHG gilt in besonders strenger Weise fiir Objekte von Bundesinventaren nach Art. 5 (vgl. Art. 6
NHG). Fur die verfassungsrechtlich geschitzten Moorlandschaften finden die Art. 18 und 23b—d NHG Anwen-

dung. (BAFU, 2021)

Auswirkungen von Lichtimmissionen auf die Artenvielfalt sind im Rahmen der Art. 18 und 20 NHG zu beurtei-
len. Die Bestimmungen des NHG werden in Art. 13 bis 19 der Verordnung lber den Natur- und Heimatschutz
(NHV) préazisiert. Dabei enthalt Art. 14 Abs. 2 NHV Ausfiihrungsbestimmungen zu den Schutzmassnahmen wie
insbesondere die Ausscheidung 6kologisch ausreichender Pufferzonen. Dem Aussterben einheimischer Tier- und
Pflanzenarten ist durch die Erhaltung genligend grosser Lebensrdaume (Biotope) und andere geeignete Massnah-
men entgegenzuwirken (Art. 18 Abs. 1 NHG). Besonders zu schiitzen sind Lebensrdume wie Uferbereiche und
Moore sowie weitere Standorte, die eine ausgleichende Funktion im Naturhaushalt erfiillen oder besonders

glinstige Voraussetzungen fiir Lebensgemeinschaften aufweisen (Art. 18 Abs. 1% NHG). (BAFU, 2021)
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Bei technischen Eingriffen in schutzwiirdige Lebensraume sind alle Interessen gegeneinander abzuwdagen. Ein
technischer Eingriff, der schiitzenswerte Biotope beeintrachtigen kann, darf nur bewilligt werden, sofern er
standortgebunden ist und einem Uberwiegenden Bediirfnis entspricht (Art. 14 Abs. 6 NHV). Lasst sich eine Be-
eintrachtigung nicht vermeiden, so hat der Verursacher gemass Art. 18 Abs. 1*" NHG und Art. 14 Abs. 7 NHV fur
besondere Massnahmen zu deren bestmdglichem Schutz, fiir Wiederherstellung oder ansonst fiir angemessenen
Ersatz zu sorgen. Auch Lichtemissionen sind ein technischer Eingriff im Sinne der Bestimmungen. Sie miissen

bei Zuldssigkeit des Eingriffs im Rahmen der Schutzmassnahmen begrenzt werden. (BAFU, 2021)

4.2.1.7 Jagdgesetz (JSG) und Fischereigesetz (BGF)

Nach Art. 1 Abs. 1 Bst. a JSG sollen die Artenvielfalt und die Lebensrdume der einheimischen und ziehenden
wildlebenden Sdugetiere und Vogel erhalten bleiben. Zur langfristigen Erhaltung der freilebenden Tierwelt mis-
sen Vorkehrungen zum Schutz vor Stérungen getroffen werden. Es gilt vor allem, Stérungen durch Aktivitdaten
des Menschen, die mit Lichtemissionen verbunden sind, in den Lebensraumen von wildlebenden Saugetieren
und Vogeln nach Moglichkeiten zu beschranken (Art. 7 Abs. 4 JSG). Gemass Art. 5 BGF bezeichnet der Bundesrat
die Arten und Rassen von Fischen und Krebsen, die gefdahrdet sind. Zum Schutz von deren Lebensrdumen miissen

Massnahmen zum Beispiel auch gegen Lichtimmissionen ergriffen werden. (BAFU, 2021)

4.2.1.8 Raumplanungsgesetz [RPG]

Das RPG verlangt von Bund, Kantonen und Gemeinden dafiir zu sorgen, dass die nattirlichen Lebensgrundlagen
wie die Landschaft geschitzt werden (Art. 1 Abs. 2 Bst. a RPG). Zu beachten sind dabei die Planungsgrundsatze
von Art. 3 RPG, wonach Siedlungen, Bauten und Anlagen sich in die Landschaft einordnen und naturnahe
Landschaften und Erholungsrdume erhalten bleiben sollen (Art. 3 Abs. 2 Bst. b und d RPG). Zur Erhaltung von
Bachen, Flussen, Seen, ihren Ufern und Lebensrdumen flr schutzwirdige Tiere und Pflanzen (schutzwirdige
Lebensrdaume) sind Schutzzonen auszuscheiden (Art. 17 RPG). Als mogliche Schutzmassnahmen kommen auch

Massnahmen zum Schutz vor Lichtimmissionen in Betracht. (BAFU, 2021)

Im Rahmen von Bewilligungsverfahren im Sinne von Art. 22 RPG (Baubewilligung innerhalb der Bauzonen) und
Art. 24 RPG (Bewilligung fiir Bauten und Anlagen ausserhalb der Bauzonen) koénnen bestimmte
Beleuchtungsanlagen mit Massnahmen zum Schutz vor Lichtimmissionen als Auflagen und Bedingungen

bewilligt oder nicht bewilligt werden. (BAFU, 2021)

4.2.1.9 Vollzugshilfe Lichtemissionen
In seiner Vollzugshilfe macht das BAFU Empfehlungen zur Begrenzung von Lichtemissionen in der Nacht. Bei der
Planung und Realisierung von Beleuchtungen sollten demgeméss Uberlegungen und Abkldrungen zu sieben

Punkten angestellt werden (7-Punkte-Plan):
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1. Notwendigkeit: Nur beleuchten, was beleuchtet werden muss; Rickbau bestehender Anlagen prifen.
Funktionales Licht (Licht zum sehen): Wo braucht es eine Beleuchtung und wo nicht? Akzentlicht (Licht zum
Hinsehen): Sollen gewisse Objekte angestrahlt werden oder bestehende Beleuchtungen riickgebaut oder
optimiert werden? Kommerzielles Licht (Licht zum Ansehen): Sind (strengere) Vorgaben fir
Reklamebeleuchtungen notwendig?

2. Intensitat / Helligkeit: Nur so hell beleuchten, wie nétig. Die BedUrfnisse sind mit der geringstméglichen
Gesamtlichtmenge abzudecken. Umgebungshelligkeit miteinbeziehen: In einer eher dunklen Umgebung
braucht es weniger intensives Licht, um einen beabsichtigten Beleuchtungszweck zu erfillen. Dort, wo
Normen eine gewisse Helligkeit verlangen, muss die Maxime lauten: Die Normwerte einhalten, aber nicht
Ubererfiillen.” LED-Leuchten lassen sich stufenlos dimmen und sehr prizise auf die erforderliche
Lichtintensitat einstellen.

3. Lichtfarbe: Aus Sicht des USG und NHG sollten méglichst warmweisse LED eingesetzt werden —gemass Stand
der Kenntnis solche einer Farbtemperatur von weniger als 2’700 Kelvin. Die Anliegen des Energiesparens
und des Vermeidens von blauen Lichtanteilen sind jedoch fallweise gegeneinander abzuwégen. Eine
Beeintrachtigung von Arten und Lebensraumen, die geschiitzt, bedroht oder von besonderer Bedeutung
sind, mit dem Argument der Schonung von Ressourcen ist jedoch nicht zuldssig.

4. Auswahl und Platzierung der Leuchten: Passenden Leuchtentyp wahlen und Leuchten geeignet platzieren,
damit die Beleuchtung moglichst prazise und ohne unndétige Abstrahlungen in die Umgebung erfolgt. Die
Leuchte sollte eine gute Lichtlenkung aufweisen, damit moglichst nur diejenigen Flachen beleuchtet werden,
die Licht brauchen. Damit moglichst kein Licht in sensible Lebensrdaume wie Biotope von nationaler und
regionaler Bedeutung, Wasser- und Zugvogelreservate, Waldreservate, Fischlaichgebiete u.a.m. gelangt,
kénnen Pufferzonen zwischen Beleuchtungsanlagen und diesen Gebieten vorgesehen werden. Bei grossen
Beleuchtungsanlagen wie Bahnhofsbeleuchtungen empfiehlt es sich, Beleuchtungsberechnungen erstellen
zu lassen. Damit kénnen die fiir den konkreten Fall am besten geeigneten Leuchten und deren optimale
Platzierung und Ausrichtung unter Bericksichtigung der Auswirkungen auf die Umgebung ausgewahlt
werden.®

5. Ausrichtung: Grundsatzlich von oben nach unten beleuchten, um unnétige Abstrahlungen in den
Nachthimmel zu vermeiden. Die Leuchten bei der Montage prazis ausrichten, damit nur beleuchtet wird,

was zu beleuchten ist.

7 Zwischenzeitlich gibt es Tendenzen, dass die Normwerte unterschritten werden sollen. (lannaccone, 2021)

8 Das geht gemass lannaccone (2021) aber nur bedingt, da jeder Bahnhof anders ist. So kann die SBB insbesondere mit LED-Leuchten und
der damit verbundenen Ersatzteilproblematik nicht fir jeden Bahnhof eine eigene Leuchte evaluieren. Entsprechend braucht es hierimmer
Kompromisse.
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6. Zeitmanagement / Steuerung: Die Beleuchtung nach Madglichkeit bedarfsgerecht steuern und zeitweise
ausschalten oder reduzieren. Moderne LED-Leuchten lassen sich ohne Verzégerung ein- und ausschalten
sowie stufenlos dimmen. In Kombination mit intelligenten Steuerungssystemen ist es damit moglich,
Beleuchtungen bedarfsgerecht zu steuern und das Licht nur dann einzuschalten, wenn es auch tatsachlich
benotigt wird. Abschirmungen: In spezifischen Problemfallen kdnnen die Emissionen in die Umgebung mit
zusatzlichen Abschirmungen an den Leuchten weiter beschrankt werden.

7. Zusédtzliche Abschirmungen: In Problemfallen kénnen die Emissionen mit zusatzlichen Abschirmungen an
den Leuchten weiter beschrankt werden. Auf sowie in der Nahe von Wildtierpassagen, die Gber Verkehrsin-
frastrukturen fihren, sind bei Bedarf Abschirmungen anzubringen, damit die Tiere nicht von den Scheinwer-

fern der Zige gestort werden.

Vgl. (BAFU, 2021)

4.2.2 Rechtliche Grundlagen und Vorgaben der Kantone

Der Schutz vor Lichtimmissionen wird teilweise auch auf kantonaler Ebene geregelt. In einigen Kantonen hat er
Eingang in die kantonalen Einfiihrungsgesetze zur Bundesgesetzgebung liber den Umweltschutz und entspre-
chende Ausfiihrungserlasse gefunden. Zum einen wurden dort allgemeine Anforderungen zur Vermeidung von
Lichtemissionen formuliert und zum andern auch Bewilligungspflichten oder Verbote fiir bestimmte Beleuchtun-
gen erlassen. In kantonalen Energiegesetzen finden sich ebenfalls Vorgaben, die auf eine Reduzierung von Lichte-

missionen abzielen.

— Beispiel Kanton Aargau: «Beleuchtungsanlagen, die Aussenbereiche erhellen oder Kulturgiiter beleuchten,

sind so einzurichten, dass sie ausserhalb ihres Bestimmungsbereichs keine storenden Immissionen verursa-
chen.» Vgl. Art. 27 Abs. 1 zum Einflihrungsgesetz zur Bundesgesetzgebung liber den Schutz von Umwelt und
Gewdssern (Kanton AG, 2007)

— Beispiel Kanton Freiburg: «Beleuchtungen missen energieeffizient, umweltschonend und bestimmungsge-

recht betrieben werden.» Vgl. Art. 15 Bst. a Ziffer 2 zum Energiegesetz (Kanton FR, 2000)

Einige wenige Kantone haben in ihren Richtpldnen entsprechende Planungsgrundsatze festgelegt. Da sich das
Baurecht je nach Kanton und Gemeinde unterscheidet ist nicht liberall gleich geregelt, welche Arten von Be-
leuchtungsanlagen bewilligungspflichtig sind und welche nicht. Am haufigsten finden sich Bewilligungspflichten
fir Reklamebeleuchtungen, vielfach in Bezug auf die Sicherheit im Strassenverkehr (keine Blendung). Doch auch
wegen Auswirkungen auf die Umwelt sind Reklamen ein Thema. Entsprechende Reklamereglementierungen fin-

den sich sowohl auf kantonaler als auch auf kommunaler Stufe. (BAFU, 2021)
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Kommunale Bau-, Nutzungs- und Zonenordnungen oder Zonenpldne stellen ebenfalls rechtliche Instrumente
dar, um den Schutz vor Lichtimmissionen zu regeln. Damit kdnnen je nach Zone unterschiedliche Nutzungsweisen
und Emissionsvorschriften festgelegt werden. In Zonenpldanen kann eine Gemeinde diejenigen Gebiete ausschei-
den, in welchen sie einen bestimmten Einsatz von Licht zulassen oder verbieten will. Letztlich enthalten auch
einige kommunale Polizeigesetze und -reglemente Vorschriften zur Vermeidung von Lichtemissionen. (BAFU,

2021)

Die meisten Kantone geben unverbindliche Leitfaden fir Gemeinden heraus, sei es in Form eines Merkblatts
oder einer Checkliste (Basel-Landschaft, Bern, Glarus, Jura, Luzern, Nidwalden, Obwalden, Schaffhausen, Schwyz,
Solothurn, Tessin, Uri, Wallis, Zug, Ziirich). Einige Kantone geben zur Unterstiitzung der Gemeinden zusatzliche
Dokumente heraus, wie z.B. Lichtemissions-Regelungsvorlagen (Sankt Gallen: Vorlage zur Lichtimmissionsrege-
lung auf Gemeindeebene). Andere Massnahmen der Kantone sind das Lichtemissions-Monitoring (Ziirich und
Uri) oder die Organisation von Treffen und offenen Konferenzen zur Aufklarung und Sensibilisierung (Thurgau,

Jura). (Schoénberger, 0.).)

4.2.3 Rechtliche Grundlagen und Vorgaben der Gemeinden

Schonberger (0.).) hat 143 Gemeinden identifiziert, die als aktiv handelnd gegen Lichtverschmutzung anerkannt
werden konnen. Obwohl es viel mehr Gemeinden gibt, die die LED-Technologie einsetzen, heisst dies nicht auto-
matisch, dass diese auch Lichtverschmutzung reduziert. Beziiglich Lichtfarbe kann sehr gut auch das Gegenteil
der Fall sein (vgl. auch Kapitel 4.1). Normalerweise ist der Grund fiir die Veranderung das Energiesparen und ein
Beleuchtungskonzept ist nicht darauf ausgelegt, unnétige Lichtemissionen zu vermeiden oder umweltfreundli-
che LED mit warmem Licht zu bevorzugen. Unter den Kantonen ist die Zahl der Gemeinden, die sich an Massnah-
men gegen Lichtverschmutzung beteiligten, im Aargau (23 Gemeinden) am hochsten. Andere Kantone mit einer
hohen Anzahl von Gemeinden mit Massnahmen gegen Lichtverschmutzung sind geméss Schonberger (0.J. ): Bern

(16), Freiburg (14), Ziirich (13), Baselland (10) und Waadt (10).

Verbindliche Vorschriften zur Beleuchtung von Gebauden in den Nachstunden haben einige Gemeinden in ihren
Polizeiverordnungen umgesetzt. In 18 Gemeinden gibt es Beleuchtungspldne (meist als «Plan Lumiére» bezeich-
net). In diesen Dokumenten beschreiben die Gemeinden ihre Ziele in Bezug auf den Aussenbereich bzgl. Beleuch-
tung. Wahrend einige der Gemeinden in diesen Planen mehr Wert auf die Verringerung der negativen Auswir-
kungen auf die Umwelt legen, dussern sich andere eher zum Thema Energiesparen. Die Massnahmen kénnen in
drei Kategorien unterteilt werden: 1) Nachtliche Absenkung (Licht aus in der Nacht); 2) Intelligentes/dynamisches
Kontrollsystem (Bewegungssensoren, Dimmen), 3) Mechanische Anpassungen der Infrastruktur (Abschirmung,

Anpassung der Lichtausrichtung). (Schonberger, 0.J.)
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Die hiufigste Massnahme ist die Implementierung einer intelligenten/dynamischen Kontrolle des Systems, das
die Anpassung der Lichtintensitdt an den tatsdchlichen Bedarf ermoglicht (60 Gemeinden). Die Systeme kdnnen
mit Bewegungssensoren ausgestattet werden, die die Helligkeit bestimmter Lichtpunkte erh6hen, wenn sich eine
Person oder ein Fahrzeug nahert. Bei einfacheren Systemen wird die Beleuchtung in bestimmten Bereichen auf
einen bestimmten Prozentsatz der maximalen Helligkeit gedimmt (z.B. bis zu 10% der maximalen Helligkeit). Die
zweitbeliebteste Massnahme ist eine nachtliche Absenkung, welche 46 Gemeinden vornehmen. (Schénberger,

o.J.)

Abschliessend sei an dieser Stelle auf das Positivbeispiel der Stadt Bern hinzuweisen: Mit der neuen «Beleuch-
tungsrichtlinie» und der «Verordnung liber das kommerzielle Licht in der Stadt Bern (VKL)» soll die Lichtver-

schmutzung deutlich gesenkt werden. (Stadt Bern, 2019) und (Stadt Bern, 2021)

4.2.4 Privatrechtliche Normen

Normen sind Dokumente, welche die Eigenschaften und Merkmale eines Produkts, eines Prozesses oder einer
Dienstleistung beschreiben. Sie definieren den Stand der Technik und kdnnen empfohlene Eigenschaften, Prif-
verfahren oder Sicherheitsanforderungen festlegen. Da Normen von privatrechtlichen Organisationen erlassen
werden, haben sie grundsatzlich den Charakter einer Empfehlung und ihre Einhaltung ist freiwillig. Rechtlich
verbindlich werden Normen erst dann, wenn die Legislative in Erlassen oder Behorden in Verfligungen auf eine
Norm verweisen oder wenn sie Gegenstand von Vertrdgen zwischen Parteien sind (SNV, 2013). Einige Normen

machen Vorgaben zur Begrenzung von Lichtemissionen in die Umgebung:

— CIE 150 «Guide on the Limitation of the Effects of Obtrusive Light from Outdoor Lighting Installations»: Mit

ihrem «Leitfaden zur Begrenzung der Storlichtwirkungen von Aussenbeleuchtungsanlagen» will die Interna-
tionale Beleuchtungskommission CIE (Commission Internationale de I’Eclairage) mithelfen, Einfliisse von
Aussenbeleuchtungen auf den Menschen und die Umwelt in einem tolerierbaren Rahmen zu halten. Sie
empfiehlt dazu unter anderem auch Richtwerte zur Begrenzung der Wohnraumaufhellung und der belasti-
genden Blendung. Fir eine Minderung der Himmelsaufhellung legt die CIE ebenfalls Richtwerte fest. Als
Messgrosse fir die Wohnraumaufhellung dient die vertikale Beleuchtungsstarke in Lux. Bewertet werden
die Gesamtimmissionen, die von allen Anlagen in der Umgebung ausgehen und auf einen Wohnraum ein-
wirken. Zur Beurteilung der belastigenden Blendung wird die Lichtstarke der Quelle in Candela herangezo-
gen. Alle Werte unterscheiden sich je nach Siedlungsgebiet und sie werden nach zwei Zeitfenstern differen-

ziert (Pre-curfew®, Post-curfew). (CIE, 2017) in (BAFU, 2021)

S «Unter «curfew» (Sperrstunde) wird eine «Ruhezeit» oder «Nachtzeit» verstanden. Nach dieser Zeit, die in den Schweizer Normen zur
Beleuchtung von Sportstatten bzw. Arbeitsplatzen im Freien mit «Geltungszeit» bezeichnet wird, gelten strengere Richtwerte als vorher.»
(BAFU, 2021)
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— SIA 491 (SN 586 491) «Vermeidung unnotiger Lichtimmissionen im Aussenraum»: Die Norm 491 des Schwei-

zerischen Ingenieur- und Architektenvereins (SIA) zielt auf eine haushélterische Lichtnutzung in der Umwelt
ab. Sie richtet sich an Architekten, Planer, Bauherren, Eigentliimer, Betreiber und Vollzugsbehorden und soll
diese Berufsgruppen auf das Thema aufmerksam machen. Die Norm versteht sich als Leitlinie beim gesam-
ten Ablauf von Planung, Erstellung, Betrieb und Uberpriifung von Aussenbeleuchtungen. Hierzu empfiehlt
sie planerische und technische Massnahmen zur Begrenzung von unerwiinschten Lichtemissionen; sie ent-
halt aber keine Richtwerte flr eine Beurteilung von ibermassigen Immissionen. (BAFU, 2021)

Die SIA 491 enthalt Grundsatze wie die «Abwadgung zwischen Beleuchtungsbedirfnis und Umwelteinwirkun-
gen», «Planung mit geringstméglicher Gesamtlichtmenge» oder «keine Uberschreitung der Beleuchtungs-
normen». Die Anforderungen an die Planung sind deutlich: Beispielsweise sollen Lichtpunkthéhen und Ab-
stande der Leuchten so optimiert werden, dass der Gesamtlichtstrom der Anlage minimiert wird. Der Licht-
strom soll von oben nach unten strahlen. Im Zeitraum zwischen 22 und 6 Uhr soll auf Werbebeleuchtung
und Anstrahlung von Objekten verzichtet werden. Bei den Anforderungen an die Leuchten macht die SIA
491 zur Lichtverteilung und Leuchtmittel konkrete Vorgaben: Die Lichtlenkung ist so zu gestalten, dass un-
notige Emissionen auf nicht zu beleuchtende Bereiche verhindert werden. Das Licht soll méglichst wenig
kurzwelligen Strahlungsanteil (UV und Blauanteile) haben. Auch fiir den Betrieb der Anlagen formuliert die
SIA 491 Anforderungen: Beispielweise sollen Leuchten nur in den dafiir niitzlichen Zeitraumen eingeschal-
tet sein oder es sollen Nachtabschaltung und -absenkung erméglicht werden. Fiir die Beleuchtung von 6f-
fentlichen Gebduden und Anlagen wie Bahnhofen gibt es in der SIA 491 ein spezifisches Kapitel. Ganznacht-
liche Beleuchtung von Zugangswegen, Vorplatzen, Werbebeleuchtung sollen vermieden werden. Als un-
notige Lichtemissionen bezeichnet die SIA 491 in diesem Zusammenhang auch Anleuchten von Objekten
und Gebduden, zu helles An- oder Ausleuchten von Umgebungsflachen, ungenaues Anleuchten u.a.m.
Schliesslich enthalt die SIA 491 ein ganzes Kapitel zur Beleuchtung fiir Werbezwecke (selbstleuchtende oder
angestrahlte Werbung, Konturbeleuchtung, Fahnen und Masten).

— SN EN 12464-2 «Beleuchtung von Arbeitsstdtten — Teil 2: Arbeitspldtze im Freien»: Bei der Dimensionierung

von Beleuchtungen wird haufig die Norm SN EN 12464-2 herangezogen. Diese enthélt neben allgemeinen
Vorgaben zur Beleuchtung von Arbeitspldatzen im Freien auch Vorgaben an die Beleuchtung von Perrons.
Die Norm legt fest, wie verschiedene Arbeitsplatze im Freien wie Bahnsteige im Hinblick auf Sehkomfort und
Sehleistung auszuleuchten sind. «Um die nachtliche Umgebung zu schiitzen und zu verbessern, ist es not-
wendig, Stérwirkungen (auch als Lichtverschmutzung bekannt) zu begrenzen, welche ernsthafte physiolo-
gische und 6kologische Probleme fiir Personen und Umwelt verursachen kénnen.» (Schweizer Norm, 2014)
Die Norm benennt konkrete Grenzwerte fir die Storwirkung von Aussenbeleuchtungsanlagen zur

Minimierung von Problemen fiir Menschen, Flora und Fauna. Die SN EN 12464-2 macht keine Vorgaben zur
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Lichtfarbe: «Die Auswahl der Lichtfarbe ist eine Frage der Psychologie, der Asthetik und dessen, was als
natiirlich angesehen wird.» (Schweizer Norm, 2014)

— ONORM 0 1052 «Lichtimmissionen — Messung und Beurteilung»: Ziel der &sterreichischen Norm ist es,

Grenzwerte fir maximal zuldssige Lichteinwirkungen auf Menschen und Umwelt festzulegen, die durch
kiinstliche Lichtquellen aller Art, z.B. auch durch beleuchtete Fassaden oder Schilder, entstehen. Messgrosse
zur Beurteilung der Wohnraumaufhellung ist die vertikale Beleuchtungsstarke in Lux; massgebend sind die
Gesamtimmissionen. Die Richtwerte unterscheiden sich je nach Siedlungszone (bebautes Gebiet mit beson-
derem Schutzbedirfnis, Wohngebiet, Mischgebiete, Kerngebiete) und nach drei Zeitfenstern (6-20, 20-22
und 22-6 Uhr). Die Richtwerte fiir das erste Zeitfenster entsprechen den Werten der CIE 150 und jene fir
die Zeitraume zwei und drei den Werten der Deutschen Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissions-
schutz (LAI). Die belastigende Blendung wird analog der LAl anhand der Leuchtdichte in Candela pro Quad-
ratmeter bewertet. Zusitzlich macht die ONORM auch quantitative Vorgaben zur Begrenzung der Wohn-
raumaufhellung durch Strassenbeleuchtungen sowie zur Begrenzung von «Umweltaufhellungen». (BAFU,
2021) Weiter finden sich Anforderungen an die Lichtfarbe: Da nachtaktive Insekten wie Nachtfalter durch
blauliches Licht und UV-Strahlung angelockt werden, ist die Emission in diesen Spektralbereichen so gering
wie moglich zu halten. In den Gebieten I, Il und Il sind geeignete Leuchtmittel einzusetzen bzw. technische
Massnahmen (UV-Filterung) vorzusehen, welche Emissionen kleiner als 440 nm auf maximal 15 % der ge-
samten Strahlungsdichte der Lichtquelle beschrénken. Im Hinblick auf die Aufhellung der Umwelt und auf
die Insektenanlockwirkung sind Leuchtmittel mit einer Farbtemperatur < 3’000 Kelvin zu bevorzugen.

(Wiener Umwelt Anwaltschaft, o. J.)

4.3 Wirkung von Licht auf die Menschen

4.3.1 Gesundheit

Ganz allgemein betrachtet beeinflusst Licht nicht nur das eigentliche Sehen, sondern auch die Aktivitat (Tatig-
keitsdrang, Betriebsamkeit, Unternehmungsgeist), physiologische Vorgange (Stoffwechsel, Kreislauf, Hormon-

haushalt, Immunsystem) und die Psyche. (seco, 2016)

«From the molecule to the cell, from the organ to the organisms, and also from organisms to populations, all the
activities of living organisms are rhythmic. In a great majority of cases, these rhythms are synchronized to the
daily and annual variations of light and temperature.” (Falcén, 2011) Ein biologischer Rhythmus kann als die

periodische oder zyklische Verdnderung einer bestimmten Funktion eines Lebewesens definiert werden. Dieser
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Rhythmus kann physiologisch (Herzschlag, elektrische Aktivitat des Gehirns), biochemisch (Molekular- und Hor-
monsynthese usw.) oder verhaltensbedingt (Schlaf, Migration, Raubtierverhalten) sein (Bécamel, o.J.). Bei Sdu-
getieren ist die zeitliche Struktur nach verschiedenen Perioden gegliedert: ultradiane Rhythmen (Periode weni-
ger als 20 Stunden, z.B. Atmung, Herzschlag oder bestimmte Hormone); zirkadiane Rhythmen (lat. «circa» =
ungefahr und lat. «dies» = Tag); infradiane Rhythmen (langer als einen Tag dauernd, z.B. Mondzyklus, Menstru-
ationszyklus, Winterschlaf). Diese Rhythmen werden durch die hauptséchlich im Gehirn lokalisierte so genannte
«innere Uhr» mit der Umwelt synchronisiert. Licht wirkt fiir all diese Rhythmen als Zeitgeber'?, der regelméaRig
die inneren Uhren stellt und damit alle Rhythmen untereinander und mit der Aussenwelt abstimmt.

(MEB/ANPCEN, 2015) und (BAG, 2016), (Schroer und Hdélker, 2014), in (Deutscher Bundestag, 2020).

Licht ist der starkste Faktor bei dieser Synchronisation (Claustrat, 2009). Da die Hirnfunktion keinen genauen
24-Stunden-Rhythmus aufweist, muss sie taglich neu justiert werden. Dies geschieht mit Hilfe des blauen Licht-
anteils des Tageslichtes, das ab den Morgenstunden auf die Netzhaut des Auges fallt. Dieses blaue Licht wird von
lichtempfindlichen Nervenzellen der Netzhaut und den Sehzellen absorbiert und in Nervenimpulse umgewan-
delt, die an die innere Uhr im Hirn weitergeleitet werden. Blaues Licht, das im Tageslicht ausgepragt vorkommt,
wirkt am Morgen und wahrend des Tages aktivierend auf den Organismus. Am Abend oder in der Nacht kann die
Wirkung von blauem Licht unerwiinschte Folgen haben, da es trotz der Nachtphase dem Kérper die Information
fiir die Tagesphase vorgibt. Damit werden diejenigen Prozesse gestort, die den Menschen auf die Schlafphase
vorbereiten oder die wahrend der Schlafphase stattfinden. «Light is a powerful synchronizer which resets the
endogenous circadian pacemaker to the 24-h day in an intensity-dependent manner. [...] it is clearly recognized
that bright light (1’000 Lux or more) is an effective synchronizer in humans [...]. (Cajochen et al., 2011a). Neben
solchen akuten Wirkungen zeigen wissenschaftliche Erkenntnisse zunehmend, dass auf Grund der gestoérten phy-
siologischen Rhythmen auch langfristige gravierende Gesundheitsfolgen nicht auszuschliessen sind (WHO, 2010).

In (BAG, 2016)

Gemdss (Kantermann, 2018) gibt es zwei Aspekte der Wirkung von Licht auf den Menschen, die bei der Betrach-
tung der Wirkung von Lichtverschmutzung relevant sind: eine visuelle und eine nichtvisuelle Wirkung. Die visuelle
Wirkung ermdglicht die visuelle Wahrnehmung und die Orientierung im Raum — diese Wirkung ist humanmedi-
zinisch nicht relevant. Das charakteristische Merkmal der nichtvisuellen Wirkung von Licht ist, dass es sich um
Wirkungen von elektromagnetischer Strahlung handelt, die im Wellenlangenbereich des Sichtbaren liegt, jedoch
nicht flr visuelle Aufgaben verwendet wird. Diese Wirkungen stehen im Verdacht, von humanmedizinischer Re-
levanz zu sein. Unter akuten nichtvisuellen Lichtwirkungen werden die Erh6hung von —vor allem subjektiver und

weniger objektiv messbarer — Wachheit bzw. Verringerung von Midigkeit sowie die messbare Unterdriickung

10 |n der Chronobiologie wird Licht auch als «Zeitgeber» benannt. Als Zeitgeber kénnen auch Umgebungstemperaturen, Gerausche, soziale
Interaktionen, korperliche Aktivitaten, Nahrungsaufnahmen, Wecker oder Manipulationen durch Pharmaka auftreten. (Wikipedia, 2021b)
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der Produktion des Hormons Melatonin (Cajochen et al., 2011b), (Kantermann et al., 2012) und (Souman et al.,
2018), in (Deutscher Bundestag, 2020) verstanden. Beispielsweise kann es aufgrund der akut wachmachenden
Wirkung von Licht abends und nachts zu einer Verzogerung des Einschlafens kommen (Burgess und Molina, 2014)
und (Chang et al., 2011), in (Deutscher Bundestag, 2020). Im Gegensatz zu den akuten Lichtwirkungen betrifft
die Wirkung von Licht auf das zirkadiane System die Synchronisation der kérpereigenen Rhythmen mit dem na-
turlichen Wechsel von Tag und Nacht (Roenneberg et al.,, 2013) und (Wright et al., 2013), in (Deutscher
Bundestag, 2020). Die Anwesenheit von kiinstlichem Licht wahrend der Dunkelphasen verandert den Schlaf-

Wach-Rhythmus und ist in der Lage, biologische Rhythmen zu verdndern.

Trotz noch bestehender Wissensliicken gilt, dass durch eine Stérung des zirkadianen Systems Uber einen lange-
ren Zeitraum negative Folgen fiir Schlaf, Leistungsfahigkeit und Gesundheit moglich sind. Fir eine stabile Syn-
chronisation der inneren Uhr sind Licht am Morgen, helle Tage und dunkle Nachte wesentlich. Kiinstliches Licht
am Abend sowie nachts kann zu Konzentrations- und Aufmerksamkeitsdefiziten (Banks et al., 2010) und (Lim
und Dinges, 2008) sowie zu einem erhéhten Unfallrisiko fihren (Folkard, 2008) (Mitler, 1988). (Deutscher
Bundestag, 2020) Auch stehen psychische Belastungen (Albrecht, 2013) und (Wirz-Justice, 2006), Herz-Kreislauf-
Erkrankungen und Diabetes (Scheer et al., 2009), (Scheer et al., 2010) sowie Ubergewicht (McHill et al., 2017)
auf der Liste der moglichen Folgen durch eine Stérung des zirkadianen Systems. Auch ein erhdhtes Risiko fir
Krebserkrankungen wird beschrieben (Bullough et al., 2006) und (Erren et al., 2008). In (Deutscher Bundestag,

2020)

Eine Storung des Tag-Nacht-Rhythmus kann auch Stérungen des Menstruationszyklus bei Frauen, eine Vermin-
derung der Abwehrkrafte gegeniber Infektionskrankheiten und verfriihtes Einsetzen der Pubertat hervorrufen
(BAFU, 2021). Zahlreiche Studien haben auf einen Zusammenhang zwischen Lichtverschmutzung und Gesund-
heitsproblemen hingewiesen, darunter psychisches Wohlbefinden (Bedrosian and Nelson, 2013), Brustkrebs (z.
B. Haim und Portnov, 2013; Stevens et al., 2014; Garcia-Saenz et al., 2018), Prostatakrebs (z. B. (Haim und
Portnov, 2013), (Garcia-Saenz et al., 2018), in (Caruana, 2020). Die Stérung des zirkadianen Zyklus durch Licht
beeinflusst die Produktion von Hormonen wie Melatonin. Studien haben gezeigt, dass diese Stérung zu einem
erhohten Krebsrisiko bei Arbeitern, die im Dreischichtbetrieb arbeiten, beitragen kann (Stevens, 2009), (Megdal
et al., 2005) und (Reiter et al., 2007). Beim Menschen wurden auch Verdanderungen des Gedéachtnisses, des
Schlafs, der Temperaturregulierung sowie neurokognitive, immunologische und kardiovaskuldre Stérungen beo-

bachtet (Najjar et al., 2014). (MEB/ANPCEN, 2015)

Licht kann auf den zirkadianen Rhythmus einwirken, indem es die Ausschiittung von zwei Hormonen beeinflusst:
Melatonin und Cortisol. Melatonin (auch «Schlafhormon» genannt) wird in Zeiten der Dunkelheit in grossen

Mengen ausgeschittet. Melatonin ist massgeblich an der Regulation des Schlafs und der zeitlichen Koordination
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vieler Kérpervorgange beteiligt (Arendt, 2005). Das Hormon gibt das Signal, schlafen zu gehen (tagaktive Arten)
oder aktiv zu sein (nachtaktive Arten). Bei tagaktiven Arten begiinstigt der Anstieg des Melatonin Spiegels bei
Einbruch der Dunkelheit den nachtlichen Abfall der Innentemperatur und den Beginn des Tiefschlafs.
(ANPCEN/INSV/MEDDE, 2012) Melatonin fordert aber nicht nur das Ein- und Durchschlafen, sondern beeinflusst
durch seine Beteiligung an vielen verschiedenen Systemen auch andere Funktionen: antioxidative Wirkung und
damit Neutralisation von Sauerstoffradikalen im Kérper; Sekretion anderer wichtiger Hormone, Steuerung von
Kérpertemperatur, Blutdruck, Herzfrequenz oder Verdauung; positive Auswirkungen auf Gedachtnis, Lernen
und Emotionen durch den Einfluss auf den Hippocampus (einen zum limbischen System gehdérigen Hirnanteil);
Wachstumshemmung von bestimmten hormonabhéangigen Tumoren, wie z. B. Brust- oder Prostatakrebs; posi-
tive Wirkungen auf das Immunsystem, z.B. die Steigerung der Wirksamkeit korpereigener «Killerzellen»; pro-
tektive Wirkungen in Bezug auf Migrane, Alzheimer- und Parkinsonerkrankung. (Landesumweltreferenten
Osterreichische Bundeslander, 2017) Die Wirkung des Hormons Melatonin auf Krebs, insbesondere seine Rolle
als Onkostatikum?®, wurde in der Literatur breit diskutiert (z. B. (Kanishi et al., 2000) oder (Bondy and Campbell,
2018) und es wurde vermutet, dass nachtliche Lichtexposition das Risiko fiir verschiedene Krebsarten tiber den

Melatonin Weg erhéhen kann (Schernhammer und Schulmeister, 2004).

Wahrend fiir die Ermoglichung des Sehens primar die Stabchen und Zapfen verantwortlich sind, wird die nicht-
visuelle Wirkung des Lichts (iber Ganglienzellen auf der Netzhaut realisiert. Ein Teil der Ganglienzellen enthalt
das lichtempfindliche Pigment Melanopsin. Dieses ist vor allem fiir die Wellenlangen 460-490 Nanometer sen-
sitiv, die vom menschlichen Gehirn als blaues Licht wahrgenommen werden (Brainard et al., 2001) und (Hattar
et al., 2002), in (Deutscher Bundestag, 2020). Kiinstliche Beleuchtung beinhaltet Wellenldangen, auf die die foto-
sensitiven Ganglienzellen reagieren (Nowozin et al., 2017) und (Zeitzer, 2000), in (Deutscher Bundestag, 2020).
Dem Korper ist es dann nicht mehr moglich, zwischen Tag (hell) und Nacht (dunkel) zu unterscheiden. Eine Folge
davon ist, dass die Ausschiittung des Hormons Melatonin unterdriickt oder zeitlich verschoben wird, welches im
Gehirn natirlicherweise freigesetzt wird, wenn die Helligkeit der Umgebung gering genug ist. Studien im Schlaf-
labor zeigen, dass die Freisetzung von Melatonin durch helles und vor allem blauhaltiges Licht gechemmt wird
(Cajochen et al., 2005), (Santhi et al., 2012) und (Van de Werken et al., 2013), in (Deutscher Bundestag, 2020).
«lIt is estimated that white LED lamps have five times greater impact on circadian sleep rhythms than conven-

tional street lamps.» (American Medical Association, 2016a) Vgl. Abbildung 11 bis Abbildung 14.

11 unterdriickt Tumorwachstum (BUWAL, 2003)
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Abbildung 11: Melanopische Wirkung von zwei LED
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Lesehilfe: «Melanopsin ist der Farbstoff, der das blaue (Tages-)Licht unbewusst registriert. Das hat zwei Effekte: Der Pupillen-
reflex adaptiert auf Helligkeit und Blendung — mehr blaues Licht blendet mehr. Der Taktgeber registriert blaues Licht als Ta-
geslicht und libersteuert die Nachtruhe. Blau: Die melanopische Wahrnehmungskurve fiir den Pupillenreflex und die innere
Uhr nach DIN SPEC 5031-100:2015-08. Lichtgelb: Wéhrend die LED mit 4’000 Kelvin leicht effizienter ist, kann sie das Schlaf-
hormon Melatonin unterdriicken und stért das Einschlafen stdrker.»

Quelle: (Dark-Sky Switzerland, 2018)

Abbildung 12: Aktionsspektrum der Melatonin Suppression im Vergleich zum Tag- und Nachtsehen
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Lesehilfe: Melatonin Suppression/Unterdriickung [Sme(A)] im Vergleich zur Hellempfindlichkeit des Auges beim Tagsehen V(A)
und beim Nachtsehen V‘(A)

Quelle: (Gouvernement Luxembourg, 2018)
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Abbildung 13: Empfindlichkeiten von Menschen und Nachtfalter
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Von links nach rechts: Empfindlichkeiten der Nachtfalter, der zirkadianen Rezeptoren fiir die Steuerung des Tag-Nacht-Rhyth-
mus, der in der Nacht empfindlichen Stébchen und mittlere Empfindlichkeit der fiir das Tagsehen verantwortlichen Zapfen.

Quelle: (Landesumweltreferenten dsterreichische Bundeslénder, 2017)

Im Moment sind keine Grenzwerte fiir zirkadiane Wirkungen von sichtbarem Licht publiziert. Die einzige die The-
matik behandelnde Norm definiert das zirkadiane Wirkungsspektrum von sichtbarem Licht, um die zirkadianen
Eigenschaften verschiedener Lichtquellen miteinander vergleichen zu kénnen (DIN SPEC 5031-100): Mass ist der
melanopische oder zirkadiane Wirkungsfaktor, der das Verhéltnis des zirkadian aktiven Strahlungsanteils einer
Lichtquelle zu ihrem vom Auge sichtbaren Strahlungsanteil beschreibt (Bellia et al., 2014) und (Bellia und
Seraceni, 2014). Ein melanopischer Wirkungsfaktor von 1 entspricht ungefahr dem Tageslicht im Freien unter
bewdlkten Himmel. Melanopische Wirkungsfaktoren von kleiner 1 haben weniger aktivierende Eigenschaften
auf den Organismus im Vergleich zum Tageslicht. So weisen Glihlampen oder warmweisse Energiesparlampen
melanopische Wirkungsfaktoren im Bereich von 0,4 auf (Gall und Bieska, 2004). Die im Auftrag des BAG und BFE
durchgefiihrte Studie hat die melanopischen Wirkungsfaktoren von LED bestimmt. Die Resultate zeigen, dass
LED mit Farbtemperaturen von 3’000 Kelvin melanopische Wirkungsfaktoren aufweisen, die ungefdhr denje-
nigen von Glithlampen und warmweissen Energiesparlampen entsprechen. Bei Farbtemperaturen von 4’000

Kelvin treten Wirkungsfaktoren von ca. 0.55 — 0.6 auf, vgl. Abbildung 14. (BAG, 2016)

Abbildung 14: Melanopische Wirkungsfaktoren in Abhdngigkeit der Farbtemperatur
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Quelle: (BAG, 2016)
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Zusatzlich zur Hemmung der Melatonin Sekretion kann eine langere Exposition gegenlber hellem Licht die Cor-
tisol Sekretion stéren. Die Aufgabe von Cortisol ist es, den Stoffwechsel von Kohlenhydraten, Lipiden, Proteinen,
lonen und Wasser zu regulieren. Wie Melatonin ist auch Cortisol ein Hormon, das den zirkadianen Zyklus regu-
liert. Im Gegensatz zu Melatonin, das nur nachts ausgeschittet wird, wird Cortisol kontinuierlich ausgeschuittet.
Abhdngig von der Zeit der Exposition kann kiinstliches Licht den zirkadianen Rhythmus von Cortisol stéren, indem
es die ausgeschitteten Mengen erhoht oder senkt. (Jung et al., 2010) zeigen, dass die Exposition gegeniiber
intensivem Licht (ca. 10.000 Lux) kurz nach Sonnenuntergang oder kurz vor Sonnenaufgang das Niveau des aus-
geschitteten Cortisols beim Menschen reduziert. Niedrige Lichtstdrken (ca. 3 Lux in ihrer Studie) hatten nur ei-
nen geringen Effekt. Stérungen in diesem Zyklus werden beim Menschen mit zahlreichen Pathologien wie Arth-
ritis, Alkoholismus oder Depressionen in Verbindung gebracht. Sie kénnen auch Schlafstérungen verursachen

oder den Alterungsprozess fordern (Louiset, 2009). (MEB/ANPCEN, 2015)

Das BAFU kommt zum Schluss, dass Licht mit einem hohen Blauanteil im Spektrum besonders wirksam ist (BAFU,
2021). Das BAG empfiehlt, an Orten, an denen sich Personen wahrend der Abendstunden vor dem Schlafen wah-
rend langerer Zeit aufhalten, warmweisse LED mit Farbtemperaturen von ca. 3’000 Kelvin einzusetzen. Kalt-
weisse Lampen mit Farbtemperaturen von grosser als 4’000 Kelvin sind fir solche Orte weniger geeignet, da ihre
blauen Lichtanteile den Schlaf und andere Prozesse im Korper beeinflussen. (BAG, 2016) Kurzwelliges (blaues)
Licht kann den zirkadianen Rhythmus des menschlichen Kérpers, der von intrinsisch lichtempfindlichen retinalen
Ganglienzellen gesteuert wird, empfindlich stéren und Melatonin beim Menschen unterdriicken, vgl. z. B. (West
et al., 2011). Insbesondere flihrt eine gleich lange Bestrahlung mit monochromatischem 460-nm-Licht zu einer
doppelt so starken Verzogerung der zirkadianen Phase und einer doppelt so starken Unterdriickung von Melato-
nin im Vergleich zu einer Bestrahlung mit 555-nm-Licht (d. h. réterem Licht) (Lockley et al., 2003). Eine Studie,
die einen Vergleich zwischen 5’600 Kelvin und 2’700 Kelvin Licht durchfihrte, ergab, dass die Melatonin Unter-
driickung durch 5’600 K Licht nicht nur starker war, sondern bei Jugendlichen auch deutlich ausgepréagter als bei
Erwachsenen (Nagare et al., 2019). (Lee et al., 2018) verglichen die Wirkung von 3’000 K und 6’200 Kelvin Licht
sowohl bei Kindern als auch bei Erwachsenen. Sie fanden heraus, dass blaues LED-Licht bei Kindern zu einer

starkeren Unterdriickung von Melatonin fihrt. In (Caruana, 2020)

Je nach Design wird von einigen LED, die fiir das blosse Auge weiss erscheinen, eine grosse Menge blaues Licht
ausgestrahlt. Die libermassigen blauen und griinen Emissionen einiger LED flihren zu einer erhéhten Lichtver-
schmutzung, da diese Wellenlangen im Auge starker gestreut werden und schadliche Auswirkungen auf die Um-
welt haben. Die erste Generation der LED-Aussenbeleuchtung, die immer noch haufig installiert werden, sind
4’000 Kelvin-LED. 29% des Spektrums der 4’000 Kelvin LED-Beleuchtung wird als blaues Licht ausgestrahlt, das

das menschliche Auge als grelles Weiss wahrnimmt. Vgl. dazu auch Abbildung 15. Da LED-Beleuchtung eine
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Punktlichtquelle ist, haben Studien gezeigt, dass diese intensive blaue Punktlichtquelle zu Unbehagen und Blen-
dung flihrt. Bei 3’000 Kelvin nimmt das menschliche Auge das Licht immer noch als «weiss» wahr; es ist aber
etwas warmer und hat nur etwa 21% seiner Emission im blauen Teil des Spektrums. Diese Emission ist fur die
nachtliche Umgebung immer noch sehr blau, aber sie ist eine deutliche Verbesserung gegeniiber der 4'000 Kelvin
Beleuchtung, weil sie das Unbehagen und die Blendwirkung reduziert. Aufgrund der unterschiedlichen Beschich-
tungen ist die Energieeffizienz der 3’000 Kelvin Beleuchtung nur 3 % geringer als die der 4'000 Kelvin-Beleuch-
tung. Das Licht ist fir Menschen aber angenehmer und hat weniger Auswirkungen auf die Tierwelt. (American

Medical Association, 2016b)

Abbildung 15: Blauanteil verschiedener Leuchtmittel

Leuchtmittel Farbtemperatur Blauanteil Blauanteil
in K <500nmin% <540nmin%
Quecksilberdampf 4.200 29 33
Fluoreszenz 3.000 22 26
Fluoreszenz 4.100 24 47
Halogenmetalldampf 3.000 25 53
Halogenmetalldampf 4.000 50 83
LED 2.400 12 21
LED 3.000 13 25
LED 4.000 24 57
PC-Amber-LED 1.800 0 0
Natriumdampfhochdruck 2.000 7 9
Natriumdampfniederdruck 1.800 0 0

Quelle: (Deutscher Bundestag, 2020)

Bei handelsiiblichen LED-Lampen fiir den Allgemeingebrauch sind photochemische Schadigungen auf Grund des
energiereichen blauen Lichtanteils nicht ausgeschlossen. Ein zu starker blauer Lichtanteil bzw. eine Blaulichtge-
fahrdung (engl. «blue light hazard») stellt fiur die Allgemeinbevdlkerung und insbesondere fiir Kinder und Perso-
nen mit operiertem grauem Star ein Risiko dar, deren Augenlinsen sehr klar sind, keine Filterwirkung fiir blaues

Licht aufweisen oder in seltenen Fallen fehlen. Photochemische Schadigungen kénnen zudem durch die Reaktion

von blauem Licht mit im Auge eingelagerten Substanzen wie Lipofuscin entstehen, die sich mit zunehmendem

Alter im Auge ablagern. Vgl. (BAG, 2016)

Gemiss (Kantermann, 2018) konnen fiinf Faktoren identifiziert werden, die die nichtvisuelle Wirkung von Licht

beeinflussen und die Auswirkungen auf die Produktion der Hormone Melatonin und Cortisol haben

(MEB/ANPCEN, 2015):

1. Lichtintensitat: Helleres Licht hat eine starkere Wirkung als weniger helles Licht. Ein wissenschaftlich be-
griindeter Grenzwert, ab wann eine bestimmte Lichtintensitat humanmedizinisch relevante nichtvisuelle
Wirkungen entfaltet, existiert jedoch nicht.

2. Lichtspektrum: Licht mit vielen Anteilen im Wellenldangenbereich zwischen 460 und 490 nm (die der Mensch

als blau wahrnimmt) hat eine starkere Wirkung als Licht mit weniger solchen Anteilen.
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3. Zeitpunkt der Lichtexposition: Die Wirkung von Licht variiert mit der Tageszeit. In den Dammerungsphasen
und nachts kénnen Wirkungen von Licht sowohl das zirkadiane System storen als auch akut Midigkeit redu-
zieren und Melatonin unterdriicken und somit auf unterschiedlichen Wegen den Schlaf stéren.

4. Dauer der Lichtexposition: Je langer die Lichtexposition, desto starker der Effekt. Die Wirkung von hellem
und blauem Licht nimmt allerdings mit zunehmender Dauer der Lichtexposition ab. Dies deutet auf ein Sat-
tigungsverhalten des zirkadianen Systems gegeniber Licht hin. Inwieweit es Sattigungserscheinungen im
Hinblick auf die nichtvisuelle Wirkung von Lichtverschmutzung gibt, ist nicht bekannt.

5. Lichthistorie, d. h. Dauer (Intensitat, Spektrum) vorheriger Lichtexposition (Chang et al., 2011) und (Chang
et al., 2013): Ein Aufenthalt mehrerer Stunden in gedimmtem Licht (Dunkeladaptation) kann dazu fihren,
dass das zirkadiane System auf eine darauffolgende Exposition mit hellem Licht starker reagiert als nach

vorherigem Aufenthalt in hellem Licht. In (Deutscher Bundestag, 2020)

Ganz allgemein kann also eine unangemessene Lichtexposition in der Nacht zu einer inneren Desynchronisation
beitragen. Dies kann zu einer Veranderung der korperlichen und/oder geistigen Gesundheit von Menschen und

zu Rhythmusstérungen bei Lebewesen beitragen. (MEB/ANPCEN, 2015)*?

4.3.2 Sicherheit

“The primary needs of pedestrians may be summarized as four items: to see, to be seen, to be safe, to feel safe.”
(CIE, 2019). Bei der Sicherheit ist zwischen objektiver Sicherheit (Delikte wie Raubiiberfille, Entreissdiebstahle,
Korperverletzungen oder Einbriiche) und dem subjektiven Sicherheitsempfinden zu unterscheiden. Letzteres
kann je nach Bevodlkerungsgruppe sehr verschieden sein. Dem Bereich der objektiven Sicherheit ist die funktio-
nelle Beleuchtung zuzuordnen, welche es dem Menschen erlauben soll, seine Tatigkeiten auch in der Nacht mog-
lichst sicher und ohne Risiken, die sich ansonsten durch eine Einschrankung der Sehleistung ergeben wiirden,
auszulben. Flr das subjektive Sicherheitsempfinden sind neben der funktionellen und einer eher asthetischen
Beleuchtung, welche eine angenehme Atmosphéare schaffen soll, auch andere Faktoren wie soziale Kontrolle,
Raumgestaltung oder Orientierungsmoglichkeiten massgebend. (BAFU, 2021) Eine objektiv eingeschrdnkte

Wahrnehmung wird auch subjektiv als unangenehm erlebt (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, 2015).

12 Bei anderen Wirbeltieren sind die zirkadiane Organisation und das System der Melatonin Ausschiittung anders. Die Melatonin Sekretion
erfolgt nicht in einem linearen unidirektionalen Weg. Melatonin wird sowohl von der Zirbeldrise als auch von der Netzhaut ausgeschiittet.
Die Netzhautsekretion wird bei Wirbeltieren hauptsachlich in der Nacht beobachtet. Bei einigen Fischen konnten jedoch tageszeitliche
Produktionsspitzen beobachtet werden. Bei vielen Wirbeltieren wie Fischen, Amphibien, Reptilien und Voégeln, ist die Zirbeldrise licht-
empfindlich. Bei Fischen befindet sich die Zirbeldriise direkt unter dem Schadel, der leicht lichtdurchlassig ist, so dass man die Lichtverhalt-
nisse erkennen kann. (MEB/ANPCEN, 2015)
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4.3.2.1 Objektive Sicherheit

In Bezug auf Kriminalitat wird Licht mit Sicherheit und Dunkelheit mit Unsicherheit assoziiert. Die Meinungen
dazu, inwiefern die Intensitat des Lichts dazu beitrédgt, die tatsdchliche Anzahl an Delikten wie Raublberfille,
Entreissdiebstahle, Korperverletzungen oder Einbriiche zu verringern, sind allerdings unterschiedlich
(Fussverkehr Schweiz, 2015). Bislang gibt es keine Studien, die einen Zusammenhang zwischen Hohe der
Lichtintensitidt und der Anzahl an Straftaten eindeutig belegen. Die Studie von (Steinbach et al., 2015) fand
«little evidence of harmful effects of switch off, part-night lighting, dimming, or changes to white light/LEDs
on [..] crime in England and Wales.» Zu komplex ist vermutlich das Zusammenspiel der Faktoren, die zur
Durchfiihrung oder Verhinderung eines Delikts fiihren. (EBP, 2016) «There is no clear scientific evidence that
increased outdoor lighting deters crimes. It may make us feel safer, but has not been shown to make us

safer.» (IDSA, o. J.)

Licht kann je nach Situation Delikte eher verhindern oder umgekehrt eher erleichtern. So kann zum Beispiel
ein Tater erst mit ausreichender Beleuchtung erkennen, ob eine bestimmte Person je nach Hochwertigkeit
der Kleidung, des Alters oder des Geschlechts ein geeignetes Opfer sein konnte. Oder ein Autodieb kann im
Dunkeln nicht erkennen, ob es sich lohnt, ein Auto aufzubrechen; er wiirde auffallen, wenn er mit der Ta-
schenlampe um die Autos herumgeht und hineinleuchtet. Auf einem hell erleuchteten Parkplatz kann ein
potenzieller Einbrecher hingegen unauffillig den Autos entlangschlendern und nach Beute Ausschau halten
(EBP, 2016).'® Auch bei Hausern und Wohnungen®* wollen Einbrecher nicht gesehen werden und niemandem
begegnen. Sie brechen dann ein, wenn sie davon ausgehen, dass sich keine Personen in den Raumlichkeiten
aufhalten. Einbriiche in Geschaftsrdume finden daher hauptsachlich nachts statt, wenn die Rdume leer ste-

hen. (SKP, 2014). (BAFU, 2021)

Ein Beleuchtungsaspekt mit ebenfalls zentraler Bedeutung beziiglich Straftaten ist der Hell-Dunkel-Kontrast.
Bestehen starke Kontraste, kénnen sich Tater in den dunklen Bereichen verstecken und potenzielle Opfer
beobachten, ohne selbst erkannt zu werden.'® Personen, die sich im hell erleuchteten Bereich — quasi wie
auf einer beleuchteten Bihne — befinden, kdnnen in den dunklen Bereichen nichts erkennen, da ihre Augen
an das helle Licht angepasst sind. Dort, wo infolge von grossen Helligkeitsunterschieden Fluchtwege fir po-
tenzielle Tater vorhanden sind, z. B. tiber eine dunkle Seitengasse, steigt auch das Risiko fiir andere Delikte
wie Vandalismus oder Einbriiche. Hell-Dunkel-Kontraste verldangern infolge der Anpassung der Augen, die
eine gewisse Zeit dauert, auch die Reaktionszeiten, was sich negativ auf die Polizeiarbeit auswirken kann. Fir

diese ist daher eine moglichst gleichmassige Beleuchtung von Vorteil.

13 Im Kontext von Park&Ride oder Bike&Ride an Bahnhofen zu beachten.
14 Oder bei Convenience Laden an Bahnhofen
15Z.B. auf unterschiedlich hell beleuchteten Perronabschnitten oder Perronunterfiihrungen
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Neben einer gleichmassigen Beleuchtung spielt fir die Aufklarung von Delikten auch die Farbwiedergabe der
Beleuchtung eine Rolle. Je besser diese ist, desto praziser kdnnen auch Zeugenaussagen sein (EBP, 2016).
Die Farbwiedergabe hdngt im Wesentlichen von der Technologie der Lichterzeugung (Gliihlampe, Kompakt-

stofflampe, LED etc.) ab, resp. vom Spektrum, welches das erzeugte Licht aufweist. Vgl. (BAFU, 2021)

4.3.2.2 Subjektives Sicherheitsempfinden

Licht und Dunkelheit haben nicht nur einen Einfluss auf objektive Sicherheitsaspekte, sondern ebenfalls auf
das subjektive Sicherheitsempfinden. In der Bevolkerung gibt es hierzu je nach Alter und Geschlecht aller-
dings grosse Unterschiede. Wahrend Jugendliche zum Teil das Bediirfnis haben, sich an dunklen Orten zu
treffen, meiden altere Leute die Dunkelheit eher. Frauen fuhlen sich an bestimmten Orten im 6ffentlichen
Raum bei Dunkelheit oftmals unsicherer als Manner. Und Menschen mit kdrperlichen Einschrankungen ha-
ben ebenfalls andere Bediirfnisse an die Beleuchtung, um ihre Mobilitat sicherzustellen (EBP, 2016). Gemass
Untersuchungen hat Dunkelheit einen grossen Einfluss darauf, ob ein 6ffentlicher Raum als Angstraum wahr-
genommen wird oder nicht. Als typische Angstraume gelten etwa Tunnels und Unterfiihrungen, Parkgaragen,
Parks, menschenleere Strassen, Platze und Haltestellen des 6ffentlichen Verkehrs. Auch wenn Kriminalsta-
tistiken zeigen, dass Angstrdume selten Tatorte sind, ist die Angstraumproblematik ernst zu nehmen, denn
sie fihrt dazu, dass Menschen Umwege in Kauf nehmen, bestimmte Orte meiden, nicht zu Fuss gehen, den

6V nicht nutzen oder nicht mehr allein ausgehen. (Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung, 2015)

Die Beispiele der Angstraume beziehen sich auf die Wahrnehmung von Licht bzw. Dunkelheit und Sicherheit
im stadtischen Raum. In landlicher Umgebung kann diese Wahrnehmung anders sein, wie eine Untersuchung
im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms NFP 48 «Landschaften und Lebensrdume der Alpen»
ergab. Wahrend die Beleuchtung in der Stadt dazu flihrte, dass die (stadtischen) Rdume als sicher wahrge-
nommen wurden, flihlten sich die Dorfoewohner von der Dunkelheit hingegen nicht bedroht, und es wurden
keine Bediirfnisse nach mehr Beleuchtung im dorflichen Raum gedussert: «Da, wo man sich auskennt, fiihlt
man sich sicher, ob bei Helligkeit oder in der Dunkelheit. [...] Nacht und Dunkelheit wird deshalb im dorflichen

Kontext als etwas betrachtet, das man zu respektieren habe.» (Hungerbihler und Morici, 2006)

Beleuchtung allein steigert das subjektive Sicherheitsempfinden also nicht, dieses hangt noch von anderen
Faktoren ab. Dabei ist insbesondere das Vorhandensein sozialer Kontrolle von zentraler Bedeutung. Erst
wenn Menschen das Geflihl haben, in kritischen Situationen auch gesehen zu werden und damit theoretisch
auch Hilfe bekommen zu kénnen, fuhlen sie sich sicherer. (EBP, 2016) Ein weiterer wichtiger Faktor fir ein
positives Sicherheitsgeflihl ist die Moglichkeit, sich gut orientieren zu kdnnen. Beleuchtung und Raumgestal-
tung sollten so angelegt sein, dass Wegflihrung, Anlaufstellen und allfallige Fluchtmoglichkeiten gut erkenn-

bar sind. (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, 2015) Die Orientierung ist besser moglich, wenn eine
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gleichmassige Beleuchtung erfolgt, damit Dunkelzonen und Blendungen vermieden werden. Bei grossen

Lichtkontrasten wirken unbeleuchtete oder schwéacher beleuchtete Rdume zudem viel dunkler. So kénnen

zum Beispiel sehr helle Schaufenster zur Folge haben, dass die Passanten die Strasse davor als diister wahr-

nehmen, obwohl sie eigentlich ausreichend beleuchtet wére. Bei der Beleuchtungsplanung sind daher bereits

vorhandene und indirekte Quellen wie die Beleuchtung umliegender Pldtze und Strassen, Schaufensterbe-

leuchtungen oder andere nach aussen wirkende Innenbeleuchtungen miteinzubeziehen. (EBP, 2016)

4.3.2.3 Planungshinweise

Um bei der Planung der Beleuchtung dem Aspekt der Sicherheit genligend Rechnung zu tragen, kdnnen gemass

BAFU (2021a) folgende Hinweise nitzlich sein:

Soziale Kontrolle: Licht kann seine Sicherheitsfunktion erst dann erfiillen, wenn soziale Kontrolle moglich
ist. Ist dies nicht gewahrleistet, verbessert eine Beleuchtung die Sicherheit nicht.

Licht richtig einsetzen: Zur Erh6hung der Sicherheit braucht es nicht mehr Licht, sondern das richtige Licht.
Eine schlechte Beleuchtung kann gefahrlicher sein als keine Beleuchtung.

Moglichst gleichmassig beleuchten: Eine gleichmassige Beleuchtung erleichtert Erkennbarkeit und Orien-
tierung, indem Blendungen und Dunkelzonen vermieden werden. Starke Lichtkontraste fiihren zu Blendun-
gen und Buhneneffekten. Dadurch kdnnen z. B. potenzielle Tater andere Personen beobachten, ohne dass
sie selbst gesehen werden, oder nach Delikten durch dunkle Seitengassen unerkannt fliichten.
Vorhandene Beleuchtung miteinbeziehen: Bei der Beleuchtungsplanung ist die vorhandene Beleuchtung im
Umfeld zu prifen, um zu starke Kontraste zu vermeiden. Allenfalls sind bestehende Beleuchtungen zu redu-
zieren. Vgl. Kapitel 5.2.6 (RTE 26021: Synchronisation der Zeiten mit Gemeinden).

Zeitliche Veranderungen der Beleuchtung koordinieren: Auch bei zeitlichen Verdnderungen der Beleuch-
tung (z. B. Dimmen, Abschalten) empfiehlt es sich, die Umgebung miteinzubeziehen, so dass die Anderungen
zeitlich und rdumlich gleichmadssig erfolgen.

Orientierungsmoglichkeiten schaffen: Eine gute Orientierungsmoglichkeit hat einen positiven Einfluss auf
das Sicherheitsempfinden. Neben der richtigen Beleuchtung tragt auch eine gute Raumgestaltung (Sichtach-
sen, Wegflihrung, Zielpunkte etc.) zu einer Verbesserung der Orientierung bei.

Unterschiedliche Sicherheitsbediirfnisse beriicksichtigen: Verschiedene Gruppen der Bevdlkerung haben
ein unterschiedliches Sicherheitsempfinden. Es ist daher zu beriicksichtigen, welches die primaren Nut-
zungsgruppen eines Raumes sind und wie deren Sicherheitsbediirfnisse aussehen. Bei einem Bahnhof ist
dies nicht trivial; beispielsweise haben betagte Menschen oder solche mit Seheinschrankungen andere Be-

durfnisse als junge Leute (lannaccone, 2021).
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— Angenehme Atmosphdre mit warmweissem Licht: Warmweisses Licht wird von vielen Menschen als ange-
nehmer empfunden als neutral- oder kaltweisses Licht. Dort, wo man sich wohl fiihlt, fihlt man sich auch
sicherer, vgl. auch (EBP, 2016).

— Unterschiedliche Beleuchtung fiir unterschiedliche Raum Funktionen: Innerhalb eines Raumes kann es Teil-
rdume geben, die unterschiedliche Funktionen haben (z. B. Haupt- oder Seitenwege). Diese kénnen durch
eine unterschiedliche Beleuchtung oder durch einen Verzicht auf Beleuchtung hervorgehoben werden.

— Besonderer Lichteinsatz bei potenziellen Gefahrenstellen: Zum Sichtbarmachen von potenziellen Gefah-
ren- und Konfliktstellen kann punktuell eine andere Beleuchtung gewahlt werden als fiir den Rest eines Rau-

mes oder punktuell eine zusatzliche Beleuchtung angebracht werden.

4.4 Wirkung von Licht auf andere Sdugetiere (insbes. Flederméause)

«Viele Tierarten wandern im jahreszeitlichen Rhythmus viele tausend Kilometer, bei anderen findet ein Wechsel
zwischen einer aktiven Phase wahrend des Sommers und einer passiven Phase, dem Winterschlaf bzw. Winter-
ruhe statt. Der Anteil nachtaktiver Arten, die die Dunkelheit der Nacht fiir ihren Lebensrhythmus bendtigen be-
tragt bei Wirbeltieren!® immerhin fast ein Drittel der Arten, bei wirbellosen” Tieren sind es sogar 68%.»

(Gouvernement Luxembourg, 2018)

Wie Sdugetiere auf Licht reagieren, hangt vom Aufbau ihrer Augen ab. Die Pupillen, die verschiedenen Arten von
Linsen und insbesondere die lichtempfindlichen Zellen der Netzhaut, die Stdbchen und Zapfen, spielen dabei eine
Rolle. Nachtliche Beleuchtung wirkt sich auf die biologische Uhr von Sdugetieren aus und verlangert insbeson-
dere ihren zirkadianen Rhythmus. (Hader, 2004) Samtliche Flederméause sowie die meisten Kleinraub- und Nage-
tiere sind nachtaktiv und werden durch kiinstliche Beleuchtung stark beeinflusst. Selbst mit dem Mond als einzi-
ger Lichtquelle versuchen die meisten nachtaktiven Saugetiere, das durch das Licht erhdhte Pradationsrisiko zu
mindern. So nutzen sie offene Rdume weniger, schranken ihre Nahrungssuche und/oder Aktivitatsdauer ein oder

konzentrieren ihre Aktivitat auf die dunkelsten Stunden der Nacht. (BAFU, 2021)

Bei Ratten hat eine Studie von (Dauchy et al., 1997) gezeigt, dass eine «Lichtverschmutzung» von nur 0,2 Lux
wahrend einer natlrlichen Nachtphase die Sekretion von Melatonin hemmt, was das Risiko der Tumorentwick-
lung erhoht. Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass ahnliche Auswirkungen auch bei anderen Artengrup-
pen anzutreffen sein kénnten (MEB/ANPCEN, 2015). Unter den Siugetieren sind die am meisten betroffenen
Arten die Chiropteren [Fledermause] (Siblet, 2008). Bestimmte Fledermausarten sind lichtempfindlich (licht-

scheu), so die Mausohr-Arten, die Hufeisennasen (Rhinolophus) und die Gruppe der Langohren (Plecotus) (BAFU,

16 Sjugetiere, Vogel, Reptilien und Amphibien, Fische
17 Insekten (Schmetterlinge, Kafer), Krebstiere, Spinnentiere
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2021). Auch der kleine und grosse Abendsegler meiden Lichtquellen (MEB/ANPCEN, 2015). Andere, nicht licht-
scheue Arten (Nyctalus, Epesticus und Pipistrellus) werden durch kiinstliches Licht hingegen nicht gestort, son-
dern erbeuten einen grossen Teil oder fast ihre ganze Nahrung (Insekten) in der Ndhe von kinstlichen Lichtquel-
len. (BAFU, 2021) und (MEB/ANPCEN, 2015) Diese Anpassungsfahigkeit verschafft ihnen einen Vorteil beim Fan-
gen ihrer Beute. Die lichtscheuen Arten missen dagegen in weiter entfernten Gebieten jagen, unbeeinflusst von
der Anwesenheit von kiinstlichem Licht. Diese «neue Organisation» der trophischen Kette schafft neue Konkur-

renz — und sogar Uberpradation durch nicht lichtscheue Arten (ASCEN, o0.J.), in (MEB/ANPCEN, 2015).

Zwar erndhren sich Fledermduse auch dort, wo kinstliches Licht fehlt, von Insekten, die sich — beispielsweise
durch den Wind — lokal konzentrieren. Die Gebiete in der Nahe von kiinstlichen Lichtquellen sind aber nicht re-
prasentativ fir die Bedingungen, unter denen sich Fledermause und Insekten wahrend Jahrtausenden entwickelt
haben. Im Vergleich zu anderen Lebensrdumen ist das Nahrungsangebot in der Ndhe der Lampen grésser und
die Flederméause erbeuten einen hoheren Anteil an Nachtfaltern (Lepidoptera) als an Fliegen und Kafern. Auf
lange Sicht bestatigt sich der scheinbare Nutzen fiir die Fledermause aber nicht, da sie viel Beute fressen, die

langfristig fehlen wird (Rydell, 2005). (BAFU, 2021)

Strassenbeleuchtung mit hohen Beleuchtungsstarken (> 10 Lux) kann selbst fiir die lichttolerantesten Arten wie
die Zwergfledermaus in bereits fragmentierten stadtischen Gebieten als zusatzliche immaterielle Barriere wahr-
genommen werden (Hale et al., 2014). Diese missen dann von ihrem idealen Weg abweichen, zum Beispiel in
Bezug auf Jagdqualitat und Territorium. Im Allgemeinen kann dies ihren Energieaufwand erhéhen, was moglich-
erweise nicht durch die Vorteile des Beutefangs ausgeglichen wird. Langfristig konnte diese zuséatzliche Quelle
der Fragmentierung durch Licht die Fledermause von ihrem Jagdgebiet isolieren (Stone et al., 2009). (Stone et
al., 2012) zeigen, dass LED die Aktivitat von langsam fliegenden Fledermausarten (z.B. kleine Hufeisennase) re-
duzieren wirden, ohne dabei schnell fliegende Arten zu beeintrachtigen, zumindest in Umgebungen, die fir ih-
ren Lebenszyklus giinstig sind. Die Entwicklung solcher Technologien kénnte also einen neuen intra-spezifischen
Wettbewerb schaffen. (Lacoeuilhe et al., 2014) weisen darauf hin, dass tUber die intra-spezifischen Wettbewerbe
hinaus, kiinstliches Licht die Fledermausaktivitdt insgesamt reduziert. Weisses Licht von Quecksilberdampflam-
pen scheint dabei storender zu sein als die orange Farbe von Natriumdampf-Niederdrucklampen. Fir die Breit-
fligelfledermaus ist dies hingegen nicht der Fall, welche nur von der Natriumdampf-Niederdrucklampe negativ
beeinflusst zu werden scheint. Obwohl ddmmerungs- oder nachtaktiv, haben Fledermause die Voraussetzungen
fiir das Tagessehen: dichromatisches Sehen [rot und violett] und UV-Sehen (Miiller et al., 2009). Entsprechend
sollten Lampen vermieden werden, die in den niedrigen Wellenlangen strahlen, da diese Insekten und damit

letztlich Fledermause anlocken.
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Fledermause sind nachtaktiv und sehr mobil. Sie orientieren sich mithilfe ihres Echo-Nahortungssystems (Fahig-
keit, das Echo der Ultraschallrufe aufzufangen, die sie ausstossen). Wenn sie von ihren Quartieren in die Jagdge-
biete fliegen, folgen sie haufig traditionellen Flugrouten entlang linearer Landschaftsstrukturen wie Hecken,
Baumreihen, Gebduden, Waldrandern oder Ufergehdlzen. Durch kiinstliche Beleuchtung von Strasseninfrastruk-
turen kénnen diese Flugrouten lichtscheuer Arten véllig zerschnitten (Barrierewirkung) oder kaum tGberwindbar
werden, vgl. «Crash Barrier Effect» oder «Leitplankeneffekt» bei Insekten in Kapitel 4.7. Bekannt ist, dass insbe-
sondere einige Waldfledermausarten wie Bechstein-, Fransen-, Bartfledermause, Maus- und Langohren sowie
die Hufeisennasen das Licht und beleuchtete Gebiete meiden. Diese sind deshalb unter Umstédnden gezwungen,

lange Umwege zu fliegen, um ihre Jagdgebiete zu erreichen. (BAFU, 2021)

Im Sommerhalbjahr bilden die Flederm&use Kolonien, beispielsweise unter Dachern (meistens in Estrichen) oder
in Fassadenverkleidungen. Viele Arten nutzen im Sommer vorwiegend Geb&ude als Tagesquartiere und Giberwin-
tern gewodhnlich in Hohlen oder Felsspalten. Die kiinstliche Beleuchtung der Ausflugslocher der Tagesschlafver-
stecke (beispielsweise durch Fassadenbeleuchtung) wirkt sich beim Schwarmen der Fledermause bei der Riick-
kehr von der Jagd am Morgen aus. Vor allem aber hat sie einen Einfluss beim Ausflug am Abend. Wird das Aus-
flugsloch des Tagesschlafverstecks beleuchtet, fliegen die Tiere am Abend spater aus. Dadurch bleibt ihnen we-
niger Zeit fur die Beutejagd und sie verpassen das héhere Beuteangebot wahrend der Dammerung. Dies fuhrt

insbesondere dazu, dass die Jungen spater geboren werden und langsamer wachsen (Boldogh et al., 2007).

Nachtliche Beleuchtung wirkt sich auch auf die Konkurrenz aus, was zum Ausschluss einer der konkurrierenden
Arten in einem bestimmten Nahrungsaufnahmegebiet filhren kann. Die kleinen Hufeisennasen sind ein Beispiel
fiir eine Population, auf welche die Beleuchtung einen negativen Einfluss hat. In vielen Regionen ist der Bestand
dieser Art rasch gesunken. Sie hat heute auf nationaler Ebene eine sehr hohe Prioritat. Die Tiere sind lichtscheu
und nutzen als Nahrungsquelle deshalb nicht die Insekten, die sich in der Nahe von Lampen aufhalten. Nachdem
in verschiedenen Téalern der Walliser Alpen Strassenlampen installiert wurden, ist diese Art dort lokal fast voll-
standig verschwunden. Gleichzeitig wurden diese Taler stark von der Zwergfledermaus besiedelt, einer verbrei-
teten, nicht lichtscheuen Art, die durch die leichte Beute rund um die Strassenbeleuchtung angezogen wird.
Beide Arten sind dhnlich gross und fressen dieselben Insektenarten. Es kann deshalb sein, dass das lokale Aus-
sterben der kleinen Hufeisennase durch den Konkurrenzausschluss verursacht wurde, der sich durch die Instal-

lation der Strassenbeleuchtung in den Télern ergab. (Arlettaz et al., 2000), in (BAFU, 2021).

4.5 Wirkung von Licht auf Pflanzen

Der Einfluss des Lichts auf Pflanzen wird deutlich, wenn man den gezielten Einsatz von Licht in der Pflanzenzucht

und Agrarindustrie betrachtet. Systematisch beobachtet wurden die Bliihzeiten von Pflanzen bereits durch Carl
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von Linné im Jahr 1745. Durch das Anlegen einer Blumenuhr stellte der Naturwissenschaftler fest, dass die Blu-
men genau wie andere Lebewesen (iber Lichtrezeptoren verfliigen und damit sehr genau auf die Tageszeit rea-
gieren kénnen, indem sie ihre Bliten 6ffnen oder schliessen. Nachtliches Kunstlicht verandert Pflanzenwachstum
und Blutenstand und hat so Folgen fiir die Pflanzenfresser bzw. Bestduber und deren Nahrungskette.

(Gouvernement Luxembourg, 2018)

Die Funktionsweise des Stoffwechsels und die Entwicklung der Pflanzen sind stark durch den Tag-Nacht-Wechsel
bedingt (MEB/ANPCEN, 2015). Zur Wahrnehmung von Licht verwenden Pflanzen unterschiedliche Photorezep-
toren und steuern dadurch Prozesse der «inneren Uhr». Die Rezeptoren regeln unter anderem zahlreiche As-
pekte in der Pflanzenentwicklung wie Samenkeimung, Stangelwachstum (durch Licht verhindert), Blattausdeh-
nung (durch Licht ausgeldst), Aufbau des Photosynthese-Apparats (ausgeldst), Ubergang vom vegetativen in den
Bluhstatus, Fruchtentwicklung und Alterung. Im Dauerlicht (24 h) eines Versuchsaufbaus erlahmt das Photosyn-
these Vermoégen bei manchen Arten. (Gouvernement Luxembourg, 2018) und (BAFU, 2021). Auch (Briggs, 2002)
identifiziert mehrere Prozesse, die direkt vom Licht und damit potenziell von kiinstlicher Beleuchtung beeinflusst
werden, so zum Beispiel die Keimung, die Fruchtentwicklung oder die Seneszenz (das Altern). (MEB/ANPCEN,
2015) Die Photorezeptoren sind besonders empfindlich fiir niedrige (UV, Blau) und hohe (Rot und Nahinfrarot)

Wellenldngen (MEB/ANPCEN, 2015).

Die Blutenbildung wird bei vielen Pflanzen durch eine bestimmte kritische Tageslange ausgeldst, wobei auch die
Temperatur eine Rolle spielt. Werden Pflanzen in der Mitte der Dunkelphase mit kiinstlichem Licht beleuchtet,
kann bei gewissen Arten die Bliitenbildung verhindert werden, wahrend sie bei anderen angeregt wird (Briggs,
2005). Wie Beobachtungen aus dem Alltag zeigen, werfen Aste von Bidumen, die von Strassenlampen direkt be-

leuchtet werden, das Laub im Herbst wegen der kiinstlichen Verlangerung des Tages spater ab (BAFU, 2021).

Da Pflanzen auch von Lepidoptera (Schmetterlinge) bestaubt werden, und diese von der Lichtverschmutzung
betroffen sind, konnen Pflanzen auch indirekt durch die Lichtverschmutzung betroffen sein. (MEB/ANPCEN,
2015) Falter tragen an beleuchteten Standorten deutlich weniger Pollen als in natlrlicher Dunkelheit. Damit kann

die Reproduktionsleistung von Pflanzen gemindert werden. (Deutscher Bundestag, 2020)

Die Zahl der Bestduber nimmt weltweit ab. Zu den anthropogenen Faktoren, die mit diesem Riickgang verbunden
sind, gehoren Lebensraumveranderungen, intensive Landwirtschaft, Pestizide, invasive gebietsfremde Arten und
Klimawandel. In jingster Zeit wurde vorgeschlagen, dass der rasante globale Anstieg des kiinstlichen Lichts bei
Nacht eine neue Bedrohung fiir Okosysteme darstellt. Die Folgen dieses Anstiegs fiir die Funktion der Okosys-
teme sind noch weitgehend unbekannt. Knop et al. (2017) zeigen in ihrer Studie, dass kiinstliches Licht in der
Nacht die nachtlichen Bestdubungsnetze stort und negative Folgen fiir den Erfolg der pflanzlichen Fortpflanzung

hat. In kinstlich beleuchteten Pflanzenbestduber-Gemeinschaften wurden die nachtlichen Pflanzenbesuche im
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Vergleich zu dunklen Bereichen sehr stark reduziert. Dies fiihrte insbesondere zu einer Verringerung des Samen-
ertrags einer bestimmten Pflanze, obwohl diese auch zahlreiche Besuche von Tagesbestdubern erhielt. Darliber
hinaus zeigen die Autoren, dass die negativen Folgen einer gestérten Nachtbestaubung auch die Bestauber Ge-

meinschaften am Tag bedroht. (Knop et al., 2017)

4.6 Wirkung von Licht auf Fische

Lichtquellen, die sich an den Ufern von Fliissen, Seen, Teichen oder auf/unter Briicken befinden, kénnen die
Funktion dieser Okosysteme und ihrer Arten stark storen. Die Teleostei (echte Knochenfische) stellen 96% der
lebenden Fischarten dar. Es wird angenommen, dass deren Fiitterung, Migration, Fortpflanzung, Schwarmver-
halten, Hautfarbe und Sauerstoffverbrauch direkt mit der Lichtintensitat zusammenhangen (Nightingale et al.,

2006) und (Falcén, 2011) in (MEB/ANPCEN, 2015).

«Kinstliches Licht kann Auswirkungen auf das Wachstum, die Reproduktion und das Verhalten von Fischen ha-
ben. Nachtaktive Fische, wie beispielsweise die Regenbogen- und die Meeresforelle nutzen zur Nahrungsauf-
nahme vor allem dunkle Nachte, nicht aber Vollmondnéachte oder kiinstlich beleuchtete Bereiche. Wanderfisch-
arten wie Lachs oder Aal setzen ihre Wanderung an illuminierten Briicken zeitweise nicht fort. Die Tiere verlieren
dadurch wertvolle Zeit und verschwenden Energie, die ihnen eventuell nicht mehr zum Erreichen des Zielorts
und fiir eine erfolgreiche Fortpflanzung zu Verfligung steht.» (Gouvernement Luxembourg, 2018) Kiinstliches
Licht entlang von Gewassern und unter Briicken kann dazu fiihren, dass Fischbewegungen unterbrochen werden
und sich das Pradationsrisiko erhéht. Ausserdem kann es bewirken, dass weniger Fischen die Wanderung gelingt.
Kinstliche Beleuchtung kann auch das Wander- und Paarungsverhalten von Fischen storen (Nightingale et al.,

2005) und (Moore et al., 2005), in (BAFU, 2021).

Bei Fischen ist Melatonin beziiglich Zeitmessung das Schliisselhormon. Es wirkt massgeblich bei der Synchroni-
sation von Stoffwechsel, Physiologie und Verhalten mit den taglichen und jahrlichen Schwankungen der Umwelt.
(Falcén, 2011) Die Produktion von Melatonin ist extrem empfindlich gegenlber blauen und griinen Wellenlan-
gen, die seine Sekretion stéren kénnen (Max und Menacker, 1992) und (Bayarri et al., 2002). «[...] the blue wave-
length was more effective in decreasing melatonin levels [...]» (Bayarri et al., 2002). (Briining et al., 2014) zeigen,
dass der Flussbarsch bereits bei einer Beleuchtung von 1 Lux gehemmt wird, was ihrer Meinung nach ein ziemlich

Ubliches Beleuchtungsniveau in stadtischen Gewassern ist. (MEB/ANPCEN, 2015).
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4.7 Wirkung von Licht auf Insekten

«Abend- und nachtaktive Insekten orientieren sich im Flug an den UV-Strahlen der Abendsonne sowie am Mond-
licht und fliegen daher oft bis zur voélligen Erschépfung kiinstliche Lichtquellen an, da sie nicht in der Lage sind,
diese von den natirlichen Lichtquellen zu unterscheiden» (Deutscher Bundestag, 2020). «Le phénomene d’at-
traction des insectes par des lumiéres artificielles est bien connu [...]» (MEB/ANPCEN, 2015). Die meisten Insek-
ten sind positiv phototaktisch, werden also von Licht angezogen, so zum Beispiel Nachtfalter, Kafer, Miicken,
Fliegen, Schnaken, Schwebefliegen, Kécherfliegen, Wespen, Wanzen oder Grillen (Eisenbeis and Hassel, 2000),

(Kolligs, 2000), (Summers, 1997) und (Frank, 1988). In (BAFU, 2021)

Eisenbeis (2006) klassifiziert das Verhalten von Insekten gegentber Lichtquellen in drei Hauptkategorien von

Effekten (MEB/ANPCEN, 2015) und (BAFU, 2021):

—  «Flight-to-Light Effect»/«Fixations-» oder «Captivity»-Effekt (vgl. Abbildung 16): Wenn sich ein Insekt der
Anziehungszone eines Lichtpunktes ndhert, sind verschiedene Interaktionen moglich. Meistens kreisen die
Insekten um das Licht, bis sie erschopft sind, anstatt Nahrung zu suchen, sich zu paaren oder Eier abzulegen
— bis sie von einem Raubtier gefangen werden. Andere sind in der Lage, den beleuchteten Bereich zu verlas-

sen, um in die dunklen Bereiche zu flichten.

Abbildung 16: «Flight-to-Light Effect»

Quelle: (Gouvernement Luxembourg, 2018)

—  «Crash Barrier Effect» oder «Leitplankeneffekt» (vgl. Abbildung 17): Bei diesem Phanomen werden die In-
sekten auf ihrer Flugbahn durch die Lichtschranke blockiert, die durch die leuchtenden Punkte am Rande
eines Objektes gebildet wird. Das Licht hindert die Insekten daran, ihrer Flugbahn zu folgen. Bei einem ge-
wissen Abstand der Lichtpunkte kann ein beleuchteter Abschnitt fiir nachtaktive Insekten zu einer untiber-

windbaren Barriere werden und so ihren Lebensraum zerschneiden.
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Abbildung 17: «Crash Barrier Effect»

Quelle: (Gouvernement Luxembourg, 2018)

— «Vacuum Cleaner Effect» oder «Staubsauger»-Effekt (vgl. Abbildung 18): Insekten, die in der Regel keinen
Ortswechsel vornehmen, werden bei diesem Phdanomen von ihrem Habitat in Richtung der Lichtquellen weg-

gelockt.

Abbildung 18: «Vacuum Cleaner Effect»

Quelle: (Gouvernement Luxembourg, 2018)

Langfristig fiihren diese drei Effekte zu einer Abnahme der betroffenen Insektenpopulationen. Wie gross diese
Auswirkungen auf die Insekten sind, hangt von der allgemeinen Umgebungshelligkeit ab. Bei Vollmond beispiels-
weise sind die Auswirkungen, insbesondere der «Flight-to-Light Effect», weniger stark ausgepragt. Die Anzie-
hungskraft einzelner Leuchten hangt stark von deren Lichtspektrum ab. (BAFU, 2021) Fir Insekten sind beson-
ders die Ultraviolett-Anteile im Licht attraktiv; durch weisses Licht werden mehr Insekten angelockt als durch
gelboranges. (Stadt Zirich, 2008). Vgl. dazu auch Abbildung 19 und Abbildung 20. Gemass lannaccone (2021)

sind beziglich Anlockwirkung aber auch die Form der Leuchte und die Beleuchtungsstarke zu beachten.

Eisenbeis und Hassel (2000) in (Eisenbeis, 2006) schatzen, dass pro Sommernacht etwa 150 Insekten pro Stras-
senlaterne getotet werden, was mehr als einer Milliarde getoteter Insekten pro Nacht an den 6,8 Millionen
Strassenlaternen in Deutschland entspricht. Bezogen auf die 83'000 Lichtpunkte der SBB entspricht dies zwi-
schen 12 und 13 Millionen toter Insekten — pro Nacht. Nicht nur an Strassen- oder Bahnhofsbeleuchtungen

gehen viele Insekten zugrunden, sondern auch an Leuchtreklamen oder beleuchteten Wanden (BAFU, 2021).
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Von Strassenlampen angezogen werden vor allem Nachtfalter, nachtaktive Kécherfliegen und Eintagsfliegen.
Leuchtkafer und Glihwiirmchen (Coleoptera) werden von kiinstlichem Licht in ihrer sexuellen Kommunikation
gestort, da die Weibchen die Mannchen tber das von ihnen erzeugte Licht anlocken. Diese Kommunikation wird
stark beeintrachtigt, wenn sich das Weibchen in der Ndhe einer Lichtquelle befindet (Frank, 2006) und (Lloyd,

2005), in (BAFU, 2021).

Hinsichtlich der Beleuchtungsart empfiehlt Eisenbeis (2006) die Verwendung von Natriumdampf-Niederdruck-
anstelle von Natriumdampf-Hochdrucklampen; noch weniger empfiehlt er Quecksilberdampflampen. Studien
zeigen, dass Natriumdampf-Niederdrucklampen weniger schadlich fiir die nachtliche Insektenfauna sind, da sie
zwischen % und % weniger Insekten anziehen. In diesem Sinne empfiehlt auch (Frank, 2006) die Verwendung von
Natriumdampf-Niederdrucklampen. Um den Einfluss der kiinstlichen Beleuchtung auf die Entwicklungsfahigkeit
der Falter zu reduzieren, empfehlen (Van Geffen et al., 2014) Lampen mit einem Spektrum in den langeren Wel-
lenlangen zu bevorzugen. So wurde zum Beispiel beobachtet, dass die Exposition mit niedrigen Wellenlangen
dazu fiihrt, dass die Larven friher aus ihren Puppen schllipfen, als wenn sie rotem Licht ausgesetzt sind. Bei den
Mannchen fiihrt diese dazu, dass die Raupen weniger Masse haben, als sie haben sollten. Dies kdnnte ihre Lang-
lebigkeit, ihre Flugfahigkeit und ihre Fruchtbarkeit verringern (lyengar and Eisner, 1999), (Tammaru et al., 1996),

(Caroll, 1994), (Shirai, 1995) und (Shirai, 1993), in (MEB/ANPCEN, 2015).

Abbildung 19 zeigt den Insektenanflug auf verschiedene Lichtquellen. «Nachtaktive Insekten sind besonders
empfanglich fir Licht im UV und blauem Spektralbereich. Insbesondere kurzwelliges Licht gilt auf Grund des
Sehmaximums bei ca. 380-400nm fiir Schmetterlinge, aber auch viele andere Insektengruppen als besonders
attraktiv. LED mit warm-weisser Farbtemperatur erwiesen sich als die 6kologisch vertraglichste Variante, da

dort der geringste Insektenanflug zu beobachten war.» (Gouvernement Luxembourg, 2018)

Gemdss (Eisenbeis und Eick, 2011) ziehen LED zwar weniger Insekten an als dltere Gliihbirnen. (Davies et al.,
2012) argumentieren aber, dass die neue Technologie mit einem breiteren Lichtspektrum die Auswirkungen der
Lichtverschmutzung weiter verschlimmern kdnnte. In diese Richtung argumentieren auch (Pawson and Bader,
2014). In ihrer Studie weisen sie darauf hin, dass Lichtfallen mit 4'000 Kelvin [neutralweiss] LED 48% mehr Insek-
ten gefangen haben als Fallen mit Natriumdampf-Hochdrucklampen. Damit wird aus Sicht von (Pawson and
Bader, 2014) die Reihenfolge aus Abbildung 19 etwas zugunsten von Natriumdampf-Hochdrucklampen geandert.

Vgl. in diesem Zusammenhang auch Abbildung 5.

MAS Umwelttechnik und -management 24.02.2022 p. 61



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Life Sciences

Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

Abbildung 19: Angelockte Tiere in Feldversuchen aus Diisseldorf, Frankfurt und Tirol
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Die Literaturrecherche von (Van der Kooi et al., 2021) ergab Hinweise Uber die spektrale Empfindlichkeit der
Photorezeptoren von 221 Insektenarten in 82 Gattungen aus 13 Ordnungen. Von den untersuchten Insektenar-
ten sind die meisten trichromat, d. h. sie haben UV-, blau- und griinempfindliche Fotorezeptoren. Dieses Ergeb-
nis ist jedoch wahrscheinlich durch die umfangreiche Forschung an Hautfliiglern verzerrt, von denen fast alle
Arten trichromat sind (99). Tetrachromaten haben einen zusatzlichen rotempfindlichen Rezeptor. Schmetter-
linge und Libellen sind Insektenordnungen, in denen relativ viele Arten mehr als einen Rezeptortyp mit langwel-
liger Empfindlichkeit haben. Auffallend ist, dass viele Gruppen tberhaupt nicht untersucht wurden und fir viele
Familien bisher nur eine Art untersucht wurde. Viele Insektengruppen sind nur unzureichend erforscht, darunter
zahlreiche friih entstandene Taxa, z. B. Schnabelkerfen, Fransenfligler und die meisten Fliegenfamilien. Vgl.

nachstehende Abbildung 20.
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Abbildung 20: Spektrale Empfindlichkeitsmaxima fiir verschiedene Insektenordnungen
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4.8 Wirkung von Licht auf Amphibien

Anuren sind Amphibien, deren Larven im Wasser leben (Kaulquappen) und deren erwachsene Tiere, die keinen
Schwanz haben, ausserhalb des Wassers leben kénnen (z.B. Frosche und Kréten). Generell haben Anuren auf-
grund ihrer Art der Fortbewegung sowie ihrer Abhangigkeit von Feuchtigkeit eine eingeschrankte Mobilitat. Ent-
sprechend sind sie im Vergleich zu anderen Arten weniger in der Lage, mit Verdanderungen umzugehen bzw. sich

an sie anzupassen (Buchanan, 2006) in (MEB/ANPCEN, 2015).

Frosche und Kréten werden in der Schweiz insbesondere aufgrund von anthropogenen Faktoren wie der Zersto-
rung ihres Lebensraums (drainierte und trockengelegte Feuchtgebiete, verbaute oder kanalisierte oberirdische
Fliessgewasser) oder des Pestizideinsatzes seltener. Ein wichtiger Faktor spielt dabei auch die kiinstliche Beleuch-
tung. Froschlurche reagieren besonders empfindlich auf die negativen Auswirkungen von kiinstlichem Licht,
weil sie a) vorwiegend nachtaktiv sind; b) aufgrund ihres komplexen Lebenszyklus mit einer aquatischen und
einer terrestrischen Phase unterschiedliche Lebensraumtypen beanspruchen; c) wegen ihrer starken Abhangig-
keit von einer Feuchtigkeitsquelle weniger mobil sind als andere Arten; d) Beute und Rauber anderer nachtakti-

ver Tiere sind, die ebenfalls von Licht beeinflusst werden. (BAFU, 2021)

Beleuchtete Bereiche ziehen tendenziell eine grosse Anzahl von Individuen an, da sie reichlich Beute bieten und
einige Arten eine positive Phototaxis haben. Die meisten Froschlurche werden von Licht angezogen. Eine expe-
rimentelle Untersuchung ergab innerhalb der Ordnung der Froschlurche (Frosche, Kréten, Unken), dass von 121
Arten 87 % durch Licht angelockt werden, also positiv phototaktisch sind (Jaeger and Hailman, 1973). Dies posi-
tive Phototaxis stort das natirliche Verhalten dieser Arten. Die Studie von Buchanan (1993) an grauen Laubfro-
schen zeigt, dass diese durch Blendung voriibergehend gelahmt werden kénnen und dann mehr Zeit brauchen,

um ihre Beute zu erkennen oder zu versuchen, sie zu fangen.

Lichtverschmutzung kann auch die Fortpflanzung von Amphibien stéren. Gemass (Baker, 2006) rufen mannliche
Griunfrosche, die kiinstlichem Licht ausgesetzt sind, weniger laut. Zudem bewegen sie sich haufiger als sie es
ohne Lichtverschmutzung tun wiirden, was die Paarung und die Populationsdynamik beeinflusst. Kiinstliche Be-
leuchtung stort Froschlurche stark, da diese Lichtquelle intensiv und punktuell ist. Unter natirlichen Bedingun-
gen kommt es hochstens einmal im Monat — bei Vollmond und klarem Himmel — vor, dass der grosste Teil des
Lichts, das den Froschlurchen fiir die Beutejagd zur Verfligung steht, von einer punktuellen und starken Licht-
quelle — dem Mond — stammt. Wenn nicht Vollmond ist oder Wolken den Mond verbergen, werden die Lebens-
rdume der Froschlurche durch Sternen- oder Mondlicht erhellt, das in der Atmosphare reflektiert wird. Je diffuser
das Licht ist, das auf den Boden gelangt, desto gleichmassiger werden die Objekte beleuchtet. Die Schattenkan-
ten werden abgeschwacht. Somit missen sich die Arten weniger stark an intensive Hell-Dunkel-Kontraste anpas-

sen. Froschlurche, die in der Ndhe einer intensiven Lichtquelle nach Nahrung suchen, missen sich standig von
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einem sehr hellen in einen dunklen Bereich bewegen und umgekehrt. Je starker der Kontrast, desto langsamer
ist ihre Anpassung. Bei Froschlurchen kann diese Anpassung mehrere Minuten oder sogar mehrere Stunden dau-
ern (Buchanan, 1993). Da sie sich nicht rasch an eine verdnderte Beleuchtung anpassen konnen, beschranken sie
ihre Mobilitat auf einen Bereich mit konstanter Helligkeit oder bewegen sich langsamer. Weil bei starkem Licht
die Gefahr zur Beute zu werden erhoht ist, &ndern die Froschlurche ihr Verhalten: Bei erhohter Lichtintensitat
sind die Froschlurche bei ihrer Partnerwahl weniger selektiv (Rand et al., 1997). Bei hellem Licht rufen die Mann-

chen von bestimmten Arten nicht mehr (Longcore and Rich, 2004), in (BAFU, 2021)

Die meisten Froschlurche sehen bei Nacht sehr gut, d. h. bei dusserst schwachem Licht. Die Arten, die sich bei
sehr schwacher Beleuchtung entwickelt haben, besitzen Anpassungsmaoglichkeiten, dank denen sie geringe Hel-
ligkeitsveranderungen in der Umwelt nutzen kdnnen. Diese Eigenschaft beeintrachtigt aber ihre Anpassungsfa-
higkeit bei intensiver Beleuchtung. Beispielsweise kann die Erdkrdte noch bei sehr schwacher Beleuchtung von
107 bis 10° Lux Beute fangen. Froschlurche gehen in der dunkelsten Zeit der Nacht auf Beutejagd. Selbst eine
geringfigige Helligkeitszunahme in ihrer Umgebung kann dazu fiihren, dass sie spater aus ihrem Versteck kom-

men und weniger Zeit fur den Beutefang haben. (BAFU, 2021)

Wie die Gbrigen Amphibien reagieren Salamander sehr empfindlich aber auch unterschiedlich auf kiinstliches
Licht. Wahrend die einen Lichtquellen meiden, werden andere von ihnen angezogen. Die Auswirkungen von
kiinstlichem Licht hdngen von den Praferenzen des Salamanders fiir bestimmte Beutearten (Insekten, die vom
Licht angezogen werden oder das Licht meiden) und von der Lichtintensitat ab. Fur die beiden in der Schweiz

vorkommenden Salamander gibt es gemdss (BAFU, 2021) keine entsprechenden Studien.

4.9 Wirkung von Licht auf Vogel

Die Auswirkungen von kiinstlicher Beleuchtung auf Vogel sind geméss (MEB/ANPCEN, 2015) besonders gut beo-
bachtet und dokumentiert. Es ist bekannt, dass ein grosser Teil der Zugvogel im Frihling und im Herbst in der
Nacht unterwegs ist. Dabei orientieren sie sich auf ihrem Weg an den Sternen und am Magnetfeld der Erde. Diese
Kombination ermdglicht ihnen eine Orientierung auch bei bedecktem Himmel. Durch kiinstliches Licht wird diese
Orientierung aber beeintrachtigt. (BAFU, 2021) Die Vogel werden von verschiedenen kiinstlichen Lichtquellen

angezogen und von ihrer Route abgebracht:

— Lichtglocke: Bei tiefer Wolkendecke, Dunst oder Nebel wird das Licht von Stadten, Agglomerationen und
Gebduden an den Wassertropfchen in der Luft reflektiert, was zu einem erleuchteten Areal, einer Lichtglocke
fihrt (Manville, 2000). Unter solchen Wetterverhiltnissen fliegen Zugvogel bei niedriger Héhe unter der

Wolkendecke. Trotz der Moglichkeit zur Orientierung am Erdmagnetfeld ziehen die Vogel die Orientierung
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am Licht vor. Bei schlechten Sichtverhiltnissen scheinen sie hdufig von den Lichtglocken Gber Stadten ange-
zogen zu werden. Wenn sie in diese geraten, fliegen sie stundenlang im Kreis herum, finden oft erst in der
zweiten Nachthalfte aus der Falle heraus und suchen erschopft einen Rastplatz. Auf diese Weise gehen Ener-
giereserven fir den langen, anstrengenden Flug verloren. Oft sterben die Voégel noch in der Lichtglocke an
Erschopfung oder fliegen in Gebdude und verenden.

—  Punktuelle Lichtquellen: Nicht nur die Summe der beleuchteten Flachen verwirrt die Végel in der Orientie-
rung, sondern auch einzelne, beleuchtete Objekte. Die Gefahr geht dabei von der Blendwirkung aus: Die
Vogel nehmen Hindernisse in ihrer Flugbahn nicht mehr wahr und fliegen direkt auf die Lichtquelle zu
(Wuthrich, 2001).

— Himmelwarts gerichtete Lichtstrahlen: Pl6tzlich auftretende Lichtreize von Scheinwerfern oder Skybeamern
haben unabhéngig von den Sichtbedingungen einen Einfluss auf das Flugverhalten von Zugvogeln. Laut Stu-
dien zeigten Vogel erhebliche Schreckreaktionen beim Einschalten eines Scheinwerfers. Sie weichen von ih-
rer urspriinglichen Richtung ab, reduzieren ihre Fluggeschwindigkeit und versuchen, dem Lichtstrahl vertikal
zu entweichen. Erst ab einer Distanz von etwa einem Kilometer ist der Einfluss des Lichtstrahls nicht mehr

messbar (Bruderer et al., 1999). Vgl. (BAFU, 2021)

Neben der direkten Stérwirkung kann Lichtverschmutzung auch physiologische Folgen haben, wie die Storung
von Wachstums- und Reproduktionszyklen (De Molenaar et al., 2006). (Dominoni et al., 2013) zeigen, dass die
Melatonin Produktion bei Amseln, die einer Lichtintensitat von 0,3 Lux ausgesetzt waren, nachts reduziert war.
Dies hat vor allem eine Verlangerung der taglichen Aktivitatsperiode zur Folge und kénnte die Ursache fir Sto-

rungen im Fortpflanzungsrhythmus sein. (MEB/ANPCEN, 2015)

Durch die kiinstliche Aufhellung beginnen Singvogel in beleuchteten Parken oder bspw. in der Ndhe von Stras-
senbeleuchtungen am Morgen friiher als im Wald oder in der Nacht zu singen (Bergen and Abs, 1997) und
(Derrickson, 1988). Buchfinken, Rotkehlchen, Amseln, Meisenarten beginnen frither am Morgen zu singen
(Gouvernement Luxembourg, 2018). Je nach Vogelart ist das Ausmass der zeitlichen Verschiebung unterschied-
lich, da diese mit der gesangsauslosenden Helligkeitsschwelle zusammenhéangt. Die zeitliche Verschiebung des
Gesangsbeginns wirkt sich auf die Reproduktion der Végel aus. Im Einflussbereich von Strassenlaternen legen die
Weibchen ihre Eier friiher und die Mannchen sind doppelt erfolgreich bei der Kopulation und der Produktion von
Nachwuchs. Die verfriihte Eiablage bewirkt, dass wichtige biologische Prozesse nicht mehr synchronisiert ablau-
fen und sich der Futterbedarf der Jungen nicht mehr mit der gréssten Verfligbarkeit des Futters deckt. Zugvogel,
die in ihren Uberwinterungsgebieten kiinstlichem Licht ausgesetzt sind, setzen schneller Fett an und ziehen im
Frahling friher ins Sommerquartier als Individuen, die nicht im Einflussbereich von kiinstlichem Licht Gberwin-
tern. Die Végel kommen zu friih im Brutgebiet an und die Uberlebenschancen sinken (Sydney et al., 2005) und

(De Molenaar et al., 2005), in (BAFU, 2021)
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4.10 Wirkung von Licht auf Lebensrdume und Okosysteme

Es ist schwierig, die Auswirkungen von kiinstlichem Licht in der Nacht auf Lebensrdume vorherzusagen, da diese
von den kumulierten Effekten des Lichtes auf die einzelnen Arten oder sogar Individuen abhangen. Zudem liegen
bisher nur wenige Studien vor, die den Einfluss von Licht auf Lebensrdume oder ganze Okosysteme evaluieren.
Unter Berlicksichtigung aller oben erwahnten Einflisse auf die Arten kann jedoch davon ausgegangen werden,

dass nachtliche Beleuchtung signifikante Auswirkungen auf Lebensrdaume hat. (BAFU, 2021)

Die Fragmentierung und Isolation der Lebensrdume sind Hauptursachen fiir den Riickgang der Biodiversitat in
der Schweiz. Infrastruktur wie Verkehrswege bilden am Tag, aber auch — und vielleicht sogar noch eher —in der
Nacht, wenn sie beleuchtet werden, Barrieren. Die Lebensrdume sind untereinander nicht mehr vernetzt und
verarmen. Die Okosysteme funktionieren nicht mehr richtig. Kiinstliches Licht wirkt sich auf bestimmte Lebens-
rdume besonders stark aus, beispielsweise auf Gewadsser, die in der Ndhe von Stadten haufig beleuchtet werden.
Zahlreiche Wassertierarten der gesamten Nahrungskette reagieren empfindlich auf kiinstliches Nachtlicht. Fi-
sche, Amphibien, Kécher- und Eintagsfliegen, Wasserflohe, Zooplankton und Strudelwirmer sind Organismen,

die in Gewadssern leben und durch kiinstliches Licht sehr stark beeinflusst werden. (BAFU, 2021)

Fiinf Parameter des Lichts beeinflussen Tiere und Pflanzen: die spektrale Zusammensetzung, die Intensitat, die
Richtung, die Dauer und Periodizitdt der Beleuchtung. Jeder dieser Parameter wirkt sich je nach Sehvermogen
und physiologischer Uhr unterschiedlich auf die Arten aus. Potenziell am stdrksten betroffen sind nacht- oder
ddmmerungsaktive Arten (deren Hauptaktivitdt in den friihen Morgenstunden und/oder in der Ddmmerung
liegt). Wenn man verstehen will, wie sich kiinstliches Licht in der Nacht auf Organismen auswirkt, muss man
bericksichtigen, dass Licht die Attraktion fiir eine bestimmte Umgebung verandert. Wahrend gewisse Tiere von
Licht angezogen werden (positiv phototaktisch), fliehen andere davon (negativ phototaktisch). Licht verandert
auch die Fahigkeiten der Tiere, sich in einer bestimmten Umgebung orientieren zu konnen. Die Anziehung fir
oder Meidung einer bestimmten Umgebung sowie ihre Orientierungsfahigkeiten kénnen ihr Bewegungs-,
Fress-, Fortpflanzungs- und Konkurrenzverhalten sowie ihre Kommunikation beeinflussen. (Tallec, 2014) in

(BAFU, 2021)

Die kumulierten Auswirkungen der Anziehung/Meidung sowie der Orientierung/Desorientierung und die
dadurch verursachten Verhaltensinderungen kénnen dazu fithren, dass die Funktionsweise zentraler Okosys-
teme unterbrochen wird. Ein wichtiges Okosystem kann durch die Auswirkungen von kiinstlichem Licht destabi-
lisiert werden. In Anbetracht der immer starker schwindenden Biodiversitat ist darauf hinzuweisen, dass klinst-
liches Licht die Homogenisierung, die heute in der natirlichen Umwelt herrscht, weiter verstarkt: Die haufigsten

Arten werden noch haufiger, die seltenen Arten immer seltener. Lichttolerante Arten kénnen sich an kinstliche
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Beleuchtungen anpassen oder profitieren davon. Lichtscheue Arten hingegen leiden darunter und ihre Uberle-
benschancen sinken (Stadt Zirich, 2008). Vielfach leiden diejenigen Arten am starksten unter den unerwiinsch-
ten Auswirkungen von nachtlicher Beleuchtung, die bereits gefahrdet oder nicht in der Lage sind, sich anzupas-

sen. (BAFU, 2021)

Unter den vielen Belastungen fiir die biologische Vielfalt sind die Auswirkungen der kiinstlichen Beleuchtung,
insbesondere in den Industrieldandern, ein weit verbreitetes, aber bis etwa vor 10 Jahren noch wenig bekanntes
Problem, obwohl 30 % der Wirbeltiere und mehr als 60 % der Wirbellosen teilweise oder ganz in der Nacht leben
(Holker et al., 2010) und die tagaktive Artenvielfalt einen Wechsel zwischen Tag und Nacht braucht. Das zuneh-
mende Eindringen von kiinstlichem Licht in den letzten 50 Jahren hat Folgen fiir das natiirliche Funktionieren der

Okosysteme und damit letztlich fiir die menschliche Gesellschaft. (MEB/ANPCEN, 2015)

Lichtverschmutzung betrifft mittlerweile 88% der europaischen und 23% der globalen Landflache und breitet
sich jdhrlich um etwa 6% aus (Falchi et al., 2016) und (Holker et al., 2010). 80% der Weltbevélkerung leben in
lichtverschmutzten Regionen (Falchi et al., 2016). Die Wirkung von Lichtverschmutzung, insbesondere von LED-
Licht, auf die Atmosphare wird durch die Streuung des Kunstlichts an atmospharischen Molekilen oder Aeroso-
len noch verstéarkt (Cabrera-Cruz et al., 2018). Infolgedessen ist der Nachthimmel oft deutlich heller als die na-
turliche Leuchtdichte des Himmels (Van Doren et al., 2017). Lichtverschmutzung als Mass flir menschliche Akti-
vitdten hat direkte Auswirkungen auf Pflanzen (Bennie et al., 2018), Wirbellose (Grenis und Murphy, 2019) und
Wirbeltiere, z. B. Schildkréten, Fische und auch Vogel (Dimitriadis et al., 2018), (McLaren et al., 2018) und (Pulgar
et al., 2019). Bei der letztgenannten Gruppe wurde ein direkter und indirekter negativer Einfluss von Lichtver-
schmutzung auf verschiedenen Ebenen der biologischen Organisation beobachtet, darunter die Phanologie
(Bennie et al., 2018) und (Gaston et al., 2017), die Raumorientierung (Lorne und Salmon, 2007), das Futtersuch-

verhalten (Farnworth et al., 2018) und Raubtier-Beute-Interaktionen (Cravens et al., 2018).

Unabhdangig davon, ob es sich direkt auswirkt oder nur als eine Massnahme menschlicher Aktivitdten betrachtet
wird, fiihrt kiinstliches Licht zu einer Verschlechterung der Lebensbedingungen und zu Stérungen in der Le-
bensweise (Legagneux et al., 2012) sowie zu Verzerrungen in der Populationsdynamik (Rushing et al., 2016), in
(Kosicki, 2019). Vgl. dazu auch nachfolgende Abbildung 21: Bei nachtlicher Beleuchtung suchen kleine Fische
Schutz, grosse Fische verbleiben im Freiwasser und sind durch Beleuchtung in der Lage, nachts frei driftende
kleine Gewdsserorganismen wie Insektenlarven oder Bachflohkrebse zu fressen. Als Folge davon lberleben Ge-
wasserorganismen, die weniger driften und sich verstecken. Einige Fledermausarten und Spinnen profitieren von
desorientierten Insekten im Bereich der Beleuchtung. Diese fehlen Fischen und Voégeln als Nahrungsgrundlage.
Das Beispiel verdeutlicht die Destabilisierung eines bestehenden Okosystems. (Gouvernement Luxembourg,

2018)
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Abbildung 21: Einfluss des néchtlichen Lichtes auf ein Okosystem am Beispiel eines Gewissers

Lesehilfe: (A) Nattirliche Nacht, (B) das gleiche System kiinstlich beleuchtet.

Quelle: (Gouvernement Luxembourg, 2018)

Ein Grossteil der Erde ist zwar immer noch frei von direktem Kunstlicht, aber das Himmelsleuchten («skyglow»)
— Licht, das von Aerosolen und Wolken zur Erde zuriickgestreut wird — ist weit verbreitet. Es kann so schwach
sein, dass Menschen es nicht sehen kdnnen, es aber trotzdem eine Bedrohung fiir 30% der Wirbeltiere und 60%
der wirbellosen Tiere sein kdnnte, die nachtaktiv sind und besonders empfindlich auf Licht reagieren. Skyglow
hat gemass (Gaston et al., 2014) «mit ziemlicher Sicherheit» Auswirkungen auf die Artenvielfalt, da die Werte

weit Gber den Schwellenwerten liegen, die viele biologische Reaktionen auslésen. (Irwin, 2018)

«Kunstlicht stort das Gleichgewicht unserer nichtlichen Okosysteme und beeintrichtigt das Verhalten von Tie-
ren und Pflanzen. Die lichtscheuen Arten verlieren in einem verdnderten Lebensraum plotzlich die Orientierung,
zum Nachteil der lichttoleranten Arten. Dadurch verandert sich einerseits die Nahrungskette, andererseits wer-
den auch Pflanzen durch nachtaktive Insekten nicht mehr in gleichem Masse bestdubt. Eine Studie der Universi-
tat Bern zeigt, dass beispielsweise die Kohldistel 13 Prozent weniger Friichte produziert und 62 Prozent weniger
von bestdubenden Nachtinsekten besucht wird, wenn sie nicht in kompletter Dunkelheit gehalten, sondern
kiinstlich beleuchtet wird. Die nachtliche Lichtverschmutzung ist ein weiteres Beispiel einer langen Liste von
menschgemachten Problemen, welche die Biodiversitdt gefdhrden. Im Verlauf der letzten 30 Jahre hat sich die
Lichtverschmutzung in unserem Siedlungsgebiet nahezu verdoppelt und es muss davon ausgegangen werden,

dass die Auswirkungen auf Tier- und Pflanzenwelt weiter zunehmen werden.» (pro natura, 2019)

Die Auswirkungen durch kinstliches Licht in der Nacht auf Flora und Fauna sind hochkomplex (vgl. Abbildung
22), artabhangig und insgesamt noch wenig verstanden. Die global beobachtbare Zunahme kinstlicher Beleuch-
tung kénnte weitreichende Anderungen in Okosystemen hervorrufen, die derzeit noch nicht kalkulierbar sind.

(Deutscher Bundestag, 2020)
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Abbildung 22: Komplexitidt der Auswirkungen kiinstlicher Beleuchtung bei Nacht auf Pflanzen und Tiere
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Quelle: (Deutscher Bundestag, 2020)

4.11 Wirkung von Licht auf die Nachtlandschaft

Das Landschaftsiibereinkommen des Europarates definiert Landschaft als «ein Gebiet, wie es vom Menschen
wahrgenommen wird, dessen Charakter das Ergebnis der Wirkung und Wechselwirkung von nattrlichen und/
oder menschlichen Faktoren ist» (vgl. Art. 1), (Eidg. Rate, 2012). Kiinstliche Beleuchtung hat eine grosse Wirkung
auf die Nachtlandschaft: Die Nachtdunkelheit nimmt durch die Zunahme von Lichtemissionen weltweit ab und
wird auf immer kleinere Bereiche zurlickgedrangt. Grosse, natiirlich dunkle Gebiete werden in Europa immer
seltener. Dies fuhrt zum Verlust der natiirlichen Nachtlandschaft. Im Schweizer Mittelland ist der Nachthimmel
durch die kiinstliche Beleuchtung so stark aufgehellt, dass von blossem Auge nur noch ein Bruchteil der poten-
ziell wahrnehmbaren Sterne sichtbar ist. (BAFU, 2012) «Das Kulturgut der Sternenbeobachtung, welches die
menschliche Entwicklung begleitet hat, ist nur noch an wenigen Orten in Europa erlebbar.» (Gouvernement

Luxembourg, 2018)

Zur Zunahme von Lichtemissionen tragen in der Schweiz unter anderem auch der hohe Zersiedelungsgrad und
die grosse Anzahl von Standorten in coupierten Gebieten bei, von wo aus das Kunstlicht in die Landschaft hinaus

strahlt. (BAFU, 2012)

Nachtliche Lichtglocken, die durch in Richtung des Himmels abgestrahltes oder gestreutes, kiinstliches Licht von
Stadten am Horizont gebildet werden, stéren auch noch in grosser Entfernung die Sicht auf den Nachthimmel
und die Himmelskorper. Die professionelle Astronomie hat sich daher mit ihren Einrichtungen in entlegene Ge-

biete der Erde oder sogar in den Weltraum zuriickgezogen. (Gouvernement Luxembourg, 2018)
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Die Landschaftsbeobachtung Schweiz LABES untersucht die Entwicklung der Lichtemissionen. Anhand von Satel-
litenbildern wird die Intensitat des nach oben ausgestrahlten Lichts ermittelt, welches sich aus direkt nach oben
gerichteten Emissionen und diffusem Streulicht zusammensetzt. Insgesamt haben sich die gegen oben gerichte-
ten Lichtemissionen in der Schweiz zwischen 1994 und 2012 mehr als verdoppelt. Die Bevolkerung ist im gleichen
Zeitraum deutlich weniger stark gewachsen! In den letzten zwanzig Jahren nahm entsprechend auch der Fla-
chenanteil mit Nachtdunkelheit deutlich ab: 1994 konnte eine natiirliche Dunkelheit nur noch auf 28% der Fla-
che der Schweiz beobachtet werden, 2009 nur noch auf 18%. Im Mittelland ist bereits seit 1996 kein Quadrat-

kilometer mit Nachtdunkelheit mehr auffindbar, im Jura seit 2008. (BAFU, 2021)

MAS Umwelttechnik und -management 24.02.2022 p.71



“ w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Life Sciences
Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

5 Beleuchtung der SBB Bahnhofe

5.1 Mengengeriist zu Bahnh6fen und deren Lichtemissionen

Die Beleuchtungswerte in der Norm SN EN 12464-2 werden in Abhangigkeit zum Personenaufkommen kategori-
siert. Entsprechend teilt SBB Infrastruktur ihre 754 klassifizierten Bahnhofe in Bahnhofsklassen nach Aufkommen
ein bzw. unterlegt die Wortlaute «sehr gering» bis «hoch» mit konkreten Werten zu Passagieren pro Tag (vgl.

Tabelle 1):

Tabelle 1: Bahnhofsklassen und entsprechende Anzahl Bahnhofe SBB

Bahnhof | Passagiere / Tag Personenaufkommen Anzahl
Klasse (Passagieraufkommen als Grundlage der (Definition gemass SN EN 12464 | Bahnhofe SBB*
Klassifizierung [Durchschnittlicher Werk- Teil 1 und 2)
tagsverkehr] gemass R RTE 26201)
1 >20‘000 hoch 59
2a 10000 — 19999 mittel 43
2b 1500 -9999 mittel 269
3 50-1‘499 gering 367
4 <50 sehr gering 11

* Total sind 754 Bahnhofe klassifiziert, 4 davon haben aufgrund fehlender Personenfrequenzzahlen keine Klassenzuteilung.

Quellen: (VoV, 2021) und (lannaccone, 2021)

Die SBB verfiigt an ihren Bahnhéfen tiber ca. 83’000 so genannte Lichtpunkte!® sowie knapp 100'000 Leuchtmit-
tel (vgl. Tabelle 2). Im Durchschnitt zahlt damit jeder Bahnhof der SBB rund 110 Lichtpunkte. Bahnhofe der Klasse
1 mit mehr als 20'000 Kunden/Tag zahlen deutlich mehr Lichtpunkte als beispielsweise Bahnhofe der Klassen 3
und 4 mit weniger als 1'500 Kunden/Tag (V6V, 2021). Fur den Unterhalt der Lichtpunkte werden pro Jahr 4 Mio.
ausgegeben, fir die Erneuerung 0.6 Mio. p.a. Die Beleuchtung hat einen jahrlichen Stromverbrauch von rund
28.1 GWh. Dafiir fallen Kosten von 4.5 Mio. an. (Etter, 2021) Im Verhaltnis zur Gesamtsumme an Investitionen

sowie Betriebs- und Unterhaltsausgaben pro Jahr von 1,8-2 Milliarden sind diese Kosten aber vernachlassigbar.

Von den 83'000 Lichtpunkten betreibt SBB Infrastruktur mehr als 20°000 Lichtpunkte an Perrondachern in der
ganzen Schweiz, an ungedeckten Perrons sind es weitere viele tausend Lichtpunkte. Die SBB betreibt heute
ungefahr 2500 Lichtpunkte in Wartehdausern oder Wartebereichen. In Personenunterfiihrungen sind weitere,
viele tausend Lichtpunkte in Betrieb. Schliesslich werden auch Handldufe immer mehr mit Licht ausgestattet —
heute bereits einige hundert. (SBB, 2020a) Die Lange der Bahnhofe betragt bei einer durchschnittlichen Perron-
lange von 225 Meter rund 170 km. (SBB, o. J. b) Mit anderen Worten: Wirde man alle Bahnhéfe aneinanderrei-
hen, ware eine Strecke von ca. 170 km beleuchtet. Dies entspricht einer gefahrenen Auto Strecke von Genéve

bis Bern oder von Basel nach Géschenen. Zum Grossenvergleich: Die DB Station&Service betreibt rund 5’400

18 Zum System Lichtpunkt gehéren ab Verteiler: der Anschlusskasten, der Kandelaber, die Halterung/der Adapterkasten, der 5-Pol Stecker,
das Vorschaltgerat und die eigentliche Leuchte. Ein Lichtpunkt kann auch eine Leuchte mit zwei Rohren sein. (Etter, 2021)
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Bahnhofe mit regelmdssiger Beleuchtung von Bahnhofsgebduden und Bahnsteigen. Allein die Lange der beleuch-
teten Bahnsteige betrdgt schatzungsweise 1’900 km und damit mehr als das zehnfache jener der Schweiz. (EBA,
0. ).) Die Elektrizitatswerke Bern betreiben in der Stadt und Region Bern mehr als 20'000 Strassenleuchten (EWB,
2020), der Flughafen Zirich 2'000 Lichtpunkte (Elektron, 2020), die Gemeinde Interlaken rund 900 Lichtpunkte
(Industrielle Betriebe Interlaken, 2016). Die Siidostbahn (SOB) setzt an ihren 34 Haltepunkten rund 2'000 Licht-
punkte ein (Allenspach, 2021). Die SBB verfiigt damit rund vier Mal so viele Lichtpunkte an ihren Bahnhofen

wie die mittelgrosse Stadt Bern fiir ihre Strassenverkehrsbeleuchtung oder 40-mal so viel wie die SOB.

Bezliglich Leuchtmittel verwendet die SBB unterschiedliche Technologien. Mehr als 50% davon betreffen die
Leuchtstofflampe, welche EU-weit — und damit auch in der Schweiz — bis 2023 verboten wird. Hier ist die SBB

daran, diese in zukiinftigen Beschaffungen zu ersetzen. Vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3.

Tabelle 2: Mengengeriist der SBB Leuchtmittel an Bahnhofen

Leuchtmittel- Lichtfarbe  Farbwiederga- Leistung Lebens- Effizienz
technologie [Kelvin] beindex [R,] [Watt Tage] * dauer [h] [Lumen/ Watt]
otwttares | 2w | w0 | LS s | oo
m‘gf;l'ldampﬂampe ?1'2;5) 4000 80 35-1000W | =30°000 ** ~90
Unbekannt 122)7 - - - - -
;‘t‘:)':f:;ar:ﬂ:‘;:’;;z 2(;/80;’ 4000 80 10bis55W | =20'000 = 60
::,::;E;npezg 2(21/2? 2'100 ca. 20 7ow2/5;\5/\(/) W/ | < agiooo =110
g:::ak::"ﬂampeu (if/f) 4000 40-50 250W /400W | = 10°000 ~ 55

* haufigste Typen, ** longlife Typen *** neuste Generation

Quelle: (Etter, 2021) und (lannaccone, 2021)

1% Meist rohrenformige Leuchtmittel. Das Innere der Rohre ist meist mit Quecksilberdampf und Argon unter geringem Druck gefiillt. Durch
Stromfluss zwischen zwei Elektroden an den Enden wird der Quecksilberdampf zur Emission von ultraviolettem Licht angeregt. Dieses trifft
auf eine weisse Schicht aus einem Leuchtstoff an der Innenseite der Glasrohre und regt den Leuchtstoff zur Abstrahlung von weissem Licht
an. Der Leuchtstoff wandelt also UV-Licht in sichtbares Licht um. (Paschotta, 2021a)
Leuchtdioden (light-emitting-diodes = LED) sind optoelektronische Halbleiterbauelemente, die direkt elektrische Energie in Licht umwan-
deln kénnen (Elektrolumineszenz). (Paschotta, 2021b)
21 Form der Gasentladungslampe und eine Weiterentwicklung der Quecksilberdampflampe. lhr Entladungsgefass, welches aus Quarzglas
oder einer hoch belastbaren Keramik besteht, enthalt ein Gemisch verschiedener Substanzen, insbesondere von Metallen wie Quecksilber,
Natrium, Rubidium, Calcium, Strontium und gewissen seltenen Erden, zusatzlich gewisse Halogenverbindungen und ein Edelgas wie Xenon
oder Neon. Der elektrische Strom wird Gber zwei Elektroden zugefiihrt. Er regt diverse Atome in dem Gasgemisch elektronisch an, so dass
sie Licht verschiedener Farben aussenden, was insgesamt weisses Licht ergibt. (Paschotta, 2021c)
Energie-/Stromsparlampen sind kompakte Leuchtmittel, die in vielen Fallen zum direkten Ersatz von Glithlampen geeignet sind. Die Licht-
ausbeute von ist fast so hoch wie die von grésseren Leuchtstofflampen — ca. 40 bis 60 Im/W, zu vergleichen mit gut 10 Im/W fur Glihlampen
und 15-20 Im/W fiir Halogenlampen. Entsprechend geringer fallen die Betriebskosten und Umweltbelastungen bei der Stromerzeugung
aus. Okologische Probleme ergeben sich durch das giftige Quecksilber, welches in die Umwelt gelangen kann, wenn die Lampe zu Bruch
geht oder am Ende ihrer Lebensdauer nicht ordnungsgemadss entsorgt wird. (Paschotta, 2021d)
Natriumdampflampen sind Gasentladungslampen. Sie benétigen ein Vorschalt- und Ziindgerat. Bei der Entladung des in den Lampen ent-
haltenen Natriums kommt es zur Emission von nahezu monochromatischem Licht. Ihr orangefarbenes Licht ermdglicht keine gute Farb-
wiedergabe. Das orangefarbene Licht lockt weniger Insekten an als rein weisses. (Hoff und Haas-Arndt, o. J. a)
24 Quecksilberdampflampen (HQL) sind wie Natriumdampflampen Gasentladungslampen. Zusatzlich zur Quecksilberdampffiillung enthalten
sie meist Argon, um die Ziindung zu erleichtern. Es gibt Niederdruck-, Mitteldruck- und Hochdruck-HQL. (Baunetzwissen, o. J. b)
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Tabelle 3: LED-Leuchtenparameter

Ort Wartehaus/Wartehalle Perron gedeckt Perron ungedeckt Rampen-, Treppen- und
> B m ) Stufenbeleuchtung
Leuchte Deckeneinbauleuchte Langsleuchte Mastleuchte Handlaufleuchte
z.B. Regent Murten LED z.B. Regent Sydney LED z.B. Pro Light Serie 105 LED | Regent Handlaufleuchte
= -=.(
- e |
o (W
Lichtstarke-
verteilkurve?® =
1
ULOR 0% 0%
Lichtstrom , ) ,
[Lumen] 1’120/ 2’180/ 5’460 700
Systemleistung 24 47 10/19/ 48 7-10
[Watt]
Lichtausbeute
[Lumen/Watt] 90 100 112 /114 /114 70-100
Lichtfarbe 4000 4000 4000 4000
[Kelvin]
Farbwieder-
gabe [Ra] >80 >80 70 >70
Dimmbereich 10 - 100% 1-100% 10 -100% 1-100%
Bedarfsgerech- Ja Ia Ia Ia

te Steuerung?®

Quelle: (SBB, 2018/2019)

%5 «Die Darstellung der Abstrahlcharakteristik einer Leuchte erfolgt mithilfe von Lichtstarkeverteilungskurven, abgekirzt LVK. Lichtstarkever-
teilungskurven beschreiben, wie viel Licht durch die Lichtquelle zur Verfligung gestellt und in welche raumlichen Bereiche Licht abgestrahlt
wird.» (Gouvernement Luxembourg, 2018) Die LVK zeigt die in die jeweilige Schnittebene emittierte Lichtstarke in Candela an.
(Landesumweltreferenten Osterreichische Bundeslander, 2017)

%6 Digital Addressable Lighting Interface. Mit DALI lassen sich die Leuchten bedarfsgerecht steuern. (SBB, 2020b)
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5.2 Vorgaben zur Beleuchtung

5.2.1 Bundesgesetz iiber die Arbeit in Industrie, Gewerbe und Handel (Arbeitsgesetz)

Am Bahnhof bewegen sich nicht nur Kunden, sondern auch Mitarbeitende der SBB: z.B. Gebaudereiniger, Fach-
leute des Betriebsunterhalts, Verkehrslogistiker oder Kundenbegleiterinnen. Gemadss Art. 6 Arbeitsgesetz gilt:
«Der Arbeitgeber ist verpflichtet, zum Schutze der Gesundheit der Arbeitnehmer alle Massnahmen zu treffen,
die nach der Erfahrung notwendig, nach dem Stand der Technik anwendbar und den Verhéltnissen des Betriebes
angemessen sind». Vgl. (Eidg. Rate, 2021) Dazu gehort auch, dass Mitarbeitende nicht durch zu viel oder «fal-

sches» Licht Schaden an ihrer Gesundheit nehmen.

5.2.2 Verordnung liber Unfallverhiitung (VUV)

Gemdss Artikel 35 VUV missen Raume, Arbeitsplatze, Gange und Korridore etc. innerhalb und ausserhalb der
Gebdude so beleuchtet sein, dass die Sicherheit und die Gesundheit der Arbeitnehmer nicht gefahrdet werden.

Vgl. (Eidg. Rate, 2018)

5.2.3 Vorgaben zur Arbeitssicherheit

Die Anforderungen der Eidgendssische Koordinationskommission fiir Arbeitssicherheit (EKAS) beziglich Be-

leuchtung von Arbeitsplatzen und -standorten sowie Arbeitsmitteln sind erfillt, wenn:

— dort, wo die natlirliche Beleuchtung nicht ausreicht, diese durch eine kiinstliche Beleuchtung erganzt wird;

— dort, wo sicherheitsrelevante Tatigkeiten auch bei Ausfall der Normalbeleuchtung auszufiihren sind, eine
Notbeleuchtung vorhanden ist;

— der Arbeitsbereich blendfrei beleuchtet ist;

— grosse Helligkeitskontraste vermieden werden;

— das Farbspektrum der Beleuchtung der Sehaufgabe angepasst ist?” (z.B. sicheres Erkennen der Farbe von
Elektrodrahten);

— Storeffekte durch Flackern oder stroboskopische Wirkung vermieden werden. Vgl. (EKAS, o.).)

«Die Auswahl der Lichtfarbe ist eine Frage der Psychologie, der Asthetik und dessen, was als natiirlich angesehen

wird.» (EKAS, o. J.)

27 Das Farbspektrum bestimmt, ob und wie die Farbeigenschaften eines festen Korpers wiedergegeben werden. Festkérperfarben, die im
Spektrum der Lichtquelle fehlen, kdnnen nicht wiedergegeben werden. Beispiel: Emittiert die Lichtquelle im roten Spektralbereich nur
wenig oder keine Strahlung, so wird ein roter Gegenstand eher als braun wahrgenommen. Deshalb wird den Lichtquellen auch die Farb-
wiedergabe zugeordnet. Als Referenz fur dieses System dient eine Standardlichtquelle (eine Gliihlampe). Dieser Standardlichtquelle wird
die Farbwiedergabe 100 zugeordnet. Unter einer solchen Lichtquelle lassen sich alle Farben sehr gut erkennen (z. B. die Isolationen der
Elektrodrédhte). (Bodenmann, 2021)
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5.2.4 Ausfiihrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung (AB-EBV)

Gemdss Art. 34, AB 34.4, Ziff. 2 missen Perrons ausgeleuchtet werden kdnnen. Nach Ziff. 2.1 muss mit der Be-
leuchtung ein guter Kontrast insbesondere im Bereich der Sicherheitslinien, der Perronkanten und Treppen er-
reicht und die Lenkung des Publikums in den sicheren Bereich angestrebt werden. Die Beleuchtung darf weder

Reisende noch Triebfahrzeugfiihrende blenden. Vgl. (BAV, 2020c)

5.2.5SN EN 12464-2 «Beleuchtung von Arbeitsstatten — Teil 2: Arbeitspldtze im Freien»

Bei der Dimensionierung der Beleuchtungen wird haufig die Norm SN EN 12464-2 herangezogen. Diese enthalt

neben allgemeinen Vorgaben zur Beleuchtung von Arbeitspldatzen im Freien auch Vorgaben an die Beleuchtung

von Perrons und Gleisanlagen. (BAFU, 2021) Vgl. Tabelle 4.

Tabelle 4: Die wichtigsten Beleuchtungsanforderungen fiir Bahnen und Strassenbahnen

Ref. Nr Art des Bereiches, Aufgabe oder Em Us |ReL |Ra Spezifische
B Tatigkeit [ - - | - Anforderungen
5121 nicht dberdachte Bahnsteige mit sehr 5 0,20 55 | 20 Besondere
geringem Personenaufkommen, z. B. Aufmerksamkeit gilt
Bahnhaltepunkte der Bahnsteigkante
g =110
5126 nicht dberdachte Bahnsteige mit geringem 10 0,25 50 |20 Besondere
Personenaufkommen, z. B. Land- und Aufmerksamkeit gilt
Regionalverkehr der Bahnsteigkante
Uy =18
127 Gehwege im Bahnbereich, nicht Oberdachte 10 0,25 50 |20
Fultgangerbrucken
5128 hahengleiche Bahnubergange 20 0,40 45 | 20
5129 nicht dberdachte Bahnsteige mit 20 0,30 45 | 20 Besondere Aufmerk-
mittierem Personenaufkommen, z. B. samkeit gilt der
Vorort-, Regional oder Fernverkehr Bahnsteigkante
Uy z1/6
51215 Treppen, geringes Personenaufkommen 50 0,40 45 | 40
5.12.16 nicht iberdachte Bahnsteige mit hohem 50 0,40 45 | 20 Besondere Aufmerk-
Personenaufkommen, 2. B. Fernverkehr samkeit gilt der
Bahnsteigkante
Uy =15
51217 Uberdachte Bahnsteige mit geningem 50 0,40 45 | 40 Besondere Aufmerk-
Personenaufkommen , z. B. Vorori-, samkeit gilt der
Regional- oder Femverkenr Bahnsteigkante
Uy z1/5
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Ref. Nr Art des Bereiches, Aufgabe oder Em La Bg | Ry Spezifische
S Tatigkeit I - - | - Anforderungen
5.12.19 | uberdachte Bahnsieige mit hohem 100 | 050 | 45 | 40 | 1. Besondere Aufmerk-
Personenaufkommen, Z B. Femverkehr samiceit gilt der
Bahnsizigkante
2 Uy=z13
5.12.20 | Treppen, hohes Personenaufkommen 100 (050 | 45 | 40

Quelle: (Schweizer Norm, 2014)

5.2.6 R RTE?2 26201 Beleuchtung Bahninfrastruktur

Die RTE 26201 gibt Empfehlungen flr samtliche Beleuchtungsanlagen der Schweizer Bahnen ab und richtet sich
an interne und externe Fachplanende im Bereich der Beleuchtungsanlagen. Die Umsetzung der Vorgaben erfolgt
bei wesentlichen?® Veranderungen der Beleuchtungsanlagen: Projektierung von neuen Beleuchtungsanlagen®
oder bei bestehenden Anlagen, wenn es die Sicherheit zwingend erfordert (Art. 10 Abs. 2 EBV). Die RTE 26201
ersetzt die bis September 2021 geltende Regelung «SBB I-50103 Beleuchtung der Bahnhofe, Gleisfelder und Tun-

nel (01.09.2018).»

Im Kapitel «Grundlagen» verweist die Regelung auf die hoheitlichen Regelungen (z.B. AB-EBV), Normen (z.B. SN
EN 12464-2) sowie Richtlinien (z.B. Vollzugshilfe Lichtemissionen des BAFU). Im Vergleich zur alten I-50103 ent-
hilt die Regelung im Kapitel «Normen» neu auch die SIA 491 («Vermeidung unnétiger Lichtemissionen im Aus-
senraum»). Das Kapitel «Grundsatze» behandelt Themen wie die Sichtbarkeit fahrdienstlicher Signale (keine Be-
eintrachtigung der Sichtbarkeit), Blendung (Entblendung, Planung der Anlagen mit Werten, die um 10 unter dem
Grenzwert gemass SN EN 12464-2 liegen [GR:3-10]), beleuchtete Flichen und Beleuchtungszeiten (Minimum
an beleuchteten Fldachen, Ausschalten bzw. Dimmung auf minimalen Wert bei Nichtverwendung, Abschalten
oder Reduktion der Beleuchtung zwischen 22 und 6 Uhr), Lichtemissionen durch Streulicht (Begrenzung auf Mi-
nimum), Storlicht durch Reflexionen (méglichst tiefe Leuchtdichte in Bereichen mit Uberkopf-/Abfahrtanzeigen,
z.B. am Perrondach), Farbtemperatur (Empfehlung von 4'000 Kelvin), Farbwiedergabeindex (Mindestwert von
Ra = 70 bei Neuanlagen), Ausleuchtung der Perronkante (iberdachte (nicht liberdachte) Perrons: Beleuchtungs-

stirke eines 1 m breiten Streifens an der Perronkante sollte noch mindestens 2/3 (}/2) des Beleuchtungsstérke-

28 Die R-Regelungen sind Ergdnzungen bzw. Lésungsvorschlage zu hoheitlichen Erlassen und Normen mit Regelungs- bzw. Weisungscharakter.
(VéV, 2021)

2 Ersatz ganzer Anlagen. I.d.R. ist eine Verdnderung dann wesentlich, wenn ein Plangenehmigungsverfahren fir den Umbau der Anlage
erstellt werden muss. (V6V, 2021)

30 Diese Regelung gilt nur fur Neuanlagen. Bestandsanlagen missen die Vorgaben in diesem Dokument nicht zwingend erfiillen, es besteht
kein Anspruch auf Nachbesserung. (V6V, 2021)

31 Glare rating limit; Grenzwert fur die Blendung von Beleuchtungsanlagen im Freien (V6V, 2021)
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wertes der gesamten Uberdachten Perronflache erreichen), Beleuchtung im Kontext des Behindertengleichstel-
lungsgesetzes (z.B. Blendung begrenzen, Gleichmassigkeit, Leuchten nach unten richten, keine nach oben strah-

lenden Leuchten), Beleuchtung im Kontext des Umweltschutzes (vgl. Abbildung 23)

Das Kernstiick der RTE 260201 befindet sich in Kapitel «Lichtvorgaben im Bereich Bahnzugang», vgl. Tabelle 5
und Tabelle 6. Die Regelung beginnt mit der Definition von drei Betriebszeiten: Hauptfrequentierung (HF) von
06:00-22:00 Uhr, Nebenfrequentierung (NF) von 22:00-06:00 Uhr und Betriebsschluss (BS) individuell je Bahn-
hof. In der NF wird die Beleuchtungsstarke reduziert und an das reduzierte Passagieraufkommen angepasst. Als
BS aus Sicht der Beleuchtung gilt an einem Bahnhof jener Zeitraum, in dem zwischen dem letzten Zug in der
Nacht und dem ersten am Morgen keine Ziige mehr einen planmassigen Halt zum Ein- und Aussteigenlassen von
Passagieren einlegen. Der BS beginnt 30 Minuten nach dem Halt des letzten Zuges in der Nacht und endet 30
Minuten vor dem ersten Halt eines Zuges am Morgen. Nach dem BS ist die Beleuchtung moglichst komplett
auszuschalten. In Anlagen und Bereichen, die nach BS fiir die Offentlichkeit nicht mehr zugénglich (abgeschlos-

sen) sind, ist die Beleuchtung grundsétzlich auszuschalten.

Tabelle 5: Beleuchtung von liberdachten Aussenanlagen im Bahnzugang.

Bereich E. Ea E U, U, Quelle
HF NF BS
[Lux] [Lux] [Lux] - - H
Abstellbereiche fir Fahrrader 5 5 0 2025 - <55 | 220 | SN EN 12464-2
Ref Nr. 59.1
Perrons dberdacht SN EN 12464-2
Bhf. Klasse [1]; [2a] 100 100 | 0/50 (2050 | 21/3 | <45 | 240 | Ref. Nr. 5.12.19
Bhf. Klasse [2b]. [3]. [4] 50 50 0/50 2040 | 21/5| <45 | 240 | Ref. Nr. 5.12.17
Treppen, Rampen iberdacht SH EN 12464-2
Bhf. Klasse [1]; [2a] 100 100 | 0/50 [=050 - <45 | 240 | Ref Nr. 5.12.20
Bhf. Klasse [2b]. [3]; [4] 50 50 0/50 (=040 — <45 | 240 | Ref Nr.5.12.15

Em: Mittlere Beleuchtungsstarke [Lux], Uo: Gleichmissigkeit einer Beleuchtungsanlage, berechnet durch Epmin/Em, Ug: Ungleich-
massigkeit einer Beleuchtungsanlage, berechnet durch Emin/Emax

Quelle: (VoV, 2021)

Tabelle 6: Beleuchtung von nicht iiberdachten Aussenanlagen im Bahnzugang.

Bereich Em | = | = 0 Quelle
HF NF BS

[Lux] [Lux]
Bahnhofsplatz (Verkehrsflachen) SN EN 12464-2
mit langsamem Verkehr (max. 10 km/h) 10 kA kA [z040| - =50 | 220 | Ref Nr.5.1.2
mit regelmassigem Verkehr (max_ 40km/h) | 20 | kA | kA [2040] - (=45 =20 Ref Nr.513
Gehwege im Bahnbereich, nicht iber- 10 5 0/5 (2025 - <50 | 220 | SN EN 12464-2
dachte Fussgangerbriicken Ref. Nr. 5127
Parkplatz SN EN 12464-2
Geringes Verkehrsaufkommen 5 5 kA [=2z025| - =55 [ 220 | Ref Nr. 591
Mittleres Verkehrsaufkommen 10 kKA. kA | 2025 - <50 | =220 | Ref. Nr.5.9.2
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Perrons nicht iiberdacht

Bhi. Klasse [1] 50 20
Bhf. Klasse [2a]; [2b] 20 10
Bhi Klasse [3]; [4] 10 10

SN EN 12464-2
5 |=040) =21/5| £45 | 220 | Ref_ Nr. 5.12.16
5 |2030)| 216 | <45 | 220 | Ref Nr. 5.12.9
5 |=2025)|21/8 | =50 | 220 | Ref Nr. 5.12.6

Perrons nicht Gberdacht situativ
Alle Bahnhofsklassen 10 10
Letzte max. 30 m der Perronendbereiche

ohne Zugang von extern zum Pemon. Z.B.
schmale Perronenden.

SN EN 12464-2
0/5 |2025|21/8 | =50 | =220 | Ref Nr. 5126

Perronzugang iiber das Gleis 20 20

0/10 2030|216 | =45 | 220 | SN EN 12464-2
Ref. Nr. 5.12.9

Rampen nicht dberdacht

SN EN 12464-2

Bhf. Klasse [1] 50 20 0/5 |2z040|21/5 | =45 | 220 | Ref Nr. 51216
Bhf. Klasse [2a]; [2b] 20 10 0/5 |2030|21/6 | <45 | 220 | Ref Nr. 5129
Bhf. Klasse [3]; [4] 10 10 0/5 |2025|21/8| <50 | 220 | Ref Nr.5.126
Treppen < 3 Stufen ® nicht Gberdacht SNR 13201-1
(als Niveauausgleich) SH EN 13201-2
Bhf. Klasse [1] 15 15 0/15 |z020| - - — | Klasse P1
Bhf. Klasse [2a]; [2b] 15 10 0/10 |z020| - - — | Klasse P1/P2
Bhf. Klasse [3]; [4] 10 10 0/10 |=20.20 - - — | Klasse P2
Treppen nicht dberdacht SN EN 12484-2
Bhf. Klasse [1]; [2a] 100 100 | 0O/50 | 20560 - <45 | 240 | Ref Nr. 51220
Bhf. Klasse [2b]; [3]; [4] 50 50 0/50 [z040( - <45 | 240 | Ref Nr.5.12.15

Quelle: (VoV, 2021)

Abbildung 23: Beleuchtungsgrundsatze im Kontext des Umweltschutzes

Grundsatze

Mogliche Massnahmen

Nur beleuchten was beleuchtet sein muss

— Beleuchtete Flachen minimieren

— Auswirkungen auf angrenzende Flachen / Matur so
weit als moglich vermeiden

— Dekorative Beleuchtungen, Werbebeleuchtungen
reduzieren / zeitlich begrenzen

— Leuchten korrekt auf die Zielflache ausrichten

— Lichtstarkeverteilungskurve (LVK) optimieren
(die richtige Leuchte am richtigen Ort)

— Zeitschaltuhr
— Dammerungsschalter (korrekt eingestelit)
— Bewegungsmelder (situativ)

— Werbebeleuchtungen nach Betriebsschiuss
ausschalten

MAS Umwelttechnik und -management 24.02.2022 p.79



“ w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Life Sciences
Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

Normwerte erfullen, aber nicht ubererfulien — Anwenden der Normwerte fur Flachenbeleuchtun-
(betrifit insbesondere die Beleuchtungsstarke) gen

— Anwenden der Normwerte fur Leuchtschilder
{Leuchtdichte)

— Korrekt gewanlter Wartungsfaktor
— Lichtstromkonstanthaltung (CLO)

— Einsatz von Leuchten mit kizinem Temperaturdriit
(zB. LED)

— Korrekte Ausrichtung der Leuchten

— Einsatz von Full-Cutoff Leuchten
{keine Lichtabgabe in den oberen Halbraum)

— Anstellwinkel von Leuchten wenn immer maglich
vermeiden

—Verzicht auf Skybeamer 0.a.

— Einsatz von Gobo-Projektionssiranlem bei
Fassadenbeleuchtungen

— Einsatz von neutralweissem (4'000 K) Licht wird
empfohlen

— Zusatzlich:
Reduktion von IR- und UV-Anteilen im Licht durch
Einsatz von LED-Leuchten

Quelle: (VoV, 2021)

5.2.7 SIA 500 Hindernisfreie Bauten

Die Verordnung des UVEK Uber die technischen Anforderungen an die behindertengerechte Gestaltung des o6f-
fentlichen Verkehrs (VAbGV) regelt unter anderem die technischen Anforderungen an die behindertengerechte
Gestaltung des offentlichen Verkehrs im Allgemeinen. Gemadss Art. 2 Abs. 1 ist fiir die Anforderungen an die
behindertengerechte Gestaltung von Bauten und Anlagen die Norm SIA 500 «Hindernisfreie Bauten», Ausgabe
2009, massgebend. «Die SIA 500 definiert, wie im Hochbaubereich das Postulat der Gleichstellung zu erfiillen
ist.» Wo hindernisfrei gebaut werden muss, wird durch Gesetze und Vorschriften auf eidgendssischer, kantonaler
und kommunaler Ebene geregelt. Wie hindernisfreie Bauten zu gestalten sind, definiert die SIA 500. Zu Bauten
von Verkehrsanlagen gehéren auch die Bahnhofe als Bauten von offentlich zuganglichen Verkehrsmitteln. Im
Kapitel «Orientierung und Beleuchtung» ist die Anforderung stipuliert, dass Blendungen, Spiegelungen und Re-
flexe die Orientierung nicht beeintrachtigen diirfen. Sodann muss der Helligkeitskontrast bestimmte Mindest-

werte erfiillen2. (Schweizer Norm, 2009)

32 Die Bestimmung der Kontraste kann anhand des Reflexionsgrads der beiden Flachen erfolgen. Der Reflexionsgrad bezeichnet den von einer
Flache reflektierten Anteil des Lichtes, welches auf die Flache auftrifft. Dabei ist der Reflexionsgrad einer absolut schwarzen Flache 0, jener
einer absolut weissen Flache 1. In der Praxis werden Reflexionsgrade von 0 oder 1 nie erreicht. Der Reflexionsgrad eines Materials oder
einer Farbe kann im Labor ermittelt werden (Materialwert). Fir viele Materialien und Farben werden diese Materialwerte vom Hersteller
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Die Beleuchtung muss die Anforderungen gemiss Norm SN EN 12464-133 erfiillen. Sicherheit und Orientierung

sind durch Beleuchtungsstarke, Blendungsbegrenzung und Leuchtdichteverteilung zu gewahrleisten:

— Beleuchtungsstarke: In Anlehnung an die SN EN 12464-1 fasst die SIA 500 einige fiir das hindernisfreie Bauen
wesentliche Beleuchtungsstarken zusammen. Interessant ist, dass demgemdss Parkflachen eine minimale
Beleuchtungsstarke von 75 Lux, Zirkulationswege von 100 Lux, Treppen und Rolltreppen sowie Warterdume
von 200 Lux aufweisen mussten. Nach SN EN 12464-1 soll die Beleuchtungsstarke auf Treppen und Rolltrep-
pen 150 Lux nicht unterschreiten. Aus Griinden der Sicherheit empfiehlt die SIA 500 aber eine Beleuchtungs-
stirke von 200 Lux, insbesondere bei Stufen sowie beim An- und Austritt von Treppen und Rolltreppen3.
(Schweizer Norm, 2009) Bezliglich Beleuchtungsstarke besteht demnach eine relativ hohe Diskrepanz zu den
Vorgaben der RTE 26201 des V6V. Dies ist sicherlich auch dem Grund geschuldet, dass die SIA 500 vor lber
12 Jahren herausgegeben, die RTE 26201 dagegen im Jahr 2021 veréffentlich wurde. In der Zwischenzeit
haben sich die Vorgaben an die Beleuchtung der Bahninfrastruktur nach unten — also in Richtung tiefere
Beleuchtungsstarken — entwickelt.

— Leuchtdichteverteilung: Die Gleichmassigkeit der Beleuchtung ist ausschlaggebend fir die Vermeidung von
Relativblendung®®. Folgende Anforderungen sind zu beachten: Leuchtdichtenunterschiede im Blickfeld sol-
len das Verhaltnis von 1:10 nicht Giberschreiten. Dunkle Zonen und starke Schattenbildung sind zu vermei-
den, welche die Sicherheit z.B. auf Verkehrswegen und Treppen beeintrdchtigen. Der Reflexionsgrad von
Decken soll mindestens 0,6, jener von Wanden mindestens 0,3 betragen, um eine ausgewogene Leucht-
dichteverteilung zu gewahrleisten. (Schweizer Norm, 2009)

— Blendung durch Reflexion: Reflexblendung wird verursacht durch Spiegelungen von Lichtquellen auf glan-
zenden Oberflachen. Dadurch kdnnen zu grosse Leuchtdichtenunterschiede im Gesichtsfeld entstehen, was
Relativblendung bewirkt. Glanz auf dem Sehobjekt vermindert die dort vorhandenen Kontraste und ver-
schlechtert damit die Sehbedingungen. Spiegelungen im Umfeld stéren und ziehen die Aufmerksamkeit an.
Sehbehinderte Personen haben Miihe, Spiegelungen von realen Objekten zu unterscheiden, was Fehlinter-

pretationen provoziert und ihre Sicherheit gefahrdet. (Schweizer Norm, 2009)

angegeben. Bei hoherem Beleuchtungsniveau sind dieselben Kontraste besser wahrnehmbar als bei tieferem. Insbesondere bei Informa-
tionen mit Warnfunktion sind die Anforderungen an den Mindestkontrast und die Anforderungen an die Beleuchtung nach SN EN 12464-
1 gleichzeitig zu erfiillen. (Schweizer Norm, 2009)

33 Beleuchtung von Arbeitsstatten in Innenrdumen. Diese fiir Arbeitsstitten entwickelte Norm gilt auch als Mindestvorgabe fiir 6ffentlich
zugdngliche Bauten. (Hindernisfreie Architektur, o. J.)

34 «Die in SN EN 12464-1 angegebenen Werte der Beleuchtungsstarken gelten fur die Bewertungsflache der Sehaufgabe, welche horizontal,
vertikal oder geneigt sein kann. Fiir das Ablesen und Absehen der Sprechbewegungen, das Lesen von Informationstafeln usw. ist die Be-
leuchtungsstarke auf vertikalen Flachen ausschlaggebend. Sie ist auch massgebend fiir die Leuchtdichte der Wande und tréagt zu einer
gleichmassigen Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld bei. In der Regel soll die mittlere Beleuchtungsstarke auf vertikalen Flachen das 0,3
bis 0,7-fache der horizontalen Beleuchtungsstarke betragen.» (Schweizer Norm, 2009)

35 «Aufgrund ihrer Ursachen werden verschiedene Arten von Blendung unterschieden. Absolutblendung: zu hohe Leuchtdichten im Gesichts-
feld, die durch Adaptation nicht ausgeglichen werden kénnen. Relativblendung: zu grosser Leuchtdichtenunterschied im Gesichtsfeld, z.B.
zwischen der leuchtenden Flache einer Leuchte und der Leuchtdichte der Umgebung. Adaptationsblendung: unvermittelte Anderung der
Leuchtdichten im Gesichtsfeld, z.B. beim Ubertritt vom Hellen ins Dunkle oder umgekehrt.» (Schweizer Norm, 2009)
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5.3 Von der Planung bis zur Umsetzung der Beleuchtung

In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird dargestellt, wie ein Beleuchtungsprojekt von der Planung bis zur Um-
setzung typischerweise entwickelt wird. Auf der Prozesslandkarte im Anhang A sind alle Prozessschritte darge-
stellt. Wesentlich fiir das vorliegende Thema sind insbesondere die Prozesse B/C, D sowie G/H. Typischerweise
bestellt Prozess B/C ein Vorhaben bei Prozess D. Prozess D beauftragt ein Vorhaben an Prozess G/H, vgl. Abbil-

dung 24. (SBB, 2021)

Abbildung 24: Von der Vorstudie bis zur Ausfiihrung.
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Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an (SBB, 2021a)

5.3.1 Ausschreibung Rahmen- und Standardprodukte

Nebst der Festlegung der Richtlinien (V6V Regelung RTE 26201) werden zu Beginn des Prozesses die Rahmen-
und Standardprodukte ausgeschrieben. «Diese werden alle 5 Jahre 6ffentlich ausgeschrieben und mussen eine
Reihe von Vorgaben erfiillen (Blendwerte, Stromverbrauch, Lebensdauer, Gleichmassigkeit, Lichtfarbe u.a.m.)
Der Sieger dieser Ausschreibung darf seine Leuchten dann wahrend 5 Jahren zu einem definierten Fixpreis an-
bieten. Diese Ausschreibung wird immer vom Besteller durchgefiihrt. In die Ausschreibungen werden auch neue

Erkenntnisse aus Umweltschutz und Erfahrungen aus laufenden Projekten integriert.» (Berchtold, 2021)

5.3.2 Studie

Im Rahmen der Studie werden die konkreten Anforderungen und Vorgaben des Bestellers3® (Prozess C) an das
Projekt gestellt. Beispielsweise gibt dieser vor, welche Standardleuchten zu verwenden sind. Bereits in der Stu-

dienphase missen Fragen beantwortet werden wie beispielsweise: Wird eine Personenunterfihrung mit Tages-

36 |-NAT-PAG-TAMM (Infrastruktur-Netzdesign, Anlagen und Technologie-Publikumsanlagen und Geb&dude-Technologisches Anlagenmanage-
ment)
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oder Kunstlicht beleuchtet? Wie viele Lampen braucht es wo? Fiir Beleuchtungsprojekte gibt es allerdings fast
nie Studien. Meist wird im Vorprojekt oder im Bauprojekt mit den Richtlinien (RTE 26201) gestartet. (Staub, 2021)

und (Berchtold, 2021)

5.3.3 Auftragsklarung

Im Rahmen der Auftragsklarung findet eine Begehung vor Ort statt. Dort wird beispielweise geprift, ob die Leuch-
ten gemass Anweisungen des Bestellers montiert werden kénnen. Sind die Kandelaber platzierbar und stimmen
die Abstande? Wie gut sind die bestehenden Personenunterfiihrungen oder Zugangswege zum Bahnhof beleuch-
tet? Kénnen die Beleuchtungsprodukte gemass Rahmenvertragen eingesetzt werden? Bei der Begehung vor Ort
sind dabei: der Besteller und lokale Bahnhofsmanager®’, der Ersteller® und der operative Anlagenmanager/-be-
wirtschafter3®. (Berchtold, 2021) und (Staub, 2021) Bei kleineren Projekten wird bereits bei der Auftragsklarung

erortert, ob ein Plangenehmigungsverfahren (PGV) erstellt werden muss.

5.3.4 Vorprojekt

Im Vorprojekt wird die Projektierungsanweisung des Bestellers ausgewertet. Der Ersteller beschafft die Elektro-
/Lichtplaner. Die SBB kontrolliert, ob die Elektro-/Lichtplaner die Richtlinien einhalten. (Staub, 2021) Bei grossen
Projekten werden die Leistungen von Elektro-/Lichtplanern ausgeschrieben. Ob nur Elektro- oder auch Lichtpla-
ner beschafft werden, wird situativ entschieden. Bei kleinen Bahnhofen findet praktisch nie eine separate Licht-

planung statt. Der Elektroplaner Glbernimmt diese Aufgabe.

Auf Basis der Projektierungsanweisung nimmt der Elektroplaner die Planung vor. Dieser macht einen Vorschlag,
der anschliessend zu einem der beiden Beleuchtungsunternehmen geht: Im gedeckten Bereich handelt es sich
um die Regent AG*, im ungedeckten Bereich um die Pro Light GmbH*'. Die Unternehmen priifen den Vorschlag
des Elektroplaners und schlagen ggfs. Anpassungen vor. Bei grosseren Projekten (z.B. Zirich oder Aarau) wird
immer auch eine Lichtplanung erstellt. Diese stiitzt sich auf die Erfahrungen der vergangenen Jahre und auf Re-
ferenzplanungen. Da Lichtplanungen kaum je iber die Freigrenze von 150'000 CHF zu liegen kommen, erfolgt fir
diese keine Ausschreibung. Fur die Wahl der Lichtplaner durch die Projektleiter gibt es keinen konkreten Anfor-

derungskatalog.

37 |-NAT-PAG-BAM (Infrastruktur-Netzdesign, Anlagen und Technologie-Publikumsanlagen und Gebiude-Anlagenmanagement Bahnhof)

38 |-AEP-ENG-BZT (Infrastruktur-Ausbau- und Erneuerungsprojekte-Engineering-Bahnzugang und Technische Anlagen)

39 |-VU-OCT (Infrastruktur-Verfugbarkeit und Unterhalt-Operation Center Technik)

40 «Die Regent Beleuchtungskorper AG mit Sitz in Basel beschdftigt rund 600 Mitarbeiter in sechs Landern, ist Marktfiihrer in der Schweiz
und einer der fihrenden Leuchtenhersteller in Europa.» (Regent Lighting, 2021)

41 «Das Unternehmen Pro Light GmbH besteht seit Februar 2000 und hatte sich bei der Griindung als Schwerpunkt gesetzt, Planungen, Ent-
wicklung sowie die Realisierung von innovativen Beleuchtungsanlagen durchzufiihren.» (Pro Light, 2021)
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Die Lichtplaner, mit denen die SBB aktuell zusammenarbeitet, sind unter anderem:

Vogt und Partner aus Winterthur. Projekte: z.B. Bahnhof Hardbriicke, Bahnhof Oerlikon oder Altstetterplatz;

— Reflexion AG aus Ziirich. Projekte: Zirich Museumstrasse und Ziirich Tiefenbrunnen, Gleisquerung Win-
terthur. Ausschreibung via Elektroplaner;

—  Lucet GmbH aus Bern. Projekte: z.B. Bahnhof Hardbriicke Zirich;

—  Lumos Lichtplanung GmbH aus Gumligen. Projekte: z.B. Bahnhof Olten;

—  Konigslicht GmbH aus Ziirich. (Berchtold, 2021)

Die Projektierungsanweisung (PA) benennt die Gibergeordneten und zugehorten Dokumente (z.B. Normen oder
Regelwerke SBB und V6V). Die PA gilt fir Neubauten, Ersatz, Teilersatz und Erweiterungen. Sie macht detaillierte
Vorgaben zur Beleuchtungsstarke, Gleichmassigkeit der Beleuchtung, Vermeidung von physiologischer und psy-
chologischer Blendung sowie wartungsfreundlichen Anordnung der Leuchten zur Reduktion der laufenden Kos-
ten. Sie liefert konkrete Anforderungen beziglich Anordnung und Montage, Betrieb und Unterhalt, Lieferanten
und Vertrige. Sie beschreibt den gesamten Systemaufbau inkl. den vorgegebenen Leuchten und der DALI*?
Schnittstelle. Weiter macht sie Vorgaben zu mechanischen Schnittstellen (z.B. Montagematerial oder Kandela-
ber), elektronischen/elektrischen Schnittstellen (z.B. Verkabelung oder Erdung). In der PA werden auch die Rah-

men-/Standardprodukte vorgegeben (Ausnahme sind Spezialfille, wo nicht anders mdoglich) (Berchtold, 2021).

Die detailliertesten Vorgaben liefert die PA zur Projektierung und -abwicklung: Anordnung der Kandelaber Leuch-
ten, Lichtberechnungen (Projektleiter sind bei der Wahl des Lichtplaners fiir die Lichtberechnung frei), Beleuch-
tungsprinzipien und Vorgaben (RTE 26201; Uber-/Unterschreitung vermeiden; Beleuchtung auf tatsichlich ge-
nutzte Flache begrenzen; Ausleuchten des Gleisbettes oder von angrenzenden Grundstilicken ist soweit als mog-
lich zu vermeiden; Beleuchtungsstarke zeitabhangig steuern), Entscheidungshilfe fiir die Wahl Kandelaber oder

Hochleuchten (Kosten versus Lichtverschmutzung)).

Bei einer grundlegenden Erneuerung oder dem Neubau einer Beleuchtungsanlage muss gemass PA in der Regel
ein PGV durchgefiihrt werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Farbtemperatur der Beleuchtung dndert
(z.B. von Natriumdampflicht mit rund 2’500 Kelvin auf LED-Licht mit 4’000 Kelvin). Ob bei einem 1:1 Ersatz ein
PGV durchgefihrt werden soll ist situativ mit dem PGV-Superuser zu priifen. Zudem werden die Lieferanten der

Leuchten, Kandelaber und des Zubehors genannt. Schliesslich macht die PA die Vorgabe, dass alle neuen Projekte

mit der DALI-Funktionalitat zu projektieren sind. (SBB, 2020b)

42 Digital Addressable Lighting Interface. Mit DALI lassen sich die Leuchten bedarfsgerecht steuern. (SBB, 2020b)
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5.3.5 Bauprojekt

Im Bauprojekt wird ein konkreter Beleuchtungsplan erstellt (vgl. Beispiel im Anhang C). In diesem ist bspw. er-
sichtlich, wo Leuchten 1:1 ersetzt werden, es neue Leuchten gibt oder Leuchten riickgebaut werden. Vom Elekt-
roplaner werden zudem lichttechnische Berechnungen durchgefiihrt (vgl. Beispiel im Anhang B). Mit dem Be-
leuchtungskonzept*® (vgl. Beispiel im Anhang D) werden zum einen generische Grundsitze und Vorgaben zur
Gleichmaéssigkeit, Farbtemperatur, Blendbegrenzung und Lichtverschmutzung aufgezeigt. Zum anderen werden
beziglich des konkreten Projektes Beleuchtungszonen und -starken dargelegt (abhangig von der Bahnhofsklas-
sifizierung). Das Bauprojekt wird mit einem technischen Bericht abgeschlossen. Dieser enthélt die wichtigsten
Informationen zur geplanten Ausfiihrung, inkl. Ansteuerungszeiten und Ausschaltungen in der Nacht. (Berchtold,
2021) Das Beleuchtungskonzept und der Umweltbericht fliessen in den technischen Bericht ein bzw. sind Be-
standteil davon. Haufig wird der technische Bericht durch den Planer erstellt (z.B. Network 41 AG). Im Bauprojekt

werden schliesslich Offerten fiir die Beleuchtungslieferung eingeholt.

In der Phase Bauprojekt wird vom Ersteller auch gepriift, ob ein PGV noétig ist oder nicht. Die «PGV Entschei-
dungshilfe Beleuchtungsanpassungen» (vgl. Abbildung 25) zeigt dem Projektleiter auf, ob ein a) ordentliches,
b) vereinfachtes oder c) kein PGV nétig ist. Bei kritischen Beleuchtungsprojekten wird in einem separaten Gre-
mium — bestehend aus dem Projektleiter, dem Umweltverantwortlichen** in der Region/je Standort, dem PGV-
Superuser — gepriift, ob ein PGV vonnoten ist oder nicht. Prifpunkt ist dort, ob Bewilligungen nach den Bestim-
mungen des Bundesrechts erforderlich sind (Raumplanung, Umweltschutz, Natur- und Heimatschutz, Denkmal-
pflege u.a.m.). Konkret wird etwa geprift, ob Schutzgebiete betroffen sind oder ob es Gebiete mit naheliegenden
Wohnhausern gibt. (Berchtold, 2021) Kein PGV ist gemass Entscheidungshilfe Beleuchtungsanpassungen notig,
wenn Leuchten riickgebaut werden, ein 1:1 Leuchtenersatz mit LED (gleicher Standort/gleiche Lage) erfolgt oder
Beleuchtungsanpassungen unter dem Perrondach (Lage/Anzahl Leuchten kann dndern) stattfinden, vgl. Abbild-

ung 25.

43 Bei Grossbahnhofen wird i.d.R. zuerst ein Beleuchtungskonzept durch einen Lichtplaner erstellt (z.B. von Vogt und Partner), anschliessend
folgt eine Relux-Berechnung. An Kleinbahnhofen wird i.d.R vom Lieferanten eine Lichtberechnung in Relux gemacht, anhand der Beleuch-
tungsvorgaben im SBB Regelwerk (lannaccone, 2021) Relux ist eine von der Relux Informatik AG entwickelte 3D-Grafiksoftware, die schwer-
punktmaRig der professionellen Lichtplanung im Innen- und AuRenbereich dient. (Wikipedia, 2021c)

4 |-AEP-ENG-UMW (Infrastruktur-Ausbau- und Erneuerungsprojekte-Engineering-Umwelt)
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Abbildung 25: PGV Entscheidungshilfe Beleuchtungsanpassungen
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Quelle: (Schwarzer, 2020), mit eigenen Adaptationen

Gemdss Art. 3 Abs. 2 Bst. n der Verordnung Uber das Plangenehmigungsverfahren fiir Eisenbahnanlagen sind fir
Projekte, die der UVP-Pflicht unterstehen ein Umweltvertraglichkeitsbericht (UVB) und bei Projekten, die nicht
UVP-pflichtig sind, ein Umweltbericht einzureichen. (Eidg. Rate, 2020) Gemass PGV Handbuch (PGV Office SBB,
2020) sind Vorschriften bezliglich Umwelt fir alle Bauvorhaben, ob gross oder klein, zu erfillen. «Sie kdnnen
mehrere Umweltbereiche betreffen und erfordern manchmal — als Konsequenz eidgendssischer Gesetze und
Ausfuhrungsverordnungen — Sonderbewilligungen, die aufgrund der Bau- oder Betriebsphase nétig sind. Das
kann mehr oder weniger langwierige Studien verlangen, nicht zu unterschitzende Zusatzkosten verursachen
oder gar gewisse Ausfiihrungsvarianten verunmaglichen. Alle SBB-Auflageprojekte werden durch das BAV ge-
nehmigt. Die Fachstelle des Bundes in Sachen Umwelt ist das Bundesamt fir Umwelt (BAFU). Die PGV-Verfiigung
schliesst die nétigen Sonderbewilligungen ein (aufgrund der im Verfahren eingegangenen kantonalen und eid-
gendssischen Stellungnahmen).» Da jedes Bauvorhaben Umweltauswirkungen hat, hat der Projektleiter den Um-
weltfachdienst der entsprechenden Region spatestens im Vorprojekt beizuziehen, um Projektverzogerungen und
Zusatzkosten zu vermeiden. Damit der Umweltfachdienst seine Arbeit aufnehmen kann, ist er auf umweltspezi-
fische Informationen angewiesen. Dazu fillt der Projektleiter das Formular «Erstellung des Umweltberichtes —
Fragen an den Projektleiter» aus. Danach beurteilt der Umweltfachdienst die Umweltauswirkungen. (Vogeli,

2021).
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Der Umweltfachdienst unterscheidet zwei Fille:

A) UVP-pflichtige Projekte:

Neue Bauprojekte, deren Kostenvoranschlag (ohne Sicherungsanlagen) 40 Mio. Gibersteigt, unterliegen einer
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP). In diesem Falle ist ein erweitertes Verfahren geméass UVPV (Verordnung
Giber die Umweltvertraglichkeitspriifung) anzuwenden. Haufig beauftragt der Umweltfachdienst fur die Abkla-
rungen und die Berichterstattung externe Umweltbiros. In der Phase Vorprojekt ist eine Voruntersuchung UVP
zu erarbeiten, deren Resultat in einer Relevanzmatrix der Umweltkonflikte und in einem Pflichtenheft fiir die
Hauptuntersuchung besteht. Anschliessend wird im Rahmen der Auflageprojektphase die Hauptuntersuchung

UVP zusammengestellt, welche integraler Bestandteil des PGV Dossiers ist. (PGV Office SBB, 2020)

B) Projekte ohne UVP-Pflicht:

Projekte, deren Kostenvoranschlag unter 40 Mio. liegt, miissen ebenfalls der Umweltschutzgesetzgebung ent-
sprechen. Eine Umweltbeurteilung ist auch in PGV-Projekten ohne UVP-Pflicht auszufiihren und in einem Um-
weltbericht festzuhalten. Je nach Projekt und Umstdanden kdnnen auch in diesem Fall Messungen oder Untersu-
chungen notwendig sein, fir welche externe Umweltbiiros beauftragt werden. In der Regel wird in der Phase
Vorprojekt eine «Grobbeurteilung Umwelt» erarbeitet, im Auflageprojekt dann die eigentliche Umweltbeurtei-
lung. Diese Umweltbeurteilung ist Bestandteil des PGV Dossiers. (PGV Office SBB, 2020) Der Umweltbericht

fliesst in den so genannten technischen Bericht ein.

5.3.6 Plangenehmigungsverfahren (PGV)

Bei einem ordentlichen PGV werden standardmassig die Kantone einbezogen, da sie von Gesetzes wegen Partei
sind (vgl. Art. 18 Bst. d Abs. 1 Eisenbahngesetz [EBG]). Beim vereinfachten PGV kann das BAV von den Kantonen
ebenfalls Stellungnahmen einholen. Es zieht diese aber standardmaéssig mit ein (vgl. Art. 18 Bst. i Abs. 3 EBG).
Ausserdem werden miteinbezogen: das BAFU, selektiv das BAK bzgl. Denkmalschutz, das SECO, die Eidg. Arbeits-

inspektion (falls Arbeitsplatze betroffen sind). (Rohrer, 2021)

Die Sektion Elektrische Anlagen des BAV priift im Rahmen des PGV primar Fahrleitungen, aber auch Beleuchtun-
gen. Dies tut sie allerdings nur im Bereich Strom und Erdung; deren Beurteilung beschrankt sich auf technisches
und betriebliches. Nach Art. 62 Bst. a des Regierungs- und Verwaltungsorganisationsgesetzes (RVOG) ist im Be-
reich Licht das BAFU die Fachbehorde. Die Sektion Nichtionisierende Strahlung der Abteilung Larm und Nichtio-
nisierende Strahlung prift die allfallige Storung und Belastigung von Licht beziglich verschiedener Parameter

wie Beleuchtungsstarke, Lichtfarbe oder Blendung. (Rohrer, 2021)
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Insgesamt behandelt das BAV pro Jahr rund 450-500 ordentliche und vereinfachte PGV. Weil bei den vereinfach-
ten PGV keine schutzwirdigen Interessen Dritter betroffen sind, erhalt das BAFU nur die ordentlichen PGV zur
Beurteilung — ca. 100-150 Projekte pro Jahr. Im Zuge der Sanierung im Rahmen des Behindertengleichstellungs-
gesetzes (BehiG) haben die PGV auch beziglich Beleuchtung zugenommen. Diese wird hdufig zum gleichen Zeit-

punkt miterneuert. Dabei sind die allerwenigsten Projekte UVP-pflichtig. (Rohrer, 2021)

Als Leitbehdrde sammelt das BAV die Stellungnahmen aller Fachbehdrden (technische/betriebliche, raumpla-
nungsrechtliche oder umweltrechtliche Anordnungen, Anordnungen des BAK, des SECO und weiteren). Auch das
BAFU verfasst eine Stellungnahme mit konkreten Antragen. Diese werden seitens BAV an die Infrastrukturbetrei-
berinnen (ISB) weitergeleitet bzw. direkt als Auflage angeordnet (PGV-Verfiigung). Wenn eine ISB mit einer An-
ordnung des BAFU beziiglich Beleuchtung nicht einverstanden ist, muss das BAV entscheiden. Wenn das BAFU
auf seiner Anordnung beharrt, entscheidet das BAV in den meisten Fallen zugunsten des Fachamtes. Ist dies nicht

der Fall, wird ein Bereinigungsverfahren nach Art. 62 Bst. b RVOG eingeleitet. (Rohrer, 2021)

Dass Privatpersonen wie im Fall Oberrieden See eine Einsprache zu Beleuchtungen machen ist die Ausnahme.
Die Antrdge kommen meistens von Kantonen, v.a. Zirich aber auch Bern. Seitens BAFU werden haufig Anspriiche
beziiglich Nachtabschaltung nach Betriebsschluss (z.B. von Reklamen), Helligkeit oder Unterstellung eines Bahn-

hofs unter die jeweilige Bahnhofskategorie gestellt. (Rohrer, 2021)

BAV und BAFU fiihrten die zu untersuchenden Umweltbereiche in der Checkliste Umwelt fir nicht UVP-pflichtige
Eisenbahnanlagen des BAV/BAFU (BAV/BAFU, 2010) auf. Seit 2021% gibt es seitens BAV/BAFU eine neue Check-
liste Umwelt fiir nicht UVP-pflichtige Eisenbahnanlagen. Diese gilt neu auch fiir UVP-pflichtige Anlagen und
enthalt im Vergleich zur alten Checkliste ein eigenes Kapitel zum Thema Licht. In der Einleitung dazu steht, dass
«Menschen, Tiere, Pflanzen und ihre Lebensgemeinschaften, aber auch die Artenvielfalt mit ihren zum Teil spe-
zifischen Lebensrdumen sowie die nachtliche Landschaft vor zu viel Kunstlicht geschiitzt werden sollen, da dieses
schadlich oder lastig werden kann. Das Thema ist von besonderer Relevanz bei der Beleuchtung von Bahnhofare-
alen (inkl. Perrons und Gleisfelder) sowie bei langdauernden Nachtbaustellen, an die empfindliche Nutzungen

(insb. Wohnen) angrenzen.» (BAV/BAFU, 2021)

Weiter wird ausgefiihrt, dass «die Beleuchtung solcher Anlagen dem Grundsatz der vorsorglichen Emissionsbe-
grenzung geniigen muss und zu keinen schadlichen oder lastigen Auswirkungen flihren darf». Dazu wird in der
Checkliste auf den Leitentscheid zur Bahnhofsbeleuchtung Oberrieden See (ZH) verwiesen, bei dem das Bundes-
gericht verlangte, dass die fiir die Sicherheit des Bahnbetriebs nicht erforderliche Beleuchtung zwischen 22 und
6 Uhr abgestellt bzw. reduziert werden muss (BGE 140 11 214). Die Einleitung der Checkliste schliesst mit dem

wichtigen Hinweis ab, dass «im UVB [Umweltvertraglichkeitsbericht] bzw. Umweltbericht aufzuzeigen ist, welche

4 Inkraftsetzung der Checkliste erfolgt voraussichtlich anfangs 2022. (Rohrer, 2021)

MAS Umwelttechnik und -management 24.02.2022 p. 88



“ w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Life Sciences
Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

Massnahmen zur Begrenzung der Emissionen getroffen werden, damit die Beleuchtung Menschen nicht stért
und die Lebensraume nachtaktiver Tiere nicht beeintrachtigt (v.a. unerwiinschte Wohnraumaufhellung oder be-

l4stigende Blendung).» (BAV/BAFU, 2021)

Im Anschluss an die Einleitung werden in der Checkliste die einzelnen Checkpunkte im Detail genannt. Vorange-
hend wird die Leitfrage gestellt, ob «Beleuchtungen neu erstellt oder ersetzt werden». Konkret fiihrt die Check-
liste hier auf, dass «neben der Beleuchtung von Gebauden, Perrons und Gleisfeldern auch beleuchtete Parkpladtze
(Park & Rail), Werbeflachen und Nachtbaustellen zu beachten sind». Wird die Frage mit Ja beantwortet, miissen
durch die Infrastrukturbetreiberinnen im Folgenden sechs Checkpunkte bearbeitet werden, vgl. (BAV/BAFU,

2021):

1. Ist die Beleuchtung notwendig? (Art. 1 und Art. 11 USG): Nur beleuchten, was zu beleuchten ist; Riickbau
bestehender Beleuchtungen prifen;

2. Hat es Wohnridume oder schiitzenswerte Naturrdume in der Ndhe? (Art. 11 USG, Art. 3 und 18 Abs. 1°* und
1" NHG, Art. 7 Abs. 4 JSG): Unerwiinschte Wohnraumaufhellung oder belistigende Blendung vermeiden. Kunst-
licht beeintrachtigt die Lebensrdume nachtaktiver Tiere — mit teilweise todlichen Folgen fiir unzdhlige Lebewe-
sen. Die Anziehungskraft einzelner Leuchten fir nachtaktive Tiere hangt stark vom Lichtspektrum ab. Insekten
werden insbesondere durch die Ultraviolett- und Blau-Anteile im Licht angelockt; warmweisses LED-Licht zieht
Insekten weniger an als kaltweisses;

3. Werden Lichtemissionen soweit begrenzt als dies technisch und betrieblich moglich und wirtschaftlich trag-
bar ist? (Art. 11 Abs. 2 USG; «Empfehlungen zur Vermeidung von Lichtemissionen» (BAFU 2021); SIA-Norm 491;
SN EN 12464-2): Intensitat: Nur so hell beleuchten, wie nétig. Dort, wo Normen aus Sicherheitsgriinden Mindest-
anforderungen an die Helligkeit stellen, sind diese moglichst genau einzuhalten, aber nicht zu (iberschreiten
(keine Uberbeleuchtung). Ausrichtung: Grundsétzlich von oben nach unten beleuchten. Méglichst prazise Be-
leuchtung ohne unnétige Abstrahlungen in die Umgebung. Allfdllige zusatzliche Abschirmungen und Blendbe-
grenzungen anbringen;

4. Kann die Beleuchtung zeitweise abgestellt oder reduziert werden? (BGE 140 11 214): Die Beleuchtung aus-
serhalb der Betriebszeiten ausschalten oder reduzieren, wenn das Ausschalten aus Sicherheitsgriinden nicht
moglich ist Reduktion der sicherheitsmassig nicht notwendigen Beleuchtung zwischen 22 Uhr bis Betriebsschluss
und von Betriebsbeginn bis 6 Uhr;

5. Miissen zusatzliche Massnahmen getroffen werden, um schadliche oder lastige Lichtemmissionen zu ver-
meiden? (Art. 11 Abs. 3 und Art. 14 USG; SN EN 12464-2. Ziff. 4.5): Zeigt sich aufgrund von Berechnungen oder

Messungen, dass Lichtimmissionen fir den Menschen schadlich oder lastig sind oder werden kdnnen, sind zu-
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satzliche Massnahmen zur Reduktion der Emissionen zu treffen; zur Beurteilung der Storwirkung auf Tiere exis-
tieren derzeit keine quantitativen Richtwerte. Fiir diesbeziigliche Abklarungen sind gegebenenfalls die lokalen
Fachstellen fir Natur und Landschaft einzubeziehen;

6. Ist die Beleuchtung auf ihren Zweck und die Umgebung optimiert? Eine optimierte Beleuchtung erfolgt am
richtigen Ort (mdglichst prazis), zur richtigen Zeit (beschrankt auf Betriebszeiten) und in der richtigen Intensitat
(keine Uberbeleuchtung), Nachtabsenkung in Abhingigkeit der Nutzung. Die Auswirkungen auf angrenzende

Wohnhauser und/oder schiitzenswerte Naturraume werden maglichst geringgehalten.

Im Kapitel «Benotigte Angaben und Nachweise» wird relativ genau aufgelistet, was im Projekt mitgeliefert wer-
den muss: «Beleuchtungskonzept mit Angaben zu Notwendigkeit, Beleuchtungszweck und allenfalls einzuhalten-
den Normen sowie zu Wohnrdaumen oder schiitzenswerten Naturrdumen in der Umgebung der Beleuchtung.
Dokumentation der eingesetzten Beleuchtung mit Situationsplan (Standort Beleuchtungsanlagen bzw. Leuch-
ten), mit Datenblattern zu den Leuchten (Leuchtmittel, Farbtemperatur, Lichtstrom, Lichtverteilungskurve etc.)
und Informationen zur Steuerung (z.B. Dimmbarkeit, Bewegungsmelder, Betriebszeiten) sowie mit konkreten
Zeitangaben zu den verschiedenen Beleuchtungszustanden. Hinweise auf getroffene Massnahmen zur Begren-
zung von Emissionen und zur Reduktion der Beleuchtung in den Randbetriebsstunden zwischen 22 und 6 Uhr.»

(BAV/BAFU, 2021)
Als «Standardmassnahmen» werden vier konkrete Massnahmen aufgefihrt:

— Li 1: Die Beleuchtung erfiillt die Vorgaben der Publikation «<Empfehlungen zur Vermeidung von Lichtemissio-
nen» (BAFU 2021) und der SIA-Norm «Vermeidung unnétiger Lichtemissionen im Aussenraum» (SIA 491).

— Li 2: Die Beleuchtung von Perrons, Gleisfeldern, Parkplatzen, Baustellen etc. héalt die Vorgaben der Schweizer
Norm SN EN 12464-2 ein und fiihrt zu keiner Uberbeleuchtung.

— Li 3: Die Beleuchtung wird zwischen 22 Uhr bis und von bis 6 Uhr auf das notwendige Mass reduziert. Aus-
serhalb der Betriebszeiten wird die Beleuchtung ausgeschaltet.

— Li4: Die Empfehlungen der Vogelwarte Sempach bzgl. [...] Beleuchtung sind zu beriicksichtigen, siehe: Schmid
H., Doppler W., Heynen D., Rossler M. (2012), «Vogelfreundliches Bauen mit Glas und Licht», Schweizerische

Vogelwarte Sempach.

5.3.7 Ausfithrung und Abnahme

In der Ausfiihrungsphase werden die Leuchten installiert und am DALI aufgeschaltet sowie programmiert. Dann
wird die Beleuchtungsstarke eingepegelt. Am Schluss erfolgen die SIA Abnahmen sowie eine Beleuchtungsmes-

sung (meist durch Regent und Prolight). Eine explizite Abnahme der SIA 491 findet nicht statt, jedenfalls nicht bei
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den Leuchten, da diese bereits Rahmenprodukte der SBB sind, welche vorgangig ausgeschrieben wurden. Wer-
den nicht Standardprodukte verbaut, muss in jedem Fall eine SIA Abnahme erfolgen. Eine solche erfolgt auch fir
die Installation, falls diese durch externe Elektriker ausgefiihrt wird. (Berchtold, 2021) Schliesslich erfolgt die

Ubergabe an den Betrieb (lannaccone, 2021).

5.3.8 Anspruchsgruppen der Bahnhofsbeleuchtung

SBB Infrastruktur beleuchtet ihre Bahnhofe nicht zum Selbstzweck. Kunden wollen und sollen am Bahnhof sicher
den Weg zu den Ziigen finden und sich am Bahnhof wohl fiihlen. Sie mochten — auch wenn dies nur ein kleiner
Teil sein durfte —auch mitten in der Nacht ein Billett am Automaten |6sen oder eine Cola aus dem Selecta Auto-
maten beziehen kénnen. «Entsprechend muss der sichere Weg zu diesen Services ausgeleuchtet werden»
(lannaccone, 2021).

Wichtig ist auch das Thema «Behindertengleichstellung» bzw. «Barrierefreiheit». Barrierefrei bauen [im Kon-
text dieser Arbeit: beleuchten] heisst «fiir alle Bauen», sowohl fiir Menschen mit visuellen, kognitiven, auditi-
ven und motorischen Einschrinkungen, als auch allgemein fiir Altere ohne Behinderung oder z.B. Menschen,
die einen Kinderwagen oder Rollkoffer schieben. (Gouvernement Luxembourg, 2018). Folgende Faktoren der
Beleuchtung sind relevant fiir eine barrierefreie Umgebung: die Lichtquantitat, die Qualitat als Farbtemperatur
und -wiedergabe, eine gute Entblendung der Lichtquellen, der Einfluss von Gleichmassigkeit der Beleuchtung
sowie der Schattenwurf.» (Gouvernement Luxembourg, 2018)

SBB Mitarbeitende — z.B. Gebaudereiniger, Fachleute des Betriebsunterhalts, Verkehrslogistiker oder Kunden-
begleiterinnen —wollen an ihrem Arbeitsort — dem Bahnhof — eine angenehme Arbeitsumgebung vorfinden. Lok-
flihrer und Lokflihrerinnen mdchten durch Werbe-Leuchttafeln nicht abgelenkt werden. «Der Halt vor einem
Prellblock ist anspruchsvoll, der Bremsvorgang schwierig. Der grosse Monitor/Display, welcher im Bahnhof Lu-
zern vor ein paar Jahren lber den Gleisen 2 — 14 installiert wurde, war im Sichtfeld der Lokfiihrer. Dies kann
ablenken. Die Lokfiihrer haben interveniert — sie wollen eine moglichst zuriickhaltende Lichtstarke und nur ste-
hende Bilder. Das gleiche Problem stellte sich bei der Leuchtreklame eines Restaurants in Ballwil. Im Zirich Mu-
seumsbahnhof wird das Problem mit den seitlichen Leuchtreklamen so geldst, dass die Filmwerbung bei Zugs-
einfahrt kurz auf dunkel gestellt werden muss.» (Muri, 2021) Es gibt aber auch den umgekehrten Fall. Nicht zu
viel (falsche) Beleuchtung kann stéren, sondern auch eine komplett fehlende Beleuchtung eines Bahnhofs. «Ab
und zu melden Lokfiihrer fehlende Beleuchtung in einem Bahnhof oder an einer Haltestelle. Fehlendes Licht ist
sehr unschon fiir den Lokfuhrer, weil er in der Nacht seine Orientierungspunkte verliert. Das Risiko einer Durch-

fahrt oder ein Anhalten an einem unerwiinschten Ort ist in dieser Situation gross.» (Reymond, 2021)
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Anwohnende in Bahnhofsndhe wiinschen sich moéglichst wenig Beleuchtung — ausser natiirlich dann, wenn sie
als Kunden selbst den Bahnhof frequentieren. Auch Gemeinden haben teilweise Anspriiche an die Bahnhofsbe-
leuchtung. Dies ist dann der Fall, wenn sie «unsere Anlagen als Verbindungswege nutzen oder unsere Beleuch-

tung flr angrenzende Bereiche mitnutzen» (lannaccone, 2021).

Das BAFU als Bundesumweltbehdrde sowie einzelne kantonale Energie-, Umwelt- und Baudepartemente haben
ebenfalls den Anspruch, dass die Natur und der Mensch durch Licht moglichst wenig gestért werden. Umwelt-
verbdnde und -stiftungen — bspw. die Schweizerische Vogelwarte, Dark-Sky Switzerland oder Pro natura — ma-

chen sich stark flir moglichst wenig Lichtverschmutzung.
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6 Handlungsfelder

6.1.1 Relevanz der Lichtemissionen von SBB Bahnhofen

Das BAFU gibt in seinen «Empfehlungen zur Vermeidung von Lichtemissionen» eine Relevanzmatrix zur Bewer-
tung von Anlagen beziiglich derer Lichtemissionen vor. Dabei gibt es zwei Kriterien zur Einordnung einer Anlage

in die Matrix, vgl. (BAFU, 2021): Ausmass der Lichtemissionen und Sensitivitdt der Umgebung, vgl. Abbildung 26.

Abbildung 26: Matrix zur Bestimmung des Relevanzindex von Lichtemissionen einer Anlage
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Lesehilfe: Je nachdem, wie gross die Lichtemission einer Anlage ist (y-Achse) und wie sensitiv die Umgebung ist, in der sie steht
(x-Achse), ergibt sich ein Relevanzindex von 0 bis 4. Je grésser der Zahlenwert, desto héher die Relevanz und desto dringlicher
sind Massnahmen zur Begrenzung der Emissionen. Rot gestrichelt: Die Einstufung (der Relevanzindex) fiir die SBB Bahnhdéfe.

Quelle: (BAFU, 2021)

Y-Achse: Lichtemissionen in den Aussenraum: Die Emission einer Beleuchtung hdngt von der Intensitat und Art

der Beleuchtung (Lichtstarke, Lichtspektrum), der Grésse und Ausdehnung der Beleuchtung und den Betriebs-
zeiten ab, in welchen die Beleuchtung eingeschaltet ist. (BAFU, 2021) In die Kategorie «Grosse Lichtemissionen»

(vgl. Abbildung 27) wird der Anlagentyp «Bahnhofsbeleuchtungen» und damit die SBB Bahnhofe subsumiert.

X-Achse: Sensitivitdat der Umgebung: Die Auswirkungen von Beleuchtungen sind nicht nur von der Starke und der

Quialitat der Lichtemissionen abhéngig, sondern auch von der Umgebung. Die Charakterisierung der Umgebung
kann anhand der Umgebungszonen von Tabelle 7 erfolgen. Die Auswirkungen der Beleuchtung betreffen sowohl
den Menschen als auch die Umwelt. Die Tabelle ordnet die verschiedenen Umgebungszonen gemass der Norm
CIE150:2017 einer von insgesamt drei Sensitivitdtsstufen der Relevanzmatrix zu. Die Einteilung tragt dem Um-
stand Rechnung, dass die Zonen aufgrund der bestehenden Nutzung bei Dunkelheit unterschiedlich hell sind.
(BAFU, 2021) Die SBB Bahnhofe liegen in allen Umgebungszonen mit Sensitivitaten von 0 bis 2, wobei die meisten

eine Sensitivitat von 1 aufweisen dirften. Vgl. Tabelle 7.
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Abbildung 27: Emissionen von Anlagen in den Aussenraum

Anlagetyp Emission in den
Aussenraum

- Strassenbeleuchtungen
- Beleuchtungen von Sportinfrastrukturen
- Arealbeleuchtungen (Arbeitsplétze im Freien): Verladeeinrichtungen, Rampen, Giterbahnhéfe, Rangieranlagen, Lager-
. .RlAlze. Flutichtaniagen Autohandel etc.
=+ Bahnhofsbeleuchtungen =
** Belédéhtungen Weiterer Verkehrsinfrastrukturen: Haltestellen, Flughafen, Flugplatze, Parkplétze
« Industrie- und Gewerbebauten wie Einkaufszentren, Logistikzentren, Tankstellen, Autowaschanlagen, 24-Stunden-Shops

etc.
- Beleuchtungen &ffentlicher Platze, Begegnungszonen, Stadtparke Mittel
+ Anstrahlungen von é&ffentlichen Gebauden und Anlagen (Fassadenbeleuchtungen) 1)
+ Reklamebeleuchtungen

+ Funktionale Aussenbeleuchtungen von Siedlungen

+ Nachtbaustellen

+ Gewachshauser (Innenbeleuchtung)

+ Industrie- und Gewerbegebaude mit Nachtnutzung (Innenbeleuchtung) je nach Grésse

+ Innenbeleuchtung von Hochhausern, Spitdlern und anderen Gebauden mit grossen Fensterflachen, verglasten Treppen-

héusern
+ Verwaltungs- und Birogebaude mit Nachtnutzung Gering
+ Weihnachtsbeleuchtungen und Ganzjahres-Zierbeleuchtungen 0)

+ Funktionale Aussenbeleuchtungen Einfamilienhauser
+ Innenbeleuchtung von Einfamilien- und Mehrfamilienhausern
+ Einzelne Zierleuchten

Quelle: (BAFU, 2021)

Tabelle 7: Umgebungszonen zur Ableitung der Sensitivitat

Zone Umgebung nach Beispiele nach Analoge Beispiele Sensitivitat
CIE 150:2017 CIE 150:2017

EO0 ganz dunkel UNESCO Sternenlicht Schutz-  + nicht besiedeite Gebiete
gebiete (Starlight Reserves), * schutzenswerte Naturrdume,
Lichtschutzgebiete (IDA Dark insb. nationale und lokale Schutzgebiete
Sky Parcs), grossere Sternwar-  und Orte, an denen lichtsensitive Arten

ten von nationaler Bedeutung vorkommen
- Nationalparks etc.
E1 dunkel relativ unbewohnte l&ndliche - vereinzelte Wohnhé&user in landlicher Um- Mittel
Gebiete gebung (1)
E2 geringe Gebietshelligkeit sparlich besiedelte landliche + landliche Gebiete mit massiger Besiede-
Gebiete lung
* reine Wohngebiete
* Siedlungsrand
E3 mittlere Gebietshelligkeit gut besiedelte landliche und + Agglomeration Tief
stadtische Siedlungen « dicht bebaute Gebiete (0)

* Wohn- und Gewerbezonen (Mischzonen)

E4 hohe Gebietshelligkeit Stadizentren und andere Ge- -+ Stadt- und Geschéaftszentren
schaftszentren

Quelle: (BAFU, 2021)
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Einordnung: Relevanzindex.

Die Werte des Ausmasses und der Sensitivitdt werden in der Relevanzmatrix abgetragen und ergeben den ent-
sprechenden Relevanzindex fiir eine bestimmte Lichtquelle in einer bestimmten Umgebung. Um festlegen zu
koénnen, welche vorsorglichen Massnahmen zur Begrenzung von Lichtemissionen getroffen werden mussen, ist

der Relevanzindex mit dem so genannten 7-Punkte-Plan zu kombinieren (vgl. 4.2.1.9).

Die SBB Bahnhofe liegen im Bereich grosser Lichtemissionen (Index 2) und in allen Sensitivitdtsbereichen (tiefer
bis hoher Index von 0 bis 2). Entsprechend betragt der Relevanzindex fiir SBB Bahnhofe zwischen 2 und 4; die

meisten Bahnhofe diirften einen Index von 3 aufweisen.

6.1.2 Raumliche Verteilung der Bahnhofe

Die allermeisten Bahnhofe befinden sich naturgemass im Siedlungsgebiet. Beleuchtete Bahnhdéfe an Siedlungs-
randern oder ausserhalb von Siedlungsgebieten fallen besonders ins Gewicht, da dort die Umgebungshelligkeit
meist niedrig ist und die Lebensrdume von lichtsensiblen nachtaktiven Tierarten und Pflanzen besonders betrof-
fen sein kénnen. Doch auch im Siedlungsgebiet kénnen lichtsensible Tierarten betroffen sein, z. B. Fledermause,

Zugvogel, Insekten oder Gluhwiirmchen. Vgl. (BAFU, 2021)

Lichtemissionen von Bahnhofen tragen dazu bei, dass die Umgebungshelligkeit zunimmt und Menschen, Flora
und Fauna sowie gesamte Okosysteme gestdrt werden kénnen, vgl. Abbildung 28. Hinzu kommt, dass viele Bahn-
héfe in der Ndhe von fliessenden oder stehenden Gewassern sowie in oder um Schutzgebiete nach Bundesrecht
liegen, vgl. Abbildung 29. In der Abbildung sind kantonale Inventare nicht beriicksichtigt. Schliesslich kommt
dazu, dass ein sehr grosser Teil der lichtemittierenden Bahnhofe in Migrationskorridoren von Végeln liegt, vgl.

Abbildung 30.
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Abbildung 28: Lichtemissionen Schweiz 2020 und Verortung der Bahnhofe SBB

Lesehilfe: Die Karte zeigt das Kunstlicht im Zenit im Vergleich zur nattirlichen Helligkeit des Nachthimmels. Die weissen Punkte
entsprechen den Betriebspunkten der SBB Infrastruktur.

Quellen: Lichtemissionen (Schuler, 2021), Betriebspunkte (Winklehner, 2021), Darstellung (Stocker, 2021)
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Abbildung 29: Umweltschutzgebiete und Verortung der SBB Bahnhdéfe

Lesehilfe: Die roten Punkte entsprechen den Betriebspunkten der SBB Infrastruktur.

Quellen: Betriebspunkte: (Winklehner, 2021), Umweltschutzgebiete: (Schweizerische Eidgenossenschaft, 2021)
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BLN
VA BLN-Gebiete

Moorlandschaften

Moorlandschaften

Flachmoore
B Flachmoore

Hochmoore

I Primares Hochmoor
[ sekundares Hochmoor
Hochmoorumfeld

[ wasser

I Torf

Pro Natura Naturschutzgebiete
N Pro Natura Naturschutzgebiete

Biospharenreservate

I Kemzone

7] Umgebungszone

[] Ubergangszone
UNESCO-Welterbe Naturstatten

I UNESCO Welterbe Naturstitten

Waldreservate

I MCPFEL.1 Keine aktiven Eingriffe
[ MCPFEL.2 Minimale Eingriffe

Amphibien Anhang 3
@ Amphibien Anhang 3

Amphibien Wanderobjekte
A Amphibien (Wanderobjekte)

Schweizer Parke (Perimeter)

I schweizerischer Nationalpark in Betrieb
3 Nationalpark in Betrieb

0 Nationalpark Kandidat

I Regionaler Naturpark in Betrieb

0 Regionaler Naturpark Kandidat

3 Naturerlebnispark in Betrieb

T8 Naturerlebnispark Kandidat

[1MCPFEL.3 Biodiversitatsforderung durch gezielte Eingriffe

Schutzgebiete Liechtenstein AuLaV

Mswﬁl&lwwdwmhtldﬂl "]
in den foige im Sinne

des Naturschutzgesetzes (NSchG) nicht zuldssig.

Auengebiete
I Auenflache

Auengebiete AuLaV

sind unter Vorbehalt von Art. 19 Abs. 3 sowie
Art. 28 nicht zulass.g Aussenlandungen fir dhe Abwehr von Naturgefahren, fir den
Bau oder den Unterhalt von Bauten und Anlagm im oﬁonthcmn Interesse und
Aussmlawungon m Mug der dhg den sowie von
diesen Behord landungen fur den Bau oder Unterhait von
Bauten und Anlagen smd zulassig

Ubrige Schutzgebiete AuLaV

] Aussenlandungen in den Gbrigen Schutzgebieten sind unter Vorbehalt von
‘\\ Art. 19 Abs. 3 sowie Art. 28 nicht zulassig

REN Fliessgewasser / Seen

= Kerngebiet Fliessgewasser/ Seen
= Ausbreitungsgebiet Fliessgewasser/ Seen
O Korridor Fliessgewasser/ Seen

Flachmoore regional

1 Flachmoore regional

Trockenwiesen und -weiden (TWW)

I Trockenwiesen und -weiden

Ramsar
B Ramsar

Wasser- und Zugvogelreservate

Schutzkategonie
£ Jagd und Schifffahrt verboten
= Jagd und Schifffahrt verboten; weitere Bestimmungen gemass Objektblatt
[T Jagd verboten; Schifffahrt eingeschrankt
[[1] Jagd verboten; Schifffahrt eingeschrankt; weitere Bestimmungen gemass Objektblatt
[]Jagd verboten; Schifffahrt nicht eingeschrénkt
[ Jagd verboten; Schifffahrt nicht eingeschrinkt; weitere Bestimmungen gemass Objektblatt
[CIWildschadenperimeter

Moorlandschaften AuLaV

Aussenlandungen in Moorlandschaften sind gemass Art 32 h fur
nichtgewerbsr gen Flige nicht zul

3

Quelle: (Schweizerische Eidgenossenschaft, 2021)
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Abbildung 30: Migrationskorridore von Vogeln in der Schweiz

Light emission

Radiance
-
B - |
B 101 - 200
Migratory birds [A® B 201 - 300
IH =t Migration over the Alps |:| 301 - 400
Broad front migration 0 125 E?{m : 401 - 488 x

Quelle: (Schénberger, 0.J.)

6.1.3 Lichtplaner

Der Lichtplaner bestimmt gemass EKZ (2021) u.a. die Beleuchtungsklasse anhand baulicher, Verkehrs- und Um-
gebungsparameter, setzt spezielle Lichtberechnungssoftware zur Planung ein und wahlt die passende Leuchte
zur Reduktion unerwiinschter Lichtemissionen. Die Einflussmdglichkeiten bzw. Freiheitsgrade des Lichtplaners
liegen bei der Lichtverteilung (Optik, Lichtlenkung, Masthéhe und Absténde) sowie der Helligkeit (Auswahl und
Einstellung Leuchte, Steuerung). In der Planung kommt gemass EKZ (2021) der Durchfiihrung einer professionel-
len Lichtplanung eine wichtige Rolle zur Erfiillung und Umsetzung des Umweltschutzgesetztes zu. Sie ist der

zentrale Schliissel zur Erfiillung des 7-Punkte-Plans des Vollzugsleitfadens des BAFU.

Es ist wichtig, dass bereits bei der Ausschreibung der Lichtplaner der Aspekt «Lichtverschmutzung» berticksich-

tigt wird (Staub, 2021). «Wir beobachten, dass die Branche (also Hersteller, Fachplaner aber auch Bauherren)
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sich nicht immer fir das Thema Lichtemissionen interessiert und die SIA 491 nur sparlich umgesetzt wird, ob-

wobhl es als Stand der Technik deklariert ist.» (Vogelsang, 2021)

Mit der Neuerstellung der RTE 26201 ist im Vergleich zur alten SBB Regelung 1-50103 neu auch die SIA 491 Be-
standteil der dort genannten Normen. Zurzeit arbeitet die SBB aber mit Lichtplanern zusammen, die sich nicht
an der SIA 491 ausrichten. Beispielsweise wurden die wenig vorbildlichen Beleuchtungen der Bahnhofe Zirich-

Oerlikon oder St. Gallen nach Inkrafttreten der SIA 491 realisiert, vgl. Abbildung 42 und Abbildung 45.

Problematisch ist auch, dass ein Lichtplaner nur bei rund 5% der Projekte zum Zug kommt; meist ibernimmt
diesen Part der Elektroplaner (Berchtold, 2021). Ob der Elektroplaner das Thema «Lichtverschmutzung» in seiner

Lichtplanung berilicksichtigt, ist zumindest in Frage zu stellen.

Als positives Beispiel sei hier die Beleuchtung des Bahnhofs Langnau im Emmental erwahnt. Dort hat die SBB den
Lichtplaner darauf hingewiesen, das konkrete Beleuchtungsprojekt sicherheitshalber mit Dark-Sky Switzerland

zu erortern.

6.1.4 Lichtfarbe

Die Lichtfarbe der LED-Aussenbeleuchtung der SBB Bahnhofe betrdgt standardmassig 4’000 Kelvin. Die RTE

26201 empfiehlt als Standard ebenfalls 4’000 Kelvin, vgl. Abbildung 31.

Abbildung 31: Auszug aus der RTE 26201

4.8 Farbtemperatur

Im Bahnumfeld, insbesondere im Aussenraum, wird aufgrund der Betriebssicherheit als
Standard eine neutralweisse Farbtemperatur von 4'000 K empfohlen.

Warmweiss Neutralweiss Kaltweiss

4'000 K

Quelle: (VoV, 2021)

Die Empfehlung «wird aufgrund der Betriebssicherheit als Standard 4'000 K empfohlen» ist nicht objektivierbar.
Wichtiger Aspekt beziiglich Sicherheit ist nicht die Lichtfarbe, sondern die Farbwiedergabe (und andere Fakto-
ren wie keine Blendung). Die Farbwiedergabe an sich hat aber keinen Zusammenhang zur Farbe des Lichts*®. Dass
eine hohere Lichtfarbe automatisch eine bessere Farbwiedergabe mit sich bringt, ist nicht korrekt. «Das Licht von
Lampen mit gleicher Lichtfarbe kann eine véllig unterschiedliche spektrale Zusammensetzung haben und deshalb

auch eine andere Farbwiedergabe. Aus diesem Grund ist es nicht moglich, aus der Lichtfarbe einer Lampe auf die

46 Gemass lannaccone (2021) ist dies aber nur bis zu einem gewissen Grad der Fall: Amber-LED-Leuchten mit orangem Licht (ca. 2'000 Kelvin)
haben einen deutlich schlechteren Farbwiedergabeindex Ra (knapp tiber 60) als weisse LED.
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Qualitat ihrer Farbwiedergabe zu schliessen.» (Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie, o. J. b)
Erscheint die Hautfarbe fahl und farblos, liegt das nicht an der Lichtfarbe einer Lampe, sondern eher an ihrer

schlechten Farbwiedergabe-Qualitat, vgl. (Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie, o. J. c)

Es ist auch wichtig zu verstehen, dass schon bei Vollmond mit 0.1-0.2 Lux oder bei mehr als 3 cd/m? das Tagsehen
via Zapfchen zum Tragen kommt, vgl. (MEB/ANPCEN, 2015). Bei der Beleuchtung der SBB Bahnhtfe werden diese
Werte berall Gberschritten. Mit anderen Worten: Das Auge sieht am Bahnhof in der Dammerung und in der
Nacht nicht mit den fiir das Nachtsehen relevanten Stdbchen (skotopisches Sehen), sondern immer so, als ob es
Tag ware (photopisches Sehen). Die Empfindlichkeiten des skotopischen Sehens liegen im griin/blauen, jene des
photopischen Sehens im gelb/griinen Bereich (vgl. Abbildung 8). Damit wird klar, dass der fiir das Nachtsehen
relevante Spektralbereich mit hoherem Blauanteil nicht relevant ist. Die Beleuchtung mit neutralweissem Licht

(3'300-5'300 Kelvin) hat somit gegeniliber warmweissem Licht (< 3’300 Kelvin) keinen Nutzen.

Haufig hort man auch das folgende Argument: Leuchten mit 4’000 Kelvin haben einen hoheren Blauanteil als
solche mit 3'000 Kelvin. Damit habe man wachere/aufmerksame Kunden an den Bahnhdofen. Dem ist folgendes
entgegenzuhalten: Um eine aktivierende Wirkung von Licht zu erzeugen, miisste man einer Beleuchtungsstarke
von 1'000-2’000 Lux wahrend 20 Minuten ausgesetzt sein, vgl. (Zentralverband Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie, o. J. d). Die SBB beleuchtet ihre Bahnhofe aber mit weit tieferen Beleuchtungsstarken (vgl.

Kapitel 5.2.6.). Entsprechend taugt die Vorgabe von 4'000 Kelvin aus Griinden der «Aktivierung» nicht.

Zudem birgt eine solche Argumentation auch aus folgenden Griinden gewisse Limitationen: Die Aufmerksamkeit
auf den Perrons und im Bahnzugang hangt primar von folgenden Faktoren ab: Herumtippen auf dem Mobiltele-
fon beim Ein- und Aussteigen, Kramen in Taschen und Rucksdcken, Littering von Zigaretten auf den Boden, statt
nach vorne zu sehen (mit Stolpergefahr!), beim Ein- und Aussteigen Gesprache mit dahinterstehenden Personen

fuhren, anstatt nach vorne zu blicken etc.

Und: Mit 4'000 Kelvin besteht die Gefahr der Blendung, wenn man aus einem Zug aussteigt, der im Innenraum
eine Lichtfarbe von < 3'000 Kelvin aufweist. Mit dieser Blendung wird sogar auf eine negative Art und Weise

Aufmerksamkeit erzeugt.

Dagegen gibt es viele Griinde, die fiir eine Aussenbeleuchtung mit tiefen Farbtemperaturen (warmes, gelbes

Licht) sprechen, vgl. auch Kapitel 4.3 bis 4.9:

— Ein hoherer Blauanteil geht mit mehr Blendung einher. Diese vermindert den Sehkomfort, beeintrachtigt
das subjektive Wohlbefinden und setzt die physiologische Sehleistung herab. Die Blendung, die zwar nicht
mit einer direkten Schadigung des Auges verbunden ist, kann das Sehen beeintrachtigen und damit zu Un-
fallen bei sicherheitsrelevanten Tatigkeiten fiihren (Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin,

2013)
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—  Photoretinitis (photochemische Netzhautschadigung), vgl. Abbildung 32: Blau- und Weisslicht emittieren-
den Lampen koénnen chemische Reaktionen im Auge auslésen und dadurch das Gewebe schadigen.

(Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, 2013)

Abbildung 32: Spektrale Wirkungsfaktoren fiir photochemische Netzhautgefahrdung.
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Lesehilfe: Die spektrale Wirkungsfuntion B(A) fiir photochemische Netzhautgefdhrdung hat im Spektralbereich um 435 —
440 nm ihr Maximum.

Quelle: (Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, 2013)

— Die SIA 491 empfiehlt Licht mit moglichst wenig kurzwelligen Strahlungsanteil (UV und Blauanteile).

— Die Norm SN EN 12464-2 macht keine Vorgabe zur Lichtfarbe.

— Gesundheitsschutz: Das BAG empfiehlt, dass an Orten, an denen sich Personen wahrend den Abendstunden
vor dem Schlafen wahrend langerer Zeit aufhalten, warmweisse LED mit ca. 3000 Kelvin eingesetzt werden.
(BAG, 2016) SBB Mitarbeitende wie Gebaudereiniger, Fachleute des Betriebsunterhalts, Verkehrslogistiker
oder Kundenbegleiterinnen halten sich zweifelsohne langere Zeit am Bahnhof — ihrem Arbeitsort — auf. Vgl.
auch Kapitel 4.3.1.

— Eisenbahnrecht: Die Ausfiihrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung (AB-EBV) machen keine direkte
Aussage zur Lichtfarbe, sprechen aber indirekt fiir warmweisses Licht. Nach AB-EBV zu Art. 34, AB 34.4, Ziff.
2.1 muss mit der Beleuchtung ein guter Kontrast insbesondere im Bereich der Sicherheitslinien, der Perron-
kanten und Treppen erreicht und die Lenkung des Publikums in den sicheren Bereich angestrebt werden.
«Die Beleuchtung darf weder Reisende noch Triebfahrzeugfiihrende blenden.» Da mit einem hdheren
Blauanteil auch mehr Blendung einhergeht, wiirden hier tiefere Kelvin-Werte besser abschneiden.

— Hohere subjektive Sicherheit: Die Lichtfarbe kann dazu beitragen, dass sich die Leute an einem 6ffentlichen
Ort wohl fiihlen. So wird bei geringen Lichtintensitdten in der Nacht warmweisses Licht von vielen Menschen
als angenehmer empfunden als kaltweisses Licht. Dort wo man sich wohl fihlt, fiihlt man sich auch sicher.
Vgl. (EBP, 2016)

— Keine negativen Auswirkungen auf die objektive Sicherheit: Soziale Kontrolle, gleichmassige Beleuchtung
oder gute Orientierungsmoglichkeiten sind wichtig, um die objektive Sicherheit positiv zu beeinflussen. Da-
gegen gibt es keine Hinweise darauf, dass eine Absenkung der Lichtfarbe von 4’000 auf 3’000 Kelvin negative

Auswirkungen haben kdnnte.
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Keine Beeintrachtigung der Arbeitssicherheit: Die Eidgendssische Koordinationskommission fiir Arbeitssi-
cherheit (EKAS) macht keine Vorgabe zur Lichtfarbe. Die Auswahl der Lichtfarbe ist gemdass EKAS eine Frage
der Psychologie, der Asthetik und dessen, was als natiirlich angesehen wird. Die Anforderungen der EKAS
beziiglich Beleuchtung von Arbeitsplatzen und -standorten sind u.a. dann erfillt, wenn der Arbeitsbereich
blendfrei beleuchtet ist oder grosse Helligkeitskontraste vermieden werden, grosse Helligkeitskontraste ver-
mieden werden. (EKAS, o. J.)

Die Sicherheitsabteilung von SBB Infrastruktur (I-SQU-SI) macht keine Vorgaben zur Lichtfarbe (Leuenberger,
2021).

Geringere Lichtverschmutzung: langwelliges, rotes Licht verldsst die Atmosphare wahrscheinlicher, als dass
es streut. (Schuler, 2017)

Am wenigsten Tierarten nehmen das warme Licht (gelb) als Orientierungshilfe. Tiere und Pflanzen verhal-
ten sich nach der natirlichen Farbtemperatur des dunklen Himmels, der Sterne und des Mondes, welche

einen kihleren Farbton haben, vgl. Abbildung 33.

Abbildung 33: Zu vermeidendes Lichtspektrum [x] nach Artengruppe

uv IR
Nanometer <400 575-585 585 - 605 >700
Stsswasserfische X X X
Zooplankton x*
Amphibien und Reptilien X X X X
Vogel X X X
Sdugetiere (ausser Fledermause) X
Fledermause X
Insekten X
*moglich, jedoch ohne wissenschaftliche Hinweise
** <500 und >550

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (MEB/ANPCEN, 2015)

Die durchschnittliche Anlockwirkung von Insekten ist mit 4’000 Kelvin LED hoher als mit 3’000 Kelvin LED.
Vgl. (Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie, o. J. ) Warmweisse LED mit einer nominell
dhnlichsten Farbtemperatur von 3’000 Kelvin oder geringer weisen meist einen sehr geringen Blauanteil in
der Strahlung auf und kénnen vom gesundheitlichen und 6kologischen Standpunkt empfohlen werden. Hin-
sichtlich Anlockwirkung auf nachtaktive Insekten wurden die Hochdruck-Natriumdampflampe, warmweisse
LED (2’700 Kelvin) sowie neutralweisse LED (4’000 Kelvin) getestet. Dabei werden die meisten nachtaktiven
Insekten von der Hochdruck-Natriumdampflampe und die geringste Anzahl von den warmweissen LED an-
gelockt. Signifikante Ergebnisse liegen auf Ordnungsebene insbesondere fiir Nachtfalter und Zweifllgler vor.
(Landesumweltreferenten Osterreichische Bundeslander, 2017)

Tiefere Aufhellung des Nachthimmels: Der Weltatlas der kiinstlichen Aufhellung des Nachthimmels von
(Falchi et al., 2016) zeigen: Werden alle Aussenleuchten durch neutralweisse LED ersetzt, wird sich die Licht-

verschmutzung in der Schweiz gegeniiber 2015 mindestens verdoppeln. Durch die komplette Umriistung auf
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neutralweisse LED werden weite Teile der Schweiz noch starker durch Kunstlicht aufgehellt und die minimale
Aufhellung der natirlichen Helligkeit in den Alpen wiirde von derzeit 8% auf 32% ansteigen, wahrend in den
hellsten Stadten mit heute mindestens 1020%, danach 2050% Aufhellung der Atmosphére im Zenit zu rech-
nen ist. Eine Verdoppelung gegeniiber der natiirlichen Himmelshelligkeit um Stddte wie Ziirich war bisher
im Umkreis von ca. 25 km zu erwarten — danach waren es etwa bis 50 km. (Schatz und Schuler, 2016)

— Die SOB setzt seit vielen Jahren standardmassig auf Leuchtmittel mit 3‘000 Kelvin (warmweiss) — ohne Si-
cherheitsabstriche. Beispiel: Vgl. Bahnhof Mogelsberg (SG) in Abbildung 34. Diese Farbtemperatur wurde
seinerzeit von einem Beleuchtungsplaner der SOB vorgeschlagen und beim Bahnhofsumbau Wattwil im Jahr
2008 zum ersten Mal umgesetzt. Grund fiir die Wahl des warmweissen Leuchtmittels waren Uberlegungen
zum Wohlbefinden der SOB Kunden am Bahnhof. Fiir die Kunden wurde eine Art «Wohnzimmer Atmo-
sphare» geschaffen. «In der vergangenen Zeit gab es dazu nie positive oder negative Kundenfeedbacks.»
Und: «Wir haben keinerlei Hinweise auf fehlende Aufmerksamkeit unserer Kunden, die Unaufmerksamkeit
rihrt wie so oft von anderen Faktoren wie Smartphone, Alkohol, gewissen Gruppen usw. her, dies lasst sich
auch klar belegen.» Mittlerweile werden an rund 34 Haltepunkten mit 2’000 Lichtpunkten standardmassig

3’000 Kelvin eingesetzt. (Allenspach, 2021)

Abbildung 34: Bahnhof Mogelsberg (SG)

Quelle: (Allenspach, 2021)

—  Fur alle drei nordischen Lander (Trafikverket — Swedish Transport Administration) / Danske Statsbaner (DSB)
/ Norges Statsbaner (NSB)) gilt — aus Ricksicht auf die Lichtverschmutzung — der Standard von 3000 Kelvin.
« [...] att vi i armaturkraven har valt att endast ha armaturer med 3‘000K for att férséka minska ljusforore-

ning» (Hafdell, 2021b). Vgl. Abbildung 35.
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Abbildung 35: Auszug aus «Trafikverket, Vejdirektoratet, Statens vegvesen: Technical specification»

Losation Correlated colour | Colour rendering
temperature T, index Ra

Roads 2°,

road and railway tunnels, railway yards 4000 K Ra2170

Public areas and railway stations 3 000K Ra=80

@ In Swedish Transport Administration and Norwegian Public Roads Administration road projects values
3 000 K and Ra =z 70 shall be used.

b In Danish Road Directorate road projects, values 3 000 K or 4 000 K are specified at the project level.

Quelle: (Nordiskt Mote for Forbattrad vagutrustning, 2021)

— Die «Linee Guida: llluminazione nelle stazioni e fermate» des italienischen Infrastrukturbetreibers Rete Fer-
roviaria Italiana (RFl) empfehlen Farbtemperaturen von 3’000 bis 4’200 Kelvin. (RFI, 2017) Mit anderen Wor-
ten: Auch in Italien sind warme Lichtfarben im Regelwerk hinterlegt.

— Auch Gemeinden wie die Stadt Bern geben als Richtlinie fiir die 6ffentliche Beleuchtung im Aussenraum nur
noch warmweisses Licht vor, z.B. zur Beleuchtung von OV-Haltestellen max. 3’000 Kelvin. (Stadt Bern, 2019)

—  Als Standardmassnahme sieht die neue Checkliste Umwelt fiir Eisenbahnanlagen (BAV/BAFU, 2021) vor,
dass die Empfehlungen der Vogelwarte Sempach bzgl. Beleuchtung zu beriicksichtigen sind. Diese Empfeh-
lung sieht als Merkpunkt des vogelfreundlichen Bauens vor: «Verwendung insektenfreundlicher Leuchtmit-
tel, die moglichst wenig Strahlung im kurzwelligen und UV-Bereich des Farbspektrums abstrahlen» sowie
«LED mit warmweisser Lichtfarbe (2'700-3'000 Kelvin) zeichnen sich dabei nach vorlaufigen Ergebnissen
durch eine besonders geringe Insektenanziehung aus.» (Vogelwarte Sempach, 2012)

— Gemaéss American Medical Association (2016b) ist die Energieeffizienz einer 3’000 Kelvin Beleuchtung nur
3% geringer als die der 4’000 Kelvin Beleuchtung. Dieser kleine Effizienzverlust kann problemlos {iber be-
darfsgerechte Beleuchtung oder leicht tiefere Beleuchtungsstarken kompensiert werden.

—  «Aus Sicht des USG und NHG sollten méglichst warmweisse LED eingesetzt werden — gemdss Stand der
Kenntnis solche einer Farbtemperatur von weniger als 2'700 Kelvin. Die Anliegen des Energiesparens und
des Vermeidens von blauen Lichtanteilen sind jedoch fallweise gegeneinander abzuwéagen. Eine Beeintrach-
tigung von Arten und Lebensrdumen, die geschiitzt, bedroht oder von besonderer Bedeutung sind, mit dem
Argument der Schonung von Ressourcen ist jedoch nicht zulassig.» (BAFU, 2021)

— Aus Sicht BAFU wére «aus Umweltsicht warmweisses Licht wiinschbar» (Reichenbach und Kretzer, 2021b).
Es hat diesen Antrag von «weniger als 3’000 Kelvin» bei der SBB im Rahmen von PGV schon einige Male
gestellt. Die SBB hat immer dagegen argumentiert, dass neutralweisses Licht aus Sicherheitsiiberlegungen
besser sei. Das BAFU hat in Aussicht gestellt/signalisiert, dass es seine Forderung wieder anbringen werde.
(Reichenbach und Kretzer, 2021b) Wie obenstehende Diskussion zeigt, sind mit tieferen Kelvin-Werten indes

keine Sicherheitsabstriche verbunden.
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Fazit: Gemass EKZ (2021) ist die Lichtfarbe von 3'000 Kelvin bei der 6ffentlichen Beleuchtung ein guter Kompro-
miss zwischen Umweltschutz, Energieeffizienz und der Gesundheit/dem Wohlfiihlen. «Als Kompromiss zwischen
Erkennbarkeit, Energieeffizienz und Umweltschutz werden heute in der Regel Leuchten mit 3'000 K eingesetzt.
Warmere Lichtfarben im Bereich um 2'000-3'000 K kénnen in sensiblen Gebieten, wie z.B. Umweltschutzgebie-
ten, Waldern, in Gewéassernahe oder in Bereichen mit bedrohten Arten sinnvoll sein, um schadliche Auswirkun-

gen der Beleuchtung zu reduzieren und bestenfalls zu vermeiden.» (Schweizer Licht Gesellschaft, 2021)

6.1.5 Beleuchtungsstarke

Der Blick auf einige inlandische und ausléndische Infrastrukturbetreiber zeigt, dass die SBB teilweise eine hohere

Beleuchtungsstarke einsetzt als vielleicht notig ware:

—  Schweizerische Siidostbahn AG (SOB): Bei nicht Gberdachten Aussenanlagen gibt die SOB bei Perrons bei
Bahnhofen mit tiefen Frequenzen — dhnlich wie die DB — 5 Lux weniger vor als die SBB. Das Wartehaus ordnet
die SOB nicht den Innenanlagen zu, sondern subsumiert dieses unter die Gberdachten Aussenanlagen —den
Perrons. Entsprechend liegt die Vorgabe bei «nur» 50 Lux und damit 150 Lux tiefer als bei der SBB. Vgl.
Anhang G.*

— DB Station&Service AG: Bei den nicht (iberdachten Aussenanlagen sind die Vorgaben bei Bahnhofen mit
tiefer Frequenz bei Perrons, Gehwegen, Rampen und Bahnhofsplatzen im Vergleich zur SBB jeweils 5 Lux
tiefer. Bei Bahnhofsplatzen, auf denen sich nur Fussgénger bewegen, sind es 7 Lux weniger. Im unteren und
oberen Bereich unterschreiten die Vorgaben der DB bei den Treppen jene der SBB um 30 bzw. 50 Lux, bei
den Rampen im oberen Bereich um 30 Lux. Vgl. Anhang G.

— OBB Infrastruktur AG: Das Wartehaus (Wartekoje) ordnet die OBB — gleich wie die SOB — nicht den Innen-
anlagen zu, sondern subsumiert dieses unter die Gberdachten Bahnsteige, vgl. Fussnote 47. Entsprechend

liegt die Vorgabe bei 50 Lux und damit 150 Lux tiefer als bei der SBB. Vgl. (OBB, 2019)

47 Im PGV zum «Bahnhof Schénenwerd, BZU, Perronerh6hung P55» hat das BAV am 16.11.2021 gepriift, «ob rundum verglaste Wartehallen
auf einem Uberdachten Perron bei Anwendung der EN 12464-1/2 und unter Beriicksichtigung des umweltrechtlichen Gebots, unnétige
Lichtemissionen zu vermeiden, als Innen- oder als Aussenraum zu behandeln sind. Die SN EN 12464-1 darf dahingehend interpretiert wer-
den, dass sich der Begriff «Innenraum» auf Orte bezieht, in die nur begrenzt Tageslicht einfallt, wie das bei den dort erwahnten vollstandig
umschlossenen Bahnsteigen, Personenunterfiihrungen, Schalterhallen, Biiros, Warteraumen, Eingangshallen, Betriebsrdaumen etc. der Fall
ist (vgl. SN EN 12464-1, Tab. 5.53). Glaserne Wartehallen bendtigen dagegen tagsuiber wegen ihrer Bauart keiner Beleuchtung, was sie in
Bezug auf die Beleuchtung eher als Aussenrdaume erscheinen ldsst. Glaserne Wartehallen auf Perrons dienen den Bahnkunden als Schutz
vor der Witterung und deren Beleuchtung soll ihr Sicherheitsgefiihl erhéhen (vgl. BGE 140 Il 214 E. 6.4). Als Arbeitsplatz fiir Bahnkunden
sind sie dagegen nicht gedacht. Deren Beleuchtung kann aber wegen den Glaswanden zu einer unnétigen Lichtverschmutzung der Umge-
bung fihren. Weiter verfangt das Argument, glaserne Wartehallen missten mit Riicksicht auf Sehbehinderte heller beleuchtet sein als die
ibrige Perronflache, nicht. Waren Sehbehinderte auf Gberdachten Perrons auf mehr Lichtstarke angewiesen, missten diese als Ganzes
wie Innenrdume behandelt werden. Solches ldsst sich den einschldgigen Regelwerken aber nicht entnehmen (vgl. Art. 6 Abs. 4 Verordnung
des UVEK uber die technischen Anforderungen an die behindertengerechte Gestaltung des 6ffentlichen Verkehrs; VAb6V). Entspricht die
Helligkeit in glasernen Wartehallen jener der Gbrigen Perronflache, werden sehbehinderte Personen auch nicht diskriminiert. Es ist daher
nichts dagegen einzuwenden, glaserne Wartehallen in Bezug auf die Beleuchtungsstarke wie die Ubrige Flache tiberdachter Perrons und
damit nach der SN EN 12464-2 zu beurteilen. Diese sieht bei Gberdachten Bahnsteigen mit geringem Personenaufkommen eine Beleuch-
tungsstarke von 50 Lux vor (vgl. Tab. 5.12; Ref. Nr. 5.12.17, Vorort-, Regional- oder Fernverkehr). Dasselbe gilt entsprechend gemass der
RTE (Ziff. 5.3)». Entsprechend hat das BAV verfigt, das die SBB die mittlere horizontale Beleuchtungsstéarke des Wartebereiches des Per-
rons 1 und der Wartehalle des Perrons 2 wihrend der HF und der NF auf 50 Lux zu reduzieren sind. (BAV, 2021)
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— Rete Ferroviaria Italiana (RFE): Bei den nicht Uberdachten Perrons, Gehwegen und Bahnhofsplatzen (Ver-
kehrsflachen) unterschreiten die Vorgaben im unteren Bereich jene der SBB um 5 Lux.

—  Finnische Infrastruktur Agentur (Vaylavirasto): Bei den Gberdachten Perrons hat Finnland im unteren Be-
reich tiefere Vorgaben bezlglich Beleuchtungsstarke, allerdings abweichend zur Norm (20-100 Lux im Ver-
gleich zur SBB mit 50—100 Lux). Bei den nicht Gberdachten Treppen ist die Vorgabe im oberen Bereich tiefer

als bei der SBB: bis 50 Lux im Vergleich zur SBB mit bis 100 Lux. Vgl. Anhang G.

6.1.6 Leuchtdichte

«Die Beleuchtung von Werbung, aber auch Fassaden- und Objektbeleuchtung gilt als nicht notwendige Beleuch-
tung und muss daher unter dem Aspekt des Natur- und Landschaftsschutzes beurteilt werden. Dies bezieht sich
auf die Betriebszeiten und den Schutzgrad der jeweiligen Umweltzone.» (Gouvernement Luxembourg, 2018) Fur
selbstleuchtende oder beleuchtete Werbeschilder gelten in Luxembourg folgende maximalen Leuchtdichten: In
der Zone 2 gilt eine maximale Leuchtdichte von 100 Candela/m?, in Zone 3 von 250 Candela/m?und in Zone 4
von 650 Candela/m?. Die Stadt Bern macht in ihrer Verordnung tiber das kommerzielle Licht folgende Vorgaben:
2 Zudem sind folgende technische Anforderungen einzuhalten:
b. Leuchtdichte: [...]. Ab Einsetzen der Dimmerung und bei Dunkelheit darf ein Wert von 300 cd/m? (Refe-
renz=weiss), unabhéngig von der Blickrichtung, nicht iiberschritten werden. (Stadt Bern, 2021)
Im Vergleich dazu sind die Leuchtdichten von Schildern bei der SBB mit 50-1’000 Candela/m? deutlich héher

angesetzt, vgl. (VoV, 2021)

6.1.7 Lichtsteuerung

Es gibt grundsatzlich vier verschiedene Methoden zur (intelligenten) Lichtsteuerung: 1. Abschaltung, 2. Dim-
mung, 3. Sensorbasiert, 4. Verkehrsabhangige Lichtregelung. Moglich ist auch eine Kombination der vier Metho-
den. Vgl. (EKZ, 2021) Nachfolgend wird unter Lichtsteuerung insbesondere die sensorbasierte Steuerung verstan-
den werden.

Bisher setzt die SBB keine bedarfsgerechte bzw. prasenzabhéngige Lichtsteuerung ein. In Ebikon gibt es einen
ersten Teststandort in der Unterfiihrung. Am Bahnhof Tann-Dirnten (ZH) soll alsbald eine Sensorsteuerung in
Betrieb genommen werden. Zudem hatte es in der Vergangenheit in der Personenunterfiihrung am Bahnhof
Neuchatel im Jahr 2013 bereits eine erste Versuchsanlage gegeben. Bei dynamischen Absenksystemen ist auch
immer der 6konomische Aspekt zu beriicksichtigen. Sie eignen sich nur fiir sehr kleine Bahnhofe, an denen nachts
auch wirklich mal die Beleuchtungsstarke reduziert werden kann. Zudem miissen auch allfallige negative Aspekte
fir die Anwohnerschaft durch ein sich standig anderndes Beleuchtungsniveau sauber geklart werden. Je nach

dem kann ein solches storender sein als ein hoheres, dafiir konstantes Lichtniveau. (lannaccone, 2021)
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Die Rhitische Bahn (RhB) «hat den ersten Bahnhof im Jahr 2011 mit einer prasenzabhdngigen Steuerung ausge-
ristet. Seitdem ist das bei uns Standard» (Cotti, 2021). In der Betriebszeit des Bahnhofs soll bei Zugseinfahrten
oder anwesenden Personen eine moglichst optimale, den Normen entsprechende, Beleuchtung vorhanden sein.
Halten sich keine Personen auf dem Bahnhof auf oder ausserhalb der Betriebszeiten, wird die Beleuchtung aus
Grinden der Energieeffizienz und Verhinderung von Lichtverschmutzung auf ein Minimum reduziert oder aus-
geschaltet. Die Automation der Beleuchtung erfolgt (iber DALI Speisegerate, heute vorzugsweise an LED-Leuch-
ten. (Cotti, 2015) Die Beleuchtung auf den Perrons wird in Gruppen unterteilt, welche jeweils eine besondere
Funktionalitat aufweisen, bspw. Perron Normalbetrieb, Perron Aufgang PU, Perron Randzone oder PU. Im Auto-
matikmodus wird die Beleuchtung (iber die Kriterien Dammerung, Betriebszeit und Prasenz auf das erforderliche
Beleuchtungsniveau reguliert. Fahrt bei Dammerung ein Zug ein oder ndhern sich Personen den mit Prasenzmel-
dern ausgeriisteten Zonen, so wird die Beleuchtung auf das von der Norm festgelegte Beleuchtungsniveau regu-
liert. Die restliche Zeit verbleibt die Beleuchtung auf einem sehr tiefen Beleuchtungsniveau (z.B. 10%), das zur
Erkennung des beleuchteten Bahnhofs immer noch ausreicht. Die prasenzabhangige Regulierung besitzt eine
Ausschaltverzogerung von 5 Minuten. Damit wird eine dauernde Regulierung verhindert. (Cotti, 2015)

Die SOB versieht samtliche neuen LED-Leuchten mit Bewegungsmeldern. Wahrend den Betriebszeiten erfolgt
eine Grundbeleuchtung mit 10% der maximal moglichen Beleuchtungsstarke. Sobald sich Personen auf dem Per-
ron aufhalten oder ein Zug einfahrt, wird die Beleuchtungsstarke auf 80% erhoht, wodurch die Normvorgaben
eingehalten werden kénnen. Nach 2 Minuten ohne Aktivitat auf dem Perron wird die Intensitat wieder auf 10%
reduziert. Ausserhalb der Betriebszeiten wird die Beleuchtung grundsatzlich abgestellt (0%). Erfassen die Bewe-
gungsmelder eine Aktivitdt, wird das Licht jedoch eingeschaltet (80%). Auch dieses wird nach 2 Minuten ohne
registrierte Bewegung wieder auf 0% heruntergefahren. (BAFU, 2017) und (BAFU, 2021)

Ausserhalb der «rush hour» erfolgt in den drei nordischen Landern Schweden, Ddnemark und Norwegen unab-
hangig von der Bahnhofsklasse eine Dimmung der Beleuchtungsstdarke um 50%. Zurzeit wird evaluiert, ob 1-2
Minuten nach Zugsausfahrt eine Absenkung um ca. 20-50% und eine Anhebung ca. 1-2 Minuten vor Zugseinfahrt
auf 100% eingefiihrt werden soll. Geméss Hafdell (2021) ist es wichtig, dass die Perrons bei Zugseinfahrt auch
bei wenigen Kunden 100% beleuchtet sind. Damit wird gewahrleistet, dass Kunden, die sich an ein héheres Be-
leuchtungsniveau aus dem Zug gewohnt sind, nicht in eine dunkle Umgebung aussteigen. Insgesamt konnen mit
dieser bedarfsgerechten Steuerung die Lichtverschmutzung und der Energieverbrauch vermindert werden, ohne
dabei die Sicherheit der Kunden zu tangieren. (Hafdell, 2021b) Finnland kennt bisher keine Vorgaben zur Dimm-
barkeit. Es herrscht keine Einigkeit dariiber, auf welcher Basis das Licht gedimmt werden sollte (z.B. Fahrplan,
Ein- und Ausfahrt, Zeit). (Saari, 2021)

Samtliche (iberdachte und nicht (iberdachte Aussenanlagen miissen bei der OBB mit LED ausgestattet werden.
Diese werden mit DAmmerungsschaltern und Prasenzmeldern ausgestattet. Die Dammerungsschalter bewirken

eine Ein- bzw. Ausschaltung bei genligender bzw. ungeniigender Beleuchtung. In bestimmten Wartebereichen
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und -rdumen werden Prasenzmelder eingesetzt. Schliesslich garantiert die zeitabhdngige Steuerung, dass zu per-

sonenverkehrsfreien Zeiten nicht beleuchtet wird. Vgl. (OBB, 2019)

6.1.8 Vollzug bzw. Umsetzung der Regelungen

Die RTE 26201 gilt «flir samtliche Beleuchtungsanlagen [...] der Schweizer Bahnen und deren Vertragspartner.
[...] Die Umsetzung erfolgt bei wesentlichen? Veranderungen der Beleuchtungsanlagen: Projektierung von neuen
Beleuchtungsanlagen?; bei bestehenden Anlagen, wenn es die Sicherheit zwingend erfordert (Art. 10 Abs. 2

EBV).» (V6V, 2021)

D «Als wesentliche Verdnderung ist der Ersatz ganzer Anlagen zu verstehen. I.d.R. ist eine Veranderung dann

wesentlich, wenn ein Plangenehmigungsverfahren fiir den Umbau der Anlage gemacht werden muss.»

2 «Diese Regelung gilt nur fiir Neuanlagen. Bestandsanlagen miissen die Vorgaben in diesem Dokument nicht

zwingend erfillen, es besteht kein Anspruch auf Nachbesserung.» (V6V, 2021)

Obenstehender Passus ist hinsichtlich der Umsetzung der Vorgaben bzw. Empfehlungen der RTE stark einschran-
kend. Es werden nur selten ganze Anlagen ersetzt. Bestehende Beleuchtungen missen die Vorgaben nicht erfiil-
len. Dies ist auf den ersten Blick auch einleuchtend. «Es kann unméglich von Infrastrukturbetreibern verlangt
werden, dass sie bei einer Normanderung all ihre Anlagen umbauen gehen, das ware weder technisch, 6kono-
misch noch 6kologisch sinnvoll. Eine Anlage muss beiihrer Erstellung den geltenden Regeln der Technik entspre-
chen. Natdrlich gibt es hier Ausnahmen, wenn z.B. eine Leuchte einen Anwohner blendet oder adhnliches»

(lannaccone, 2021)

Eine eigentliche «Sanierung» — wie in anderen Umweltbereichen (z.B. Altlasten oder Storfall) —ist und wird damit
ausgeschlossen. Damit besteht die Gefahr, dass problematische Beleuchtungen Gibermassig Lichtemissionen er-
zeugen, die wihrend Jahren oder Jahrzehnten zumindest bestimmte Taxa stéren, Okosysteme beeintrichtigen

und den Nachthimmel aufhellen kénnen.

6.1.9 Kommerzielle Beleuchtung

An den Bahnhofen der SBB existieren total 234 Kioske und 159 Convenience Laden (aperto, avec, coop pronto,
migrolino, Spar) (SBB, 0. J. c). Insgesamt existieren knapp 8000 analoge und digitale Werbeflachen (SBB, o. J. c).
Davon betreibt SBB Immobilien im Aussenraum (Eingang Bahnhof, Perron) ca. 30 digitale Werbetrager mit ent-
sprechenden Lichtemissionen (Holliger, 2021). Es ist davon auszugehen, dass die digitalen die analogen Werbe-
trager vermehrt ersetzen werden. Migrolino, aperto und coop pronto befinden sind fast alle im Aufnahmege-
baude oder im Anbau der SBB. Die Mehrzahl der Laden ist bei fast allen mittelgrossen und kleinen Bahnhofen

von aussen am Bahnhof ersichtlich (bei den 9 grossten Bahnhofen nicht). (Widmer, 2021)
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Dass die Beleuchtung von Convenience Ladden im Aussenraum nach Ladenschluss weiterhin brennt, ist nicht nach-

vollziehbar (vgl. zum Beispiel in Abbildung 36).

Abbildung 36: Bahnhof Biilach (ZH), Aufnahme vom 23. September 2021 (23:20 Uhr)

Quelle: Eigene Darstellung.

Gemass Bundesgerichtsentscheid zur Bahnhofsbeleuchtung Oberrieden muss die fiir die Sicherheit des Bahnbe-
triebs nicht erforderliche Beleuchtung zwischen 22 und 6 Uhr abgestellt bzw. reduziert werden (BGE 140 11 214).
Zudem verlangt auch die RTE 26201, dass «Beleuchtungsanlagen bei Nichtverwendung wenn maoglich auszuschal-
ten oder auf einen minimalen Wert zu dimmen sind. Insbesondere fiir den Zeitraum zwischen 22:00 Uhr und
06:00 Uhr, analog den Bestimmungen flir Lirmemissionen, ist das Abschalten oder eine Reduktion anzustreben.»
(lannaccone, 2021) halt dazu fest: «Gemdss BGer Urteil miissten Werbebeleuchtungen eigentlich nach 22:00 Uhr
ausgeschaltet werden — macht aber natiirlich niemand...». Die Werbebeleuchtungen liegen in der Hoheit von

SBB Immobilien.

«Je mehr storende Lichteinflisse [...] vorhanden sind (z. B. durch Schaufensterbeleuchtungen, Leuchtreklamen
etc.), desto eher braucht es eine Beleuchtung. Bei einer Abnahme der Umgebungshelligkeit (weil z. B. Schaufens-
ter ausgeschaltet werden) kann die Beleuchtung reduziert werden. (BAFU, 2021) Das hiesse, dass man nicht nur,
weil die Umgebungsbeleuchtung schon hoch ist, noch héhere Werte ansteuern soll, nur um sich vom Rest der
Beleuchtung abzuheben. Viel eher ist bspw. darauf hinzuwirken, dass auch die andere Beleuchtung (z.B. Wer-

bung etc.) abgestellt oder reduziert wird.

6.1.10 Ausnahmen

Die Lichtvorgaben am Bahnhof gemass RTE 26201 lassen im Einzelfall sehr viel Spielraum: «Aufgrund situativer

Gegebenheiten kann es sein, dass das Licht am gesamten Bahnhof oder Teilen davon nicht geléscht werden darf
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(nachfolgende Aufzahlung ist nicht abschliessend): a) Angebot von Services (z.B. Billettautomat, Verpflegungsau-
tomat, etc.): der gesamte sichere Weg, vom 6ffentlichen Bereich bis zu diesen Services, muss mindestens gemass
Regelung ausgeleuchtet sein (Werte gemass Betriebsschluss), b) Personenunterfiihrung, Perrons, oder Teile des
Bahnhofes werden als Verbindungsweg der Gemeinde genutzt (Werte gemass Betriebsschluss), ausgenommen
die Gemeinde schaltet im selben Zeitraum auch die angrenzende o6ffentliche Beleuchtung aus (Zeiten sind zu

synchronisieren), c) Ausgewiesener Vandalismus, d) Installierte Videoliberwachung. (V6V, 2021)

De facto heisst dies in der Praxis, dass mit Hinweis auf diesen Passus bei einem sehr grossen Teil der Bahnhofe
das Licht am gesamten Bahnhof oder Teilen davon gar nie geléscht werden darf. Auch aus Sicht des BAFU sind
diese Ausnahmen «aus Umweltsicht problematisch bzw. nicht verhaltnismassig» (Reichenbach und Kretzer,

2021b).

Storend ist dabei insbesondere Buchstabe a). Dass ein Billettautomat auch um 2 Uhr nachts funktionieren und
der Weg dorthin ausgeleuchtet werden sollte, leuchtet ein. Die SBB muss gewdhrleisten, dass angebotene Dienst-
leistungen ohne Gefahr in Anspruch genommen werden kdnnen. Dass Teile oder der gesamte Bahnhof wegen
eines einzelnen Selecta Automaten die ganze Nacht beleuchtet werden miissen, ist dagegen weniger einsichtig
bzw. nicht verhaltnisméssig. Dass auch der Billettautomat im Zuge der Digitalisierung in der Nacht zukiinftig we-
niger frequentiert werden diirfte, ist ebenfalls klar. Neben der 6kologischen Dimension ist auch die 6konomische

Sichtweise wichtig: Kosten fur das Licht in der Nacht versus Umsatz des Selecta- oder Billettautomaten.

Die Frage ist auch, ob Beleuchtung an sich Vandalismus begiinstigt oder eher verhindert. Zumindest im Lichte
der Erdrterungen in Kapitel 4.3.2.1 ist folgendes zu beriicksichtigen: Wenn eine Beleuchtung als nétig angesehen

wird, sollte diese ohne grosse Hell-Dunkel-Unterschiede und moglichst gleichmassig betrieben werden.

6.1.11 Positive Beispiele

Positivbeispiele sind geméss (lannaccone, 2021)jene Anlagen, die seit 2018/2019 gebaut werden. Dazumal
wurde die neue Leuchte (Mastleuchte, z.B. Pro Light Serie 105 LED) eingefiihrt, die massiv weniger Streulicht
hat. Ausserdem wird DALI konsequent (iberall eingesetzt. Ab 2022 werden alle neue Leuchten Full-Cut-Off sein,

das heisst mit einem ULOR von 0%. Die Nachtabsenkung ist dagegen noch nicht auf dem Optimum.

Am 1. November 2021 fand mit dem technologischen und strategischen Anlagenmanagement eine Begehung
der Bahnhofe Oberrieden (See), Thalwil und Horgen statt. Die Anwesenden haben sich unter anderem einen
Eindruck zu den unterschiedlichen Lichtfarben an den drei Bahnhéfen verschafft. Dabei wurden innerhalb von 2
Stunden mehrere Wechsel von 4'000 Kelvin (Thalwil und Horgen) zu 3'000 Kelvin (Oberrieden) vorgenommen:
Einsteigen in Oberrieden (See), Aussteigen in Horgen, Einsteigen in Horgen, Aussteigen in Oberrieden (See), Ein-

steigen in Oberrieden (See), Aussteigen in Thalwil etc. Die Wahrnehmung des Autors beziiglich Lichtfarbe kann
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wie folgt zusammengefasst werden: Am Bahnhof Oberrieden (See) dominieren Geborgenheit, Sicherheit und
Wohlfiihlen, vgl. Abbildung 37. An den Bahnh&fen Thalwil und Horgen wurde der Autor durch das unangenehme
Blendgefiihl, herabgesetzte Aufenthaltsqualitdt sowie Ausgesetztheit begleitet. Die Grobbeurteilung nach RTE

26201 und SIA 491 findet sich in Tabelle 8.

Abbildung 37: Bahnhof Oberrieden (See), 1.11.2021 (19:04)

——
— ——
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T

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 8: Grobbeurteilung nach RTE 26201 und SIA 491

Grundsatz gemass RTE 26201 und Grobe Beurteilun Erfiillt ® / Erfiillung un-
SIA 491 . klar  / Nicht erfiillt ®
Nur beleuchten, was beleuchtet An der Begehung vor Ort (1.11.2021) fanden sich °
sein muss keine Hinweise darauf, dass unnétig beleuchtet wird.
Korrekte Ausrichtung der Leuchten )
Nur dann beleuchten, wenn °
notig
Normwerte erfiillen aber nicht An der Begehung vor Ort (1.11".202_1) wurde der
. - Normwert zur Beleuchtungsstarke im Wartehaus L]
Ubererfillen .
Ubertroffen.

Kein in den Himmel strahlendes °
Licht
Méalichst wenie kurzwelligen Als einziger SBB Bahnhof in der Schweiz wird Ober-

& g & rieden (See) mit warmweissem Licht (< 3'000 Kelvin) [
Strahlungsanteil haben (SIA 491) beleuchtet

Quelle: Eigene Darstellung

6.1.12 Beispiele mit Verbesserungspotential

Anfallig fir Negativbeispiele sind haufig solche Anlagen, bei denen beim Umbau externe Architekten oder

schlechte Lichtplaner involviert sind, die sich verwirklichen wollen und sich teils auch um die Standardprodukte
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der SBB foutieren (lannaccone, 2021). Das BAFU (2021b) kennt kein Positivbeispiel bzw. konnte keines nennen.
Wenn Massnahmen aus Umbauten die Normwerte einhalten oder Licht ausgeschaltet wird, ist dies aber positiv
zu werten. Generell erachtet es das BAFU als negativ, wenn ein transluzentes Dach installiert wird, welches

Lichtemissionen in den Nachthimmel zul3sst.

Nachfolgende Beispiele zeigen den Handlungsbedarf exemplarisch auf. Einige Beleuchtungen dieser Bahnhofe
wurden vor Inkrafttreten der SIA 491 im Jahr 2013 geplant. Allerdings hatte das BAFU bereits 2005 Empfehlungen

zur Vermeidung von Lichtemissionen herausgegen, vgl. (BUWAL, 2005).

6.1.12.1 Chéne-Bourg (VD)
«Schlechtes Beispiel aus dem Projekt Cornavin — Eaux-Vives — Annemasse (CEVA). Es wurden keine Full-Cut-Off
Leuchten eingesetzt und das rote Licht, welches weitum alles beleuchtet, spricht Bande» (lannaccone, 2021).

Vgl. Abbildung 38 und Tabelle 9.

Abbildung 38: Bahnhof Chéne-Bourg (VD)

Quelle: (lannaccone, 2021)

Tabelle 9: Grobbeurteilung nach RTE 26201 und SIA 491

Grundsatz gemass RTE 26201 und SIA
491

Erfillt ® / Erfiillung un-

Grobe Beurteilung Klar ® / Nicht erfiillt ®

. Beleuchtung der angrenzenden Hauserfassa-
Nur beleuchten, was beleuchtet sein & g

den sind aus Sicht des Betriebs und der Sicher- L]
muss o .

heit nicht notwendig.
Korrekte Ausrichtung der Leuchten [ J
Nur dann beleuchten, wenn nétig Beurteilung nur vor Ort mit professionellem ®
Normwerte erfiillen aber nicht Gbererfil- | Lichtplaner méglich. °
len

Es werden keine Full-Cut-Off Leuchten einge-
Kein in den Himmel strahlendes Licht setzt. Die Dacher sind transluzent, so dass Licht (]
in den Nachthimmel strahlen kann.
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Moglichst wenig kurzwelligen Strahlungs-
anteil haben (SIA 491)

Quelle: Eigene Darstellung

6.1.12.2 Bern

Der stdliche Teil des Bahnhofs Bern ist durch eine nicht durchgehend abgeschirmte Wellenkonstruktion erkenn-
bar. Beziglich Lichtemissionen ist diese Bauweise suboptimal. Vgl. Abbildung 39, Abbildung 40 und Tabelle 10.

Abbildung 39: Bahnhof Bern am Tag (Welle), 1.11.2021 (14:45)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 40: Bahnhof Bern in der Nacht (Welle)

Quelle: (Hodel, 0. J.)

Tabelle 10: Grobbeurteilung nach RTE 26201 und SIA 491

Grundsatz gemass RTE 26201 und SIA
491

Grobe Beurteilung

Erfillt ® / Erfiillung un-
klar ® / Nicht erfiillt ®

Nur beleuchten, was beleuchtet sein

Licht im Bahnzugang unterhalb der «Welle» ist
betriebs- und sicherheitsrelevant. Bauliche Li-
cken der einzelnen Wellen fiihren aber dazu,

dass viel Streulicht in den Nachthimmel abge- L]
muss . ) .

strahlt wird und zur Akzentuierung der Licht-

glocke Uber Bern beitragen sowie bspw. nacht-

aktive Insekten anziehen.
Korrekte Ausrichtung der Leuchten Beurteilung nur vor Ort mit professionellem o
Nur dann beleuchten, wenn nétig Lichtplaner moglich. °
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Normwerte erfillen aber nicht Gbererfil- °

len

Kein in den Himmel strahlendes Licht Leuchten strahlen ohne Abschirmung nach °
oben.

- . . Nach ei A hei Ort (1.11.2021,
Moglichst wenig kurzwelligen Strahlungs- ach einem Augenschein vor Ort (
. 14:45) kann davon ausgegangen werden, dass ®

anteil haben (SIA 491) . . . .

warmweisses Licht eingesetzt wird.

Quelle: Eigene Darstellung

6.1.12.3 Zug

«Die transparenten Glasfassaden des Hallendaches werden mit Licht angestrahlt und durch die Hinterleuchtung
der Bauteile entsteht eine intensive raumliche Lichtwirkung, die sich mit der Architektur des Bahnhofs verbindet.
Die Lichtfarben werden durch separat ansteuerbare rot, griin und blau befilterte Fluoreszensrohren erzeugt. Die
Lichtinstallation verdandert die Bahnhofshalle zum Lichtraum, zu einem leuchtenden Volumen, das nachts in die

Stadt hinaus strahlt. Der amerikanische Lichtgestalter J. Turrell hat sich Gber mehrere Jahre mit verschiedenen

Raum Lichtinstallationen einen Namen gemacht.» (Lichtzone, o. J.) Vgl. Abbildung 41 und Tabelle 11.

Abbildung 41: Bahnhof Zug
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Quelle: (Kathriner, o. J.)

Quelle: (Abicht Gruppe, o.].)

Tabelle 11: Grobbeurteilung nach RTE 26201 und SIA 491

Quelle: (Abicht Gruppe, o.].)

Grundsatz gemass RTE 26201 und SIA Grobe Beurteilun Erfiillt ® / Erfiillung un-
491 & klar ® / Nicht erfiillt ®
Nur beleuchten, was beleuchtet sein Die mit |?Icht besp|e|_ten Gla_sfassaden sind we-
der betriebs- noch sicherheitsrelevant. Es han- L]
muss . . .
delt sich um reine dekorative Beleuchtung.
. Beurteil Ort mit professionell
Korrekte Ausrichtung der Leuchten .eur erung nliryor rt mit professionefiem ®
Lichtplaner moglich.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die
L Glasfassaden nicht nur in der Dammerung,
Nur dann beleuchten, wenn nétig . . . ®
sondern zumindest bis Betriebsschluss leuch-
ten.
Normwerte erfiillen aber nicht Gibererfil- | Beurteilung nur vor Ort mit professionellem °
len Lichtplaner moglich.
Kein in den Himmel strahlendes Licht Licht kann teilweise in den Himmel strahlen. ®
. . . Wechselndes Licht aus Fluoreszenzréhren
Moglichst wenig kurzwelligen Strahlungs- . .
. strahlt im ganzen Spektrum, also auch im kurz- L]
anteil haben (SIA 491) . .
welligen Bereich.

Quelle: Eigene Darstellung
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6.1.12.4 Ziirich-Oerlikon

Der Bahnhof Oerlikon ist durch transluzente Glasfassaden bzw. Kuben gekennzeichnet. Vgl. Abbildung 42 und
Tabelle 12.

Abbildung 42: Bahnhof Ziirich-Oerlikon
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Quelle: (vogtpartner, 2017)

Tabelle 12: Grobbeurteilung nach RTE 26201 und SIA 491

Grundsatz gemass RTE 26201 und SIA Grobe Beurteilung Erfiillt ® / Erfiillung un-
491 klar ® / Nicht erfiillt ®
. Die mit Licht bespielten Glasfassaden sind we-
:lijl;seleuchten, was beleuchtet sein der betriebs- noch sicherheitsrelevant. Es han- ®
delt sich um reine dekorative Beleuchtung.
Korrekte Ausrichtung der Leuchten ®
Nur dann beleuchten, wenn notig Beurteilung nur vor Ort mit professionellem ®
Normwerte erfillen aber nicht Gbererfil- | Lichtplaner méglich. °
len
Kein in den Himmel strahlendes Licht Licht kann — zumindest teilweise — in den Him- °
mel strahlen.
Moglichst wenig kurzwelligen Strahlungs- | Es wird zumindest kein warmweisses Licht ge- °
anteil haben (SIA 491) mass SIA 491 verwendet.

Quelle: Eigene Darstellung
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Die roten Lichtbander am Bahnhof Hardbrlicke wurden 2007 fertiggestellt (vgl. Abbildung 43). Das neue Dach in
Form von Kuben (vgl. Abbildung 44) wurde 2017 errichtet. Vgl. dazu auch die Grobbeurteilung in Tabelle 13.

Abbildung 43: Bahnhof Ziirich Hardbriicke 2007

Quelle: (vogtpartner, 2007)

Abbildung 44: Bahnhof Ziirich Hardbriicke 2017
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Quelle: (Lucet, 2017)
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Tabelle 13: Grobbeurteilung nach RTE 26201 und SIA 491

Grundsatz gemdss RTE 26201 und SIA Grobe Beurteilung Erfiillt ® / Erfiillung un-
491 klar ® / Nicht erfiillt ®
Nur beleuchten. was beleuchtet sein Reines «kKommerzlicht» bzw. Werbung fiir die
! SBB. Den Bahnhof findet man auch ohne die ro- L]
muss . .
ten Lichtbander.
Korrekte Ausrichtung der Leuchten B.eurteilung m.J'r \{or Ort mit professionellem °
Lichtplaner méglich.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Lichtbander nicht nur in der Dammerung, son-
Nur dann beleuchten, wenn nétig dern auch in der Nacht leuchten; ebenso das °
violette, atmosphdrische Indirektlicht des «Cat-
walks».
Normwerte erfiillen aber nicht tiberer- | Beurteilung nur vor Ort mit professionellem °
flllen Lichtplaner moglich.
Kein in den Himmel strahlendes Licht Licht kann teilweise in den Himmel strahlen. ®
Moglichst wenig kurzwelligen Strah- Violettes Licht des «Catwalks» dirfte wohl im ®
lungsanteil haben (SIA 491) Bereich von <500nm strahlen.

Quelle: Eigene Darstellung
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6.1.12.6 St. Gallen

Der Bahnhof St. Gallen zeichnet sich durch den lichtdurchlassigen Kubus mit der bindren Uhr aus, vgl. Abbildung
45 und Abbildung 46. Vgl. die Grobbeurteilung in Tabelle 14.

Abbildung 45: Bahnhof St. Gallen
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Quelle: (Liachtblick, o. J.)

Abbildung 46: Bahnhof St. Gallen

Quelle: (Borth, 2018)
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Tabelle 14: Grobbeurteilung nach RTE 26201 und SIA 491

Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

Grundsatz gemass RTE 26201 und SIA Grobe Beurteilun Erfiillt ® / Erfiillung un-
491 5 klar ® / Nicht erfiillt ®
Nur beleuchten, was beleuchtet sein Nicht betriebs- oder sicherheitsrelevantes °
muss Kunst-/Akzentlicht des Kubus und der Uhr.
Korrekte Ausrichtung der Leuchten B.eurte||ung nlir \{or Ort mit professionellem °
Lichtplaner moglich.
. Zumindest die «Uhr» strahlt wohl auch in der
Nur dann beleuchten, wenn nétig °
Nacht.
Normwerte erfiillen aber nicht Gbererfil- | Beurteilung nur vor Ort mit professionellem °
len Lichtplaner moglich.
Kein in den Himmel strahlendes Licht Licht kann teilweise in den Himmel strahlen. [ J
. . . Zumindest die «Ziffern» der Uhr strahlen wohl
Moglichst wenig kurzwelligen Strahlungs- . .
. unterhalb 500nm. Das Licht des Kubus diirfte ®
anteil haben (SIA 491) . .
nicht warmweiss strahlen.

Quelle: Eigene Darstellung

6.1.12.7 Bellinzona

Der 2016 realisierte Bahnhof wird aus architektonischen Griinden beleuchtet, vgl. Abbildung 47 und Tabelle 15.

Abbildung 47: Bahnhof Bellinzona

Quelle: (vogtpartner, 2015)
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Tabelle 15: Grobbeurteilung nach RTE 26201 und SIA 491

holt 2

Grundsatz gemass RTE 26201 und SIA T el Erfiillt ® / Erfiillung un-

491 klar ® / Nicht erfiillt ®

Nur beleuchten, was beleuchtet sein Nicht betriebs- oder sicherheitsrelevante Be- °

muss leuchtung der gesamten Gebaudefassade.

Korrekte Ausrichtung der Leuchten B.eurteilung mir \{or Ort mit professionellem °
Lichtplaner moglich.

Nur dann beleuchten, wenn notig Ob eine Nachtabsenku.ng u.nd/oder o/e
-ausschaltung erfolgt, ist nicht klar.

Normwerte erfillen aber nicht Gbererfil- | Beurteilung nur vor Ort mit professionellem °

len Lichtplaner méglich.

Kein in den Himmel strahlendes Licht Licht kann teilweise in den Himmel strahlen. (]

Moglichst wenig kurzwelligen Strahlungs- | Beurteilung nur vor Ort mit professionellem °

anteil haben (SIA 491) Lichtplaner méglich.

Quelle: Eigene Darstellung
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6.1.12.8 Olten

Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

Der lichtdurchlassige Kubus als Teil des Bahnhofs strahlt rotes und weisses Licht in die Umgebung ab, vgl. Abbil-
dung 48. Vgl. Tabelle 16 fiir die Grobbeurteilung hinsichtlich Lichtemissionen.

Abbildung 48: Bahnhof Olten

Quelle: (Lumos, 0. J.)

Tabelle 16: Grobbeurteilung nach RTE 26201 und SIA 491

Grundsatz gemdss RTE 26201 und SIA Grobe Beurteilung Erfiillt ® / Erfiillung un-

491 klar ® / Nicht erfiillt ®

Nur beleuchten, was beleuchtet sein Nicht betriebs- oder sicherheitsrelevante Be- °

muss leuchtung mit roten Lichtpunkten.

Korrekte Ausrichtung der Leuchten B.eurteilung mfr \{or Ort mit professionellem °
Lichtplaner méglich.

Nur dann beleuchten, wenn notig Ob eine Nachtabsenku.ng u.nd/oder e/e0
-ausschaltung erfolgt, ist nicht klar.

Normwerte erfiillen aber nicht Gibererfil- | Beurteilung nur vor Ort mit professionellem °

len Lichtplaner méglich.

Kein in den Himmel strahlendes Licht Licht kann teilweise in den Himmel strahlen. °
Transluzente Fassaden.

Moglichst wenig kurzwelligen Strahlungs- | Beurteilung nur vor Ort mit professionellem °

anteil haben (SIA 491) Lichtplaner méglich.

Quelle: Eigene Darstellung
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6.1.12.9 Basel

Ahnlich wie der Bahnhof Bellinzona wird der Bahnhof Basel aus Griinden der Architektur angeleuchtet, vgl. Ab-
bildung 49. Die Grobbeurteilung zu den Lichtemissionen ist in Tabelle 17 dargestellt.

Abbildung 49: Bahnhof Basel
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Quelle: (Baselferien, o. J.)

Tabelle 17: Grobbeurteilung nach RTE 26201 und SIA 491

Grundsatz gemdss RTE 26201 und SIA Grobe Beurteilung Erfillt ® / Erfillung un-

491 klar ® / Nicht erfiillt ®

Nur beleuchten, was beleuchtet sein Angestrahlte Gebaudefassade ist nicht be- °

muss triebs- oder sicherheitsrelevant.

Korrekte Ausrichtung der Leuchten B.eurteilung m.J'r \{or Ort mit professionellem °
Lichtplaner méglich.

Nur dann beleuchten, wenn notig Ob eine Nachtabsenku.ng u.nd/oder ®
-ausschaltung erfolgt, ist nicht klar.

Normwerte erfiillen aber nicht Gibererfil- | Beurteilung nur vor Ort mit professionellem °

len Lichtplaner méglich.

Kein in den Himmel strahlendes Licht Licht kann teilweise in den Himmel strahlen. ®

Moglichst wenig kurzwelligen Strahlungs- | Beurteilung nur vor Ort mit professionellem °

anteil haben (SIA 491) Lichtplaner méglich.

Quelle: Eigene Darstellung

Das BAFU hat gemass (Reichenbach und Kretzer, 2021b) keine Kenntnis von obenstehenden Beispielen mit Ver-
besserungspotential bzw. hat im Rahmen allfélliger PGV dazu keine Stellung genommen. Viele Beleuchtungen
wurden in den Nullerjahren erstellt und damit geméass BAFU vor der eigentlichen Wahrnehmung des Themas
Licht als Problem. An dieser Stelle ist allerdings anzufligen, dass das BAFU (bzw. dazumal BUWAL) bereits im Jahr

2005 Empfehlungen zur Vermeidung von Lichtemissionen im Vollzug herausgegeben hatte, vgl. (BUWAL, 2005)
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7 Losungsansatze

«Der Bauherr oder Eigentiimer 16st durch den Auftrag fiir eine emissionsarme Aussenbeleuchtung den ersten
wichtigen Schritt aus. Der Planer unterstitzt den Bauherrn und projektiert die optimierte Beleuchtungsanlage,
unter Einhaltung der einschlagigen Normen. Die Beh6rden nehmen massgeblichen Einfluss auf die Durchsetzung
optimaler und haushélterischer Lichtnutzung. Die Behorden spielen eine wichtige Rolle bei der Umsetzung von
Art. 73 der Bundesverfassung.» (Schweizer Norm, 2013) Dieses Zitat aus der SIA 491 zeigt, dass eine emissions-
arme Aussenbeleuchtung und mogliche Losungen an mehreren Stellen ansetzen miissen bzw. von mehreren
Stakeholdern beeinflusst werden. Die nachfolgenden Losungsvorschlage setzen entsprechend in allen Prozess-

schritten von der Vorstudie bis zur Ausfiihrung an, vgl. Nummern in nachfolgender Abbildung 50.

Abbildung 50: Lésungsvorschlige (#1 — #12) entlang des Prozesses Vorstudie bis Ausfiihrung

C Strategisches
Anlagenmanagement

sicherstellen i E
: Pflichtenheft §

Erstellen und genehmigen
von Regelwerken |
und Standardleuchten

BESTELLER ; BEAUFTRAGER ERSTELLER
B EVU-Angebote integrieren 1 D Bauportfolio planen und i S un.d 1 H Grossunterhalts- und
° e I - Erneuerungsprojekte 1 X .
und Netz dimensionieren ! steuern ! . g ) ' Bauprojekte ausfiihren
A | | ausfiihrungsreif erarbeiten

Quality Gate 1
Quality Gate 2
Quality Gate 3
Quality Gate 4
Quality Gate 5

i Auftrags- , , ) .
» i -| Vorprojekt | -{ Bauprojekt } -{ Ausfiithrung ‘

#1 #2 #7 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
#11 #12

Quelle: Eigene Darstellung

7.1 #1: Lichtkonzept mit Vision, Strategie und Massnahmen erarbeiten

Zurzeit verfligt die SBB liber kein Lichtkonzept. Gewisse Ansatze davon sind zwar in der neuen RTE 26201 erkenn-
bar. Sie haben aber (ibergeordneten Charakter und sind nicht auf eine einzelne Infrastrukturbetreiberin zuge-
schnitten. Es fehlen eine Vision und Ziele, welche die SBB mit ihrer Beleuchtung an Bahnhofen erreichen méchte.
Davon abgeleitete Massnahmen fehlen entsprechend ebenfalls. Wo mochte die SBB mit ihrer Beleuchtung hin?
Ist das Ziel «so viel wie notig» oder «so wenig wie moglich»? In der Strategie kdnnte nicht nur erértert werden,
wieviel mindestens zu beleuchten ist, sondern auch wieviel maximal. Inwiefern weicht man beispielsweise zu-
gunsten der Umwelt oder der Kunden von privatrechtlichen Normen ab? Was gewichtet im konkreten Fall mehr:

Der Arbeitnehmende der SBB, der Kunde oder die Umwelt? Und wie ist das Zusammenspiel mit 6konomischen
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Betrachtungen (Energieeffizienz, life cycle, Kreislaufwirtschaft u.a.m.)? Auch der Einbezug der Anspruchsgruppen
ist nicht immer gewéhrleistet. So werden zu Beleuchtungen — bspw. im Werbebereich — die Lockfuhrer «fast nie
vorgangig miteinbezogen». (Muri, 2021) Dies ist gemadss lannaccone (2021) aber primar ein Immobilienthema.
So hatte SBB Infrastruktur in der Vergangenheit im Rahmen von Ausschreibungen Lokfiihrerbefragungen (Kan-
delaberleuchte) oder Musterinstallationen (Perrondachleuchte) durchgefiihrt. Um die verschiedenen Bediirf-
nisse abzuholen sowie Verstindnis fiir eine geplante Anderung der Beleuchtung zu schaffen, empfiehlt es sich,

die unterschiedlichen Anspruchsgruppen in die Erarbeitung der Beleuchtungsstrategie miteinzubeziehen.

Empfehlung:

Es wird der SBB empfohlen, ein Lichtkonzept fir ihre Bahnhofe nach folgendem Schema zu erarbeiten:

— Vision (Wo will die SBB hin?): z.B. «Die SBB gestaltet ihre Bahnhofsbeleuchtung bis 2040 so, dass die Licht-
verschmutzung gegeniiber 2020 deutlich reduziert und die Aufenthaltsqualitat ihrer Kunden erhéht wird,
ohne dabei die Sicherheit zu tangieren.»

— Strategie (Wie soll die SBB vorgehen?): Mit einer Ist-Analyse (z.B. mittels Screenings, vgl. Kapitel 7.9), ambiti-
onierten und quantifizierten Zielen, unter Einbezug der wichtigsten Stakeholder®, einem Meilensteinplan
und Monitoring sowie begleitenden Massnahmen wie Sensibilisierung und Schulungen.

— Ziele (Was soll die SBB konkret erreichen?): z.B. «Bis 2040 beleuchtet die SBB 50% aller Bahnhofe mit warm-
weissem Licht» z.B. «Bis 2050 werden 25% aller Bahnhofe mit bedarfsgerechter Lichtsteuerung betrieben»

— Massnahmen (Wie kann die SBB die Ziele erreichen?): z.B. «Die SBB arbeitet mit Licht- und Elektroplanern

sowie Architekten zusammen, welche sich zur Einhaltung der SIA 491 verpflichten». z.B. «Die kommerzielle

Beleuchtung von Convenience Laden wird nach Ladenschluss konsequent ausgeschaltet».

7.2 #2: Regelwerk RTE 26201 anpassen

Die bei der SBB seit 15. September 2021 geltende RTE 26201 «Beleuchtung Bahninfrastruktur» soll in nachfol-

genden Punkten angepasst werden:

7.2.1 Lichtfarbe von 4000 auf <3000 Kelvin senken

Empfehlung:
— Anpassung von Kapitel 4.8 Farbtemperatur: «Im Bahnumfeld, insbesondere im Aussenraum von Publikums-

anlagen, wird aufgrund-derBetriebssicherheit als Standard eine neutralweisse Farbtemperatur von £3'000

8 Der Einbezug kann beispielsweise wie folgt erfolgen: Informationsveranstaltungen durchfiihren: Offentliche Angebote und Anschauungs-
beispiele kdnnen zum Austausch und zur Sensibilisierung der Bevolkerung dienen. Befragungen kdnnen sowohl den Ist-Zustand, die An-
spriiche an eine zuklnftige Beleuchtung als auch Erfahrungen in einem Testbetrieb mit umgestellter Beleuchtung zum Gegenstand haben.
«Lichtspaziergange» an Bahnhofen: Auf nachtlichen «Lichtspaziergdngen» mit Gruppen aus der Bevdlkerung kénnen verschiedene Vari-
anten einer neuen Beleuchtung in der realen Umgebung bemustert und diskutiert werden. Vgl. (BAFU, 2021)

MAS Umwelttechnik und -management 24.02.2022 p. 123



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Life Sciences
Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

4000 K empfohlen.» [Neuer Passus] Kommerzielle Beleuchtung: «Ab Einsetzen der Dammerung und bei

Dunkelheit betrégt die Farbtemperatur <3000 K.»

— Anpassung von Kapitel 4.13 Beleuchtung im Kontext mit Umweltschutz (USG): «Einsatz von neutralweissem
{40006k} £3'000 K Licht wird empfohlen.»

— Anpassung Anhang A5 Farbtemperatur: «Bei der SBB werden als Standard Leuchten mit £3'000 K 4-000-k

Farbtemperatur eingesetzt.»

7.2.2 Lichtimmissionen reduzieren

Empfehlung:

In Anlehnung an die Beleuchtungsvorgaben fiir kommerzielle Beleuchtungen der Stadt Bern sowie Luxembourg
soll eine zusatzliche Kategorie fir Werbeschilder eingefiihrt und die Leuchtdichten abgesenkt werden, vgl. Ta-
belle 18. Damit ist auch gewéhrleistet, dass betriebs- und/oder sicherheitsrelevante Schilder mit einer héheren

Leuchtdichte betrieben werden kénnen als kommerzielle Informationstrager.

Tabelle 18: RTE 26201: Lichtimmissionen durch Streulicht im Aussenraum.

Licht am Immissionsort Leuchtdichte
Ev Lb Ls I-s
Umweltzone
Lux cd/m? cd/m? cd/m?
Vor Geltungszeit? Nach Geltungszeit Gebdudefassade Schilder Werbeschilder
El 2 0 0 50 0
E2 5 1 5 400 100
E3 10 2 10 800 200
E4 25 5 25 1’000 300
Erlduterungen:
E1l Dunkle Bereiche, wie z.B. Nationalparks oder geschiitzte Statten.
E2 Bereiche mit geringer Gebietshelligkeit, wie z.B. Industriegebiete oder Wohngebiete in landlicher Umgebung.
E3 Bereiche mit mittlerer Gebietshelligkeit, wie z.B. Industriegebiete oder Wohngebiete in Vororten.
E4 Bereiche mit hoher Gebietshelligkeit, wie z.B. Stadtzentren oder Geschaftszentren.
Ev Ist der Maximalwert der vertikalen Beleuchtungsstarke am Immissionsort in Lux.
Lb Ist die héchste mittlere Leuchtdichte einer Fassade eines Geb&udes in cd/m?2.
Ls Ist die héchste mittlere Leuchtdichte von Schildern in cd/m?2.

1) Die Geltungszeit wird dem Betriebsschluss der jeweiligen Anlage gleichgesetzt.

Quelle: (VoV, 2021)

7.2.3 Beleuchtungsstarke reduzieren

Hinweis: Die Reduktion der Beleuchtungsstarke muss mit Verbanden, die sich flir Menschen mit Beeintrachti-
gungen einsetzen, vernehmlasst werden. Gegebenenfalls bestehen Zielkonflikte beziiglich Reduktion der Lichte-
missionen und den Anforderungen an hindernisfreie Bauten gemdss Verordnung des UVEK Uber die technischen

Anforderungen an die behindertengerechte Gestaltung des 6ffentlichen Verkehrs (VAb6V) bzw. SIA 500.
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Empfehlungen:

200 auf 50 Lux abgesenkt werden. Vgl. Tabelle 19

Vgl. Tabelle 21.

Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

— Das Wartehaus soll unter die iberdachten Aussenanlagen subsumiert und der Lux Wert entsprechend von

—  Es wird zur Prifung empfohlen, die Vorgabe zur Beleuchtungsstéarke von iiberdachten Perrons von 50-100
auf 20-100 zu senken und die Bahnhofsklassen 3 und 4 dem untersten Bereich zuzuordnen, vgl. Tabelle 20.

— Die Beleuchtungsstarken von Perrons, Rampen und Bahnhofspldtzen sollen im unteren Bereich um jeweils
5 Lux gesenkt werden. Die SN EN 12464-2 gibt in Ref. Nr. 5.12.1 ebenfalls 5 Lux vor. Vgl. Tabelle 21.

— Bei den Treppen soll gepriift werden, ob die Vorgaben im unteren und oberen Bereich um 30 bzw. 50 Lux

gesenkt werden kénnen. Im oberen Bereich soll bei den Rampen eine Absenkung um 30 Lux geprift werden.

Tabelle 19: 5.2 Beleuchtung von Innenanlagen: Wartehaus.

Bereich Em Em Em
HF NF
[Lux]

BS

[Lux] | [Lux]

UGR.

[-]

R. | Quelle

-

Quelle: (V&V, 2021)

Tabelle 20: 5.3 Beleuchtung von liberdachten Aussenanlagen: Perrons.

Bereich En En Em Quelle
HF NF BS
[Lux] [Lux] [Lux]
Abstellbereiche fiir Fahrrader 5 5 0 >0.25 - <55 =20 | SN EN 12464-2
Ref. Nr. 5.9.1

Perrons iliberdacht SN EN 12464-2
Bhf. Klasse [1]; [2a] 100 100 0/50 2050 21/3 | <45 | 240 | Ref. Nr. 5.12.19
Bhf. Klasse [2b]; {3}—14} 50 50 0/50 [2040]| 21/5] <45 | 240 | Ref. Nr. 5.12.17
Bhf. Klasse [3]; [4] 20 20 0/20

Wartehaus

Bhf. Klasse [11; [2a] 50

Bhf. Klasse [2bT; I31; 4] 50

Treppen, Rampen iiberdacht SN EN 12464-2
Bhf. Klasse [1]; [2a] 100 100 0/50 |[=0.50 - <45 | 240 | Ref. Nr. 5.12.20
Bhf. Klasse [2b]; [3]; [4] 50 50 0/50 |[=0.40 - <45 | 240 | Ref. Nr. 5.12.15

Quelle: (VoV, 2021)

Tabelle 21: 5.3 Beleuchtung von nicht {iberdachten Aussenanlagen.

Bereich E Em Em
BS
[Lux]

HF NF

[Lux] [Lux]

Quelle

Bahnhofsplatz (Verkehrsflachen)

SN EN 12464-2

mit langsamem Verkehr (max. 10 km/h) 1405 | kA k.AA. | =0.40 - <50 | 220 | Ref. Nr. 5.1.2
mit regelmassigem Verkehr (max. 40km/h) 20 k.A. k.A. >0.40 - <45 | 220 | Ref. Nr. 5.1.3
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Quelle

Gehwege im Bahnbereich, nicht liber- 10 5 0/5 |=20.25 - <50 | 220 | SN EN 12464-2
dachte Fussgéngerbriicken Ref. Nr. 5.12.7
Parkplatz SN EN 12464-2
Geringes Verkehrsaufkommen 5 5 k.A. 20.25 - <55 | 220 | Ref. Nr. 5.9.1
Mittleres Verkehrsaufkommen 10 k.A. k.A. 20.25 - <50 | 220 | Ref. Nr. 5.9.2
Perrons nicht liberdacht SN EN 12464-2
Bhf. Klasse [1] 50 20 0/5 | 2040 =21/5]| <45 | =220 | Ref. Nr. 5.12.16
Bhf. Klasse [2a]; [2b] 20 10 0/5 |2030|=1/6| <45 | =20 | Ref. Nr.5.12.9
Bhf. Klasse [3}—4] 10 10 0/5 |2025|=21/8| <50 | 220 | Ref. Nr. 5.12.6
Bhf. Klasse [3]; [4] 5 5 Ref. Nr. 5.12.1
Perrons nicht liberdacht situativ SN EN 12464-2
Alle Bahnhofsklassen 10 10 0/5 |=2025]=21/8] <50 | 220 | Ref. Nr. 5.12.6
Letzte max. 30 m der Perronendbereiche
ohne Zugang von extern zum Perron. Z.B.
schmale Perronenden
Perronzugang iiber das Gleis 20 20 0/10 [=20.30| =21/6 | <45 | 220 | SN EN 12464-2
Ref. Nr. 5.12.9
Rampen nicht Giberdacht SN EN 12464-2
Bhf. Klasse [1] 5020|2010 | 0/5 |=2040|=1/5] <45 | =20 | Ref. Nr.5.12.16
Bhf. Klasse [2a]; [2b] 2010 10 0/5 |2030|=1/6| <45 | =20 | Ref. Nr.5.12.9
Bhf. Klasse [3]; [4] 105 | 405 0/5 |2025|=1/8 <50 | 220 | Ref. Nr. 5.12.6
Treppen < 3 Stufen nicht tiberdacht SNR 13201-1
(als Niveauausgleich) SN EN 13201-2
Bhf. Klasse [1] 15 15 0/15 | =20.20 - - — | Klasse P1
Bhf. Klasse [2a]; [2b] | 15 10 0/10 [=0.20 - - - | Klasse P1 / P2
Bhf. Klasse [3]; [4] 10 10 0/10 [=0.20 - - - | Klasse P2
Treppen nicht tiberdacht SN EN 12464-2
Bhf. Klasse [1]; [2a] L 400 | 0/50 |=0.50 - <45 | 240 | Ref. Nr. 5.12.20
50 50 0/50 [=0.40 - <45 | 240 | Ref. Nr. 5.12.15
Bhf. Klasse [2b]; [3]; [4] 50 50
20 20

Quelle: (VoV, 2021)

7.2.4 Kommerzielle Beleuchtung ab Ladenschluss konsequent ausschalten

Das BG hat beim Fall Oberrieden v.a. zur Geltungszeit und zur Beleuchtung von Werbeflachen entschieden. Auf

Basis dieses BG Entscheids sehen das BAV und BAFU im Rahmen der PGV bei Bahnhofsumbauten genauer hin,

ob die kommerzielle Beleuchtung nach 22 Uhr ausgeschaltet wird. (Reichenbach und Kretzer, 2021b) Schwierig

ist allerdings nicht die Planung einer solchen Vorgabe, sondern die Umsetzung vor Ort bzw. das «sich-daran-

halten» Uber die Zeit hinweg. Es kommt geméss lannaccone (2021) immer wieder vor, dass sich Mieter an Bahn-

hofen nicht an die Vorgaben halten.

MAS Umwelttechnik und -management

24.02.2022

p. 126



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Life Sciences
Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

Empfehlung:

— Kioske und weitere Convenience Laden (aperto, avec, coop pronto, migrolino, Spar) sollen seitens SBB Immo-
bilien angeschrieben und auf die Problematik bzgl. deren Lichtemissionen aufmerksam gemacht werden.

— Sie werden auf die geltende Regelung gemass RTE 26201 und auf deren Einhaltung hingewiesen: «Werbebe-
leuchtungen nach Betriebsschluss ausschalten».

— In den Mietvertragen zwischen SBB Immobilien und den Mietenden wird der Zusatz eingefligt, dass nicht
funktional notwendige Beleuchtung nach 22 Uhr abzuschalten sei.

— Die RTE 26201 wird dahingehend prazisiert, dass die Beleuchtung nicht nach Betriebsschluss des Bahnhofs,

sondern nach Betriebsschluss des entsprechenden Ladens ausgeschaltet werden muss.

rundsatze Mogliche Massnahmen

— Zeitschaltuhr
— Dammerungsschalter (korrekt eingestellt)
— Bewegungsmelder (situativ)

— Werbebeleuchtungen nach Betriebssehluss Ladenschluss
ausschalten

Nur dann beleuchten wenn nétig

Quelle: (VoV, 2021)

7.3 #3: Pflichtenhefte Planerleistungen anpassen und mit Licht- und Elektroplanern sowie
Architekten zusammenarbeiten, welche sich an der SIA 491 ausrichten

Dark-Sky Switzerland hat eine spezielle Fachmitgliedschaft fiir Lichtplaner eingefiihrt. Demgemadss verpflichten
sich Lichtplaner dazu, Lésungen nach der Norm SIA 491 zu konzipieren und planen. Dariiber hinaus sollen sie sich
aktiv und gezielt darum bemihen, Lichtverschmutzung zu reduzieren und verhindern. (Dark-Sky Switzerland,
2016) Einige dieser Lichtplaner haben diesbeziiglich bereits mit anderen Bahnen bzw. Infrastrukturbetreibern
(RBS, SOB, BLS) in diversen Projekten Erfahrungen sammeln kénnen. Unter anderem wollen nachfolgende Licht-

planer ihre Arbeiten nach diesen Grundsatzen ausfiihren, vgl. Tabelle 22.

Tabelle 22: Lichtplaner, welche Beleuchtungslésungen nach SIA 491 planen (Auswahl).

Name / Ort / www Projekte von Bahnen (Beispiele)

BLS — Werkstatte Chliforst Bern, Minimierung Lichtemissionen im Aussenraum
und Minimierung Blendung der Lokfiihrer; Nachweis der Minimierung der Lichte-
missionen der Innenraumbeleuchtung in Aussenraum; Beleuchtungssteuerung

Hefti. Hess. Martignoni. www.esaveag.ch, LED mit Farbtemperatur < 2'200 Kelvin (geringer Blauanteil bei
Aarau, hhm.ch gleichzeitig annehmbarer Energie-Effizienz und angemessener Farbwiedergabe
von Ra > 70)

RBS — naturvertragliche Gleisfeld-Beleuchtung Depot Batterkinden —ab 2020:
Minimierung Lichtemissionen im Aussenraum und Minimierung Blendung der
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Lokfiihrer; Nachweis der Minimierung Lichtemissionen der Innenraumbeleuch-
tung in Aussenraum. Beleuchtungssteuerung www.esaveag.ch, max. 3’000 Kelvin

correlight GmbH,
Scherz, correlight.ch

SOB — Bahnhof Einsiedeln, Lichtsteuerung mit Bewegungsmelder, Helligkeits-
sensoren und Bluetooth Beacons (Pilotprojekt), 3’000 Kelvin

SOB — Bahnhof Mogelsberg, Intelligente Lichtbdander, Leuchten mit integrierter
Sensorik sorgen fiir optimale Beleuchtung und bedarfsgerechte Lichtregelung,
3’000 Kelvin

Astra LED GmbH,
Gossau SG, astra-led.ch

Soluxa Suisse SA, Marin-

. Unterfiihrung SBB Bahnhof Villeret (BE), 3’000 Kelvin
Epagnier, soluxa.ch

Gruner AG, Basel, Beratung des Umweltfachdienstes der SBB bzgl. Lichtemissionen von Beleuch-
gruner.ch tungsprojekten.
nachtaktiv GmbH,

Ziirich, nachtaktiv.gmbh Langsamverkehrsverbindung Wankdorf, Bern (Bauherr: ASTRA), 3’000 Kelvin

Partner Ingenieure AG,
Bern
partneringenieure.ch

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an (Dark-Sky Switzerland, o. J. b)

Empfehlung:

— Grundsatzlich sollte die SBB mit Licht- und Elektroplanern sowie Architekten zusammenarbeiten, welche sich
an den Grundsatzen der SIA 491 ausrichten.

— Daviele Licht- und Elektroplaner die SIA 491 (noch) nicht kennen, soll das Pflichtenheft der Planerleistungen
von Elektro- und Lichtplanern sowie Architekten durch den Ersteller (I-AEP-ENG-BZT) mit dem Kriterium er-

ganzt werden, dass die Beleuchtung nach SIA 491 geplant und erstellt werden muss.

7.4 #4: Anforderungen zu Lichtemissionen im Quality-Check zum Pflichtenheft ergdanzen

Uber den ganzen Prozess zur Realisierung eines Infrastruktur Vorhabens wird zwischen dem «Was» und dem
«Wie» unterschieden. Dabei ist das «Was» im Lastenheft durch den Besteller zu beschreiben, das «Wie» im
Pflichtenheft durch den Ersteller. (SBB, 2021a) Der Besteller macht den Ersteller im Lastenheft darauf aufmerk-
sam, dass dieser in der Sollsituation die gesetzlichen Anforderungen im Umweltbereich erfillt und die strategi-
schen Schwerpunkte der Nachhaltigkeitsstrategie (Biodiversitat, Klimaneutralitdt und Kreislaufwirtschaft) be-

ricksichtigt. Im Pflichtenheft wird dargestellt, wie diese generischen Anforderungen erfillt werden.
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Empfehlung:

Zu Begrenzung der Lichtemissionen soll das Pflichtenheft wie folgt erganzt werden.

Q-Check 'Generische Anforderungen UNH QG3'

Umwelt/ Nachhaltigkeit ]

. Vorgabe-
QcC Anforderun . . Hart
PfHe r g von (OF) Abk. | DFI | Datum Begriff/Stichwort Anforderung o Dokt:men
Lichtemissionen
sind auf
Beleuchtung Luzrx(tlonales R RTE
- R . . )
V2.0 | xx |I-SQU-UNH AH | D | XX.XX.XXXX :ubllkumsanlage betriebsnot- 100% 26201;
wendiges SIA 491
Minimum
begrenzt.
[...]

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (SBB, 2021b)

7.5 #5: Fragenkatalog zur Erstellung des Umweltberichts um Lichtemissionen ergidnzen

Im Fragenkatalog zur Erstellung des Umweltberichts werden an den Projektleiter zu folgenden Themen Fragen
gestellt (vgl. auch Abbildung 51): 1. Naturschutz und Landschaft, 2. Wald, 3. Grundwasser und Wasserversorgung,
4. Entwasserung, 5. Oberflachengewasser, aquatische Lebensrdume, 6. Storfallvorsorge, 7. Altlasten, 8. Abfille,
Materialien und Transporte, 9. Boden, 10. Luft, 11. Nichtionisierende Strahlung (Fahr-/Starkstromleitungen), 12.
Larm, 13. Erschitterungen, Korperschall, 14. Langsamverkehr, Wanderwege sowie 15. Ortsbild, Denkmalschutz.

(SBB, 2012)

Abbildung 51: Fragen an den Projektleiter zur Erstellung des Umweltberichtes

::"\c:zlensfsraF’srt()er;ﬁ::rdurchfﬂhren E SBB CF F FFS

gtiltig ab 01.12.2011
Seite 1/3

Erstellung des Umweltberichtes — Fragen an den Projektleiter

Grundlagen - Plane und andere Projektunterlagen

Technischer Bericht

o Kurzbeschrieb Projektvorhaben / Anforderungsprofil 0 cumwrmanenTan e
o Situationsibersicht

o Projektplane (analog + pdf)

o Querprofile

o Lagederl llationsplétze / Baustellenzufahrten o

o Geologische und hydrogeologische Berichte [e]

o

o

Ev. Fotodokumentation 0 R R R G AR

1. Naturschutz und Landschaft

Quelle: (SBB, 2012)
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Bezliglich Beleuchtung und Lichtemissionen werden im Katalog dagegen keine Fragen gestellt. Zum Thema Licht
Gibernimmt der Umweltfachdienst in der Regel die Angaben der Projektleitung und macht keine eigene Umwelt-

beurteilung (Vogeli, 2021).

Empfehlung:
Der Fragenkatalog zur Erstellung des Umweltberichtes soll wie folgt ergdanzt werden:
16. Licht im Aussenbereich von Bahnhdéfen:
o Befindest sich der Bahnhof in einem oder in der Ndhe einer national geschiitzten Naturschutzfiéiche (z.B.
Bundesinventar der Landschaften und Naturdenkmdler (BLN) oder Wasser- und Zugvogelreserve) oder in

der Néhe von Gewdssern (Fliisse und Seen)? Vgl. Umwelt GIS > https://qeo.sbb.ch/

o Welche Lichtfarbe ist fiir die Beleuchtung im Aussenbereich vorgesehen?
o  Wird fiir die Lichtplanung ein Lichtplaner ausgewdhlt, der sich an der SIA 491 ausrichtet («Vermeidung

unndétiger Lichtemissionen im Aussenraum»)?

7.6 #6: PGV Entscheidungshilfe anpassen

Die «PGV Entscheidungshilfe Beleuchtungsanpassungen» ist beziiglich Ausschlusskriterien eines PGV zu wenig
klar bzw. missverstandlich. Gemass Entscheidungshilfe ist fiir den «1:1 Leuchten Ersatz mit LED (gleicher Stand-
ort/Lage)» kein PGV vonnoten. Dies widerspricht einerseits dem PGV Handbuch der SBB (vgl. S. 10): «1:1-Erneu-
erung, sofern das Erscheinungsbild nicht dndert und keine Auswirkungen auf Raum und Umwelt vorhanden sind»
(PGV Office SBB, 2020). Andererseits besteht damit auch ein Widerspruch zur Projektierungsanweisung: «Bei
einer grundlegenden Erneuerung oder dem Neubau einer Beleuchtungsanlage muss i.d.R. ein PGV durchgefiihrt
werden. Hierfiir ist Riicksprache mit dem regionalen PGV-Superuser zu nehmen. Dies gilt insbesondere dann,
wenn die Farbtemperatur der Beleuchtung andert (z.B. von Natriumdampflicht mit rund 2’500K auf LED-Licht mit
4’000K).» (SBB, 2020b) Und: «Aus Sicht BAFU braucht es dann ein Verfahren, wenn es eine namhafte Auswirkung
auf die Umwelt hat. Im Fall Natriumdampf zu LED brauchte es aus Sicht BAFU ein PGV.» (Reichenbach und

Kretzer, 2021b)

Auch beim Projektfall «Beleuchtungsanpassungen unter Perrondach (Lage/Anzahl Leuchten kann andern)» der
Entscheidungshilfe besteht Anpassungsbedarf. Eine solche Anpassung kann Auswirkungen auf Raum und Umwelt
haben und miisste geméass PGV Handbuch der SBB und Aussage BAFU allenfalls ein PGV auslésen. Zumindest ist

aber klar, dass ein solcher Projektfall nicht von vorherein ein PGV ausschliesst.
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Empfehlung:

Die Entscheidungshilfe soll wie folgt angepasst werden:

Entscheidkriterium Bemerkungen
5 (_| Publikumsbereich | kein PGV erfordern folgende Projektfélle
g A - Riickbau von Leuchten (ohne Verletzung Rechter Dritter --> z.B. bestehende Vertrage,
nein
¢ etc.)
kein PGV s e el e s s e

7.7 #7: Projektleiter sensibilisieren

«Gerade bei nicht bewilligungspflichtigen Beleuchtungen kommt der Information und Sensibilisierung eine wich-
tige Rolle zu. Dies mit dem Ziel, dass Eigentiimer von Beleuchtungen auf der Grundlage guter Kenntnisse von sich

aus Massnahmen zur Begrenzung von Emissionen treffen.» (BAFU, 2021)

(Berchtold, 2021) empfiehlt, den Aspekt der Lichtemissionen auch bei kleinen Projekten zu bericksichtigen, also

auch dort, wo keine PGV-Pflicht besteht und damit auch kein Umweltbericht verfasst wird.

Empfehlung:

Der Besteller (I-NAT-PAG) und der Umweltfachdienst (I-AEP-ENG-UMW) informieren und sensibilisieren die Pro-

jektleiter (I-AEP-ENG-BZT und I-AEP-PJM) wie folgt:

— Der Umweltaspekt (die Lichtverschmutzung) bei Beleuchtungsprojekten muss unabhéngig von deren Grésse
und PGV-Pflicht im Sinne von Art. 11 des Umweltschutzgesetzes beriicksichtigt werden.

— Die Projektleiter werden darauf aufmerksam gemacht, dass die RTE 26201 neu auch auf die SIA 491 verweist
bzw. dass die SIA 491 Stand der Technik ist und angewendet werden muss.

— Die SIA 491 wird den Projektleitern zur Verfiigung gestellt. Sie werden informiert, dass die Anlagen nach SIA
491 geplant und betrieben werden miissen.

— Sollte es bei einem Projekt Unsicherheiten beziiglich dem Umweltaspekt Lichtemissionen geben, soll eine

Zweitmeinung zur Beleuchtung eingeholt werden (z.B. bei Dark-Sky Switzerland).

7.8 #8: Berichterstattung BAV Richtung Leistungskennzahlen weiterentwickeln

Es ist begriissenswert, dass der Bund als Besteller der Eisenbahninfrastruktur in seinen Subventionsvertragen mit
den Infrastrukturbetreiberinnen — der Leistungsvereinbarung 2021-2024 — Ziele zur Biodiversitat und konkret

zur «Optimierung der Anlagebeleuchtung mit dem Ziel einer minimalen Stérung von Menschen und Natur sowie
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zur Forderung der Nachtdunkelheit» vorgibt. Etwas weniger ambitioniert erscheint dagegen die Aussage im Leit-
fadenentwurf zur Berichterstattung, wonach «das Thema Reduktion der Lichtverschmutzung in der LV 21-24 nur
am Rande behandelt wird. Bemiihungen von Bahnen zur Reduktion von Lichtverschmutzungen werden aber be-
grusst und kénnen andere erforderliche Massnahmen zur Férderung der Biodiversitat im Einzelfall und/oder vo-
ribergehend kompensieren.» (BAV/BAFU/VGV, 2021) Mit der vorgegebenen Leitfadenstruktur wird zudem
«nur» auf eine qualitative Beschreibung einzelner Massnahmen fokussiert. Es fehlt eine (oder mehrere) Leis-
tungskennzahl (KPI), mit welcher einerseits der Fortschritt oder der Erfillungsgrad hinsichtlich des vorgegebenen
Ziels gemessen werden kann (Ist — Soll) und andererseits ein Vergleich unter den Infrastrukturbetreiberinnen

moglich ware.

Empfehlung:

Der Infrastrukturbesteller BAV soll in Zusammenarbeit mit dem BAFU und der Arbeitsgruppe V6V Natur fur die

nachste Leistungsvereinbarung 2025-2028 Leistungskennzahlen zur «Optimierung der Anlagenbeleuchtung»

einfihren. Vorstellbar waren zum Beispiel folgende KPI:

— Lichtfarbe: «%-Anteil der mit warmweissem Licht ausgestatteten Bahnhofeny;

— Kommerzielle Beleuchtung: «%-Anteil der kommerziellen Beleuchtung, der nach Ladenschluss ausgeschaltet
ist»;

— Bedarfsgerechte Lichtsteuerung: «%-Anteil der Bahnhofe, welche mit einer bedarfsgerechten Lichtsteuerung

ausgeriistet und operabel ist.»

7.9 #9: Screening Bahnhofe durchfiihren und basierend darauf Sanierungsplan erstellen

Wie Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen, liegen viele Bahnhéfe entweder in/in der Ndhe von Naturschutzfla-
chen nach Bundesrecht (z.B. BLN, Moore, Wasser- und Zugvogelreservate, Trockenwiesen, Auen u.a.m.), von
Gewassern (Seen und Fliisse) oder Migrationskorridoren von Vogeln. Beziglich Lichtemissionen sind diese fak-

tisch und rechtlich besonders sensibel. Heute ist aber unbekannt, welche Bahnhofe betroffen sind.
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Empfehlung:

Fiir alle SBB Bahnhéfe soll ein Screening durchgefiihrt werden. Dazu kénnen im QGIS* oder ArcGIS®® beispiels-
weise folgende Abfragen erstellt werden:

— «Bahnhof liegt in Naturschutzgebiet (z.B. BLN, Moore, Wasser- und Zugvogelreservate, Auen u.a.m.)»;

— «Bahnhof liegt in der unmittelbaren Umgebung einer Naturschutzflache oder eines Gewdssers.» Unmittelbar

bzw. die kritische Distanz ist mit einer Umweltorganisation zu definieren.

Basierend darauf kann ein Sanierungsplan (z.B. analog Storfall oder Altlasten) erarbeitet werden. Sanierungsbe-
dirftig waren demnach in erster Prioritat Bahnhofe, welche in

— in/in der Ndhe/an sensitiven Bereichen liegen (z.B. geschitztes Naturschutzgebiet oder Gewasser);

— in Bereichen mit geringer oder mittlerer Gebietshelligkeit liegen (z.B. Wohngebiete in landlicher Umgebung

oder in Vororten).

Bei einer allfalligen Sanierung kann es zu einem Zielkonflikt mit der finanziellen Situation der SBB beziehungs-

weise des Bahninfrastrukturfonds (BIF) kommen.

7.10 #10: Lichtetikette fiir Bahnhofe einfiihren

Die Energieetikette ist in vielen alltaglichen Bereichen seit Jahren etabliert und bestens bekannt sowie anerkannt.
In Analogie zur Energieetikette hat Dark-Sky Frankreich die Lichtetikette zur Einddmmung der Lichtverschmut-
zung eingeflhrt. Die 4 Kriterien ihrer Etikette lauten: (1) Beleuchtungsstarke [Lux], die zu einem bestimmten
Zeitpunkt in die Umwelt abgegeben wird, (2) ULOR (Anteil des Lichtstroms, der von der Lichtquelle der Leuchte
oberhalb der Horizontalen abgegeben wird), (3) Lichtfarbe [Kelvin], (4) Energieverbrauch der Aussenbeleuch-
tung [Wattstunden/m?]. Vgl. (ANPCEN, 2016) Die Etikette kdnnte aber bspw. auch die «prdsenzabhingige Steu-

erung» beinhalten. Fur die Lichtfarbe kdnnte die Etikette wie folgt aussehen (vgl. nachstehende Abbildung 52):

42 QGIS ist eine Software fir geografische Informationssysteme (GIS), mit der raumliche Informationen analysiert und bearbeitet sowie gra-
fische Karten erstellt und exportiert werden kénnen. (Wikipedia, 2021d)

50 ArcGIS ist der Oberbegriff fir verschiedene Geoinformationssystem-Softwareprodukte des Unternehmens ESRI. ArcGIS wird u. a. in der
Umweltanalyse verwendet. (Wikipedia, 2021e)
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Abbildung 52: Lichtetikette fiir das Kriterium Lichtfarbe.

Tiefe
Lichtverschmutzung

AmberLED
(< 2000K) B

oo C Bahnhof x
Fluoreszenz D
(<3'000K)

Neutralweisse LED E
(3'300-5’300K)

Metall- F
dampf (< 3'000K)

Hohe
Lichtverschmutzung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (ANPCEN, 2016)

Empfehlung:
Auf Basis der Lichtetikette von Dark-Sky Frankreich und in Zusammenarbeit mit Dark-Sky Switzerland soll fiir die
Bahnhofe der SBB eine Lichtetikette eingefiihrt werden. Damit kdnnen Vorzeigebahnhofe bzw. «Leuchtturm»-

Beleuchtungsprojekte gekennzeichnet, Kunden fiir das Anliegen sensibilisiert und informiert werden.

Ausserdem kann die SBB in der Berichterstattung zur Leistungsvereinbarung 21-24 auf die Einflihrung der Eti-

kette in den «Massnahmen» hinweisen und damit einen wesentlichen Schritt zur Verbesserung ihrer Umwelt-

leistung im Bereich Biodiversitat beitragen.

7.11 #11: SIA 491 Abnahme ein- und durchfiihren

Die SIA 491 war in der alten SBB Regelung I-50103 nicht Bestandteil der dort benannten Normen. Entsprechend
wurde diese — im Vergleich zu anderen SIA-Abnahmen — bei der Ubergabe an den Betrieb auch nicht abgenom-
men (Berchtold, 2021). Mit der vor kurzem publizierten Regelung des VOV — der RTE 26201 — dndert sich dies.
Die SIA 491 wird dort neu explizit in den Normen genannt. Die SBB hat die RTE in ihr Regelwerk aufgenommen —

sie ersetzt die alte Regelung 1-50103.

Empfehlung:

Vor der Ubergabe an den Betreiber (I-VU-OCT) ist neu auch die SIA 491 Abnahme durchzufiihren.
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7.12 #12: Bedarfsgerechte Lichtsteuerung intensivieren

Ziel der SBB ist es, den Energieverbrauch, die Wartungs- und Instandhaltungskosten sowie die Lichtemissionen
nachhaltig zu reduzieren. Die Lésung dazu lautet: «Smart Light» bzw. bedarfsgerechte Beleuchtung (Beleuchtung
zur notigen Zeit am richtigen Ort). Die Herausforderungen dazu ergeben sich unter anderem in den Bereichen
des Installationsaufwands (ein Sensor je Leuchte) und Systemkomplexitat (Verdrahtung und IT-Sicherheit), der
Nicht- oder Falscherkennung (Kleidung, Schnee, Reflektion, Tiere) oder von unerwiinschten Effekten (Disco-Ef-
fekt). Trotzdem ist klar, dass — analog zur RhB — die Beleuchtung vermehrt in diese Richtung gehen wird. (Hurni,

2021)

Empfehlung:
Die SBB soll ihre Bahnhofe vermehrt bedarfsgerecht beleuchten. Dazu kann sie in einem ersten Schritt die 11

Bahnhofe mit sehr tiefem Passagieraufkommen (< 50 Passagiere/Tag) und in einem zweiten Schritt die 367

Bahnhofe mit geringem Passagieraufkommen (< 1'500 Passagiere/Tag) fokussieren.
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8 Kurzantworten auf die Aufgabenstellung

Aufgabenstellung a) wirft die Frage auf, welche Bedeutung die Lichtemissionen von SBB Bahnhdofen haben und
wieviel Licht welcher Art durch die 754 Bahnhofe emittiert wird. Hierzu liefern insbesondere Kapitel 5.1, 6.1.1
und 6.1.2 eine Antwort. Insgesamt verfiigt die SBB an ihren Bahnhofen Gber rund 83’000 Lichtpunkte sowie
knapp 100'000 Leuchtmittel. Dies entspricht rund vier Mal so vielen Lichtpunkte wie die mittelgrosse Stadt Bern
fiir ihre Strassenverkehrsbeleuchtung einsetzt. Wiirde man alle Bahnhofe aneinanderreihen, ware eine Strecke
von ca. 170 km nahtlos beleuchtet (gedeckt und ungedeckt). Beziiglich Leuchtmittel verwendet die SBB unter-
schiedliche Technologien. Mehr als 50% davon betreffen die Leuchtstofflampe, welche EU-weit — und damit auch
in der Schweiz — bis 2023 verboten wird. Rund 27% der Leuchtmittel sind LED, 10% Metalldampflampen. Beziig-
lich Bedeutung der Lichtemissionen liegen die Bahnhofe im Bereich grosser Lichtemissionen (Relevanz Index 2)
und in allen Sensitivitatsbereichen (von 0 bis 2). Entsprechend betrdgt der Relevanzindex fiir SBB Bahnhofe zwi-
schen 2 und 4, wobei die meisten Bahnhofe einen Index von 3 und damit einen hohen Handlungsbedarf aufwei-

sen durften.

Die Aufgabenstellung b) zu Parametern eines gut bzw. schlecht ausgeleuchteten Bahnhofs sowie zu Vorzeige-
beispielen werden in den Kapiteln 4.2.1.9, 4.2.4, 6.1.11 und 6.1.12 beantwortet. Die im Jahr 2021 publizierte
Vollzugshilfe Lichtemissionen des BAFU und die im Jahr 2013 publizierte SIA 491 «Vermeidung unnétiger
Lichtimmissionen im Aussenraum» liefern die konkreten Grundsatze und Anhaltspunkte, wie eine Anlage ausge-
leuchtet werden sollte, damit diese moglichst wenig storendes Licht produziert. Als mogliches, positives Beispiel
kann der Bahnhof Oberrieden See genannt werden. Weitere «Normen und Standards» zum Thema sind insbe-
sondere in den Kapiteln 4.2.4, 5.2.6 und 5.2.7 aufgefiihrt (vgl. Aufgabenstellung d). Technisch-betriebliche und
wirtschaftliche Anforderungen, sowie Anforderungen aus Arbeits- sowie Kund*innen Sicherheit werden in Kapi-

tel 5.2 und 5.3 dargelegt. (vgl. Aufgabenstellung e)

Der konkrete Projektablauf von der Lichtplanung bis zur Umsetzung (vgl. Aufgabenstellung c) wird umfassend in
den Kapiteln 5.2 und 5.3 erortert. Aus dem konkreten Projektablauf Iasst sich in allen Prozess Schritten Hand-
lungsbedarf ableiten. Die Losungsansatze dazu werden in Kapitel 7.1, 7.3, 7.5, 7.6, 7.7 und 7.11 aufgezeigt. Wel-
cher Handlungsbedarf sich ausser aus dem Projektablauf ergibt, kann in Kapitel 6 nachgelesen werden (vgl. Auf-

gabenstellung f).

Kapitel 7.1 zeigt auf, dass die SBB noch (ber kein Lichtkonzept mit Vision, Strategie und Massnahmen verfligt.
Damit wird aktuell auch nicht zwischen der «umweltzentrischen und -ethischen» Sicht (wieviel Licht ertragen
nachtaktive Flora und Fauna als Maximalwert) und der anthropozentrischen Sicht (wieviel Licht benotigen Men-

schen als Minimalwert) abgewogen (vgl. Aufgabenstellung e).
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Welche Grundsatze der SBB basierend auf den Erkenntnissen neu Uberdacht oder gedndert werden sollten, wird
in Kapitel 7 und 8 beantwortet. Hier sind namentlich die Lichtfarbe, teilweise die Beleuchtungsstarke sowie die

kommerzielle und bedarfsgerechte Beleuchtung zu nennen. (vgl. Aufgabenstellung g)
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9 Ausblick

Verantwortung und Runde Tische. Die SBB ist eines der grossten «Beleuchtungsunternehmen». lhm kommt ent-
sprechend eine grosse Verantwortung hinsichtlich Lichtemissionen bzw. Begrenzung der Lichtverschmutzung zu.
In den letzten Jahren hat die SBB diesbezliglich bereits einige Schritte unternommen. Beispielsweise wurde eine
neue Leuchte eingefiihrt, die massiv weniger Streulicht hat. Ausserdem wird DALI konsequent Uberall eingesetzt.
Ab 2022 werden alle neuen Leuchten einen ULOR von 0% aufweisen. Dagegen hat die SBB insbesondere in den
Bereichen der Lichtfarbe, Beleuchtungsstirke, kommerziellen und bedarfsgerechten Beleuchtung noch Ver-
besserungspotential. Hier gilt es mit den wichtigsten Anspruchsgruppen (u.a. Umweltschutzverbdnde, Behinder-
tenorganisationen, Kunden, BAFU) gemeinsame Losungen zu suchen. Runde Tische, Lichtspaziergdnge oder so
genannte «Plan Lumiére» sind mogliche Instrumente, welche bei der Lésungsfindung helfen kénnen. Auch sind
viele bestehende Anlagen sanierungsbediirftig—vor allem jene, welche in der Ndhe von Gewadssern, Schutzzonen
oder Vogel-Migrationskorridoren liegen. Hier sind einerseits geniigend finanzielle Mittel bereit zu stellen, ande-

rerseits die Erstellung einer guten Grundlage zur Priorisierung der sanierungsbedirftigen Bahnhofe.

Zielkonflikte und Normen. Eine gute Lichtqualitat (z.B. moglichst hohe Farbwiedergabe, Entblendung, Vermei-
dung von Hell-Dunkel-Kontrasten) dirfte kaum zu Zielkonflikten fliihren. Es mag aber zutreffen, dass es in Einzel-
féllen oder beziglich einzelner Beleuchtungsparameter Zielkonflikte hinsichtlich Anspriiche an die Sicherheit, das
Wohlbefinden, den Gesundheitsschutz oder die Umweltanliegen (Energieeffizienz, Lichtemissionen) gibt. Tatsa-
che ist, dass man nicht an jedem Bahnhof eine Lésung finden wird, welche allen Anspriichen vollumfanglich ge-
recht wird. In den meisten Fallen wird es wohl eher so sein, dass gute Kompromisse zustande kommen mdssen.
Beispiel Lichtfarbe 3'000 Kelvin: Aus Sicht Lichtemissionen diirfte diese noch etwas tiefer sein, aus Sicht Energie-
effizienz etwas hoher, beziiglich Gesundheitsschutzes und Wohlbefinden geht es in die richtige Richtung, betref-
fend Sicherheit gibt es gegeniiber 4'000 Kelvin keine Anhaltspunkte zu einer Verschlechterung. Gemass (BAFU,
2021) kann es zudem durchaus Synergien zwischen Sicherheits- und Schutzanliegen geben: Warmweisse LED-
Leuchten locken Insekten weniger stark an als andere Leuchtmittel und weisen gleichzeitig eine gute Farb-

wiedergabe auf.

Auch bezlglich Beleuchtungsstarke muss genauer hingesehen werden. Zwar wird auch hier in einigen Bereichen
immer noch zu stark beleuchtet. Eine Absenkung aus Sicht des Umweltschutzes, Wohlbefinden und Gesundheits-
schutzes waére also gefordert. Aber: Die Beleuchtungsstarke muss auch dem Anspruch von seh- oder gehbehin-
derten Menschen geniigen. Die entscheidende Frage lautet: Wieviel Licht braucht «man», um die Sehaufgabe
am Bahnhof wahrnehmen zu kénnen? Vermutlich weniger als in den (veralteten) Normen heute stipuliert ist —

aber wohl auch nicht Gberall nur noch die Halfte der normierten Empfehlungen. Anzumerken ist hier, dass die
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SBB bereits heute vereinzelt von den Normen abweicht. So wird bei der Planung von Anlagen im Freien empfoh-
len, Blendwerte zu erfillen, die unter dem Grenzwert der Norm liegen. Schliesslich missten sich die Normen-
vereinigungen auch Gedanken machen, ob deren Empfehlungen noch «aktuell» oder ob die normativen Min-

destwerte nach heutigem Stand des Wissens nicht zu hoch angesetzt sind.

Regelwerk und Vollzug. Ein gutes Regelwerk zu haben ist das eine, der Vollzug eben dieses sicherzustellen das
andere. Die Beleuchtungsgrundsatze im Kontext des Umweltschutzes sind in der RTE 26201 relativ vorbildlich
stipuliert (ausgenommen die Lichtfarbe). Die konkrete Umsetzung vor Ort scheint dagegen noch nicht immer
gewahrleistet zu sein. Der Grundsatz «Nur beleuchten was beleuchtet sein muss» ist zumindest im Bereich der
kommerziellen Beleuchtung nach 22 Uhr mangelhaft umgesetzt. Auch die Nicht-Ubererfiillung der Normwerte
im Bereich der Beleuchtungsstarke ist teilweise ungeniigend. Zur Sicherstellung eines optimalen Vollzugs konn-

ten vermehrte Begehungen vor Ort mit Lichtmessungen beitragen.

Lichtausbeute und Rebound Effekt. Die zunehmende Digitalisierung bietet die Chance, dass Licht nicht einfach
vorgehalten, sondern nach Bedarf gesteuert und angeboten wird. Die enormen Fortschritte beziiglich Energieef-
fizienz von neuen Leuchten begiinstigen aber auch den Ausbau von Beleuchtungen (vermehrte Dekorationsbe-
leuchtungen, Inszenierungen, Leuchtschriften u.a.m.). Dieser sogenannte Rebound Effekt — die hohere Nachfrage
nach Licht bzw. Energie durch eine hohere Effizienz — steht dem positiven Effekt von «smartem» Licht teilweise
entgegen. Wichtig ist also, dass mit verbesserter Lichtausbeute und Licht nach Bedarf nicht immer mehr beleuch-

tet wird. Idealerweise sollte eine gesteigerte Okoeffizienz also auch mit einer hoheren Suffizienz einhergehen.
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Anhang

A. Prozesslandkarte SBB

Fachhochschule Nordwestschweiz

Lichtemissionen SBB Bahnhofe.
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Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

B. Bahnhof Aarau: Lichttechnische Berechnung Perron ungedeckt

2 AuBenbereich 1

2.2 Zusammenfassung, Aullenbereich 1
2.2.1 Ergebnisiibersicht, SN EN 12464-2 Messflache 1 2 Kandelaber

T T
392 304 396

382 384 386G 388 3940 BJ_IIE ¥ [m]
I
20 a0 50 75 100

Beleuchlungsstarke [lx]
All
Verwendeter Rechenalgorithmus mittlerer Indirekianteil
Hihe der Bewertungsfiche 0.00 m
Wariungsfaktor 0.90
Gesamtlichtstrom aller Lampen 510320 Im
Gesamileistung 4764 W
Gesamtleistung pro Flache (7729.00 m?) 0.82 W/me
Lichistromanteil nach oben (LILR) 0.00
Beleuchtungssiirke
Mittlere Beleuchtungsstarke Em 54.3 Ix
Minimale Beleuchtungsstarke Emin 30.0 Ix
Maximale Beleuchiungsstarke Emax 124.6 Ix
GleichmaRigkeit Uo Emin/Em 1:1.81 (0.55)
UngleichmaBigkeit Ud Emin‘Emax 1:4.16 (0.24)
Beobachter GR ";_’"
Lve = 0.13 cd/m?®, Ehav(MF:1.0) =603 Ix, p=20 %
Mr. Bezeichung Paosition Max GR Richiung Wl m‘+“"' Om

2 GH2 380 mM32.B mM.Em 42 80" {-2%) 180

Eid
Typ Anz. [Fabrikat
PRO LIGHT
1 B4  Bestell Nr. D 4-F-3-PL-LDL ME 501 Bm. LDT
Ij Leuchtenname PL-LDL ME
Bestickung “1x B1W /5460 Im
it LA W e mursa chne sventusls Yerschathegmm ven Chesim temchewdi
Quelle: (Schwarzer, 2021)
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Bahnhof Aarau: Beleuchtungsplan 1:500
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D. Bahnhof Aarau: Beleuchtungskonzept

Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

Beleuchtungszonen
Standort Em HF (lux) Em NF (lux) Em BS (lux)
Perron gedeckt Gleis 1/10 100 100 0
Perron gedeckt Gleis 2/3 100 100 50
Perron gedeckt Gleis 4/5 100 100 50
Pemron gedeckt Gleis 6 100 100 0
Perron ungedeckt Gleis 1/10,
Seite Zirich =0 = o
Perron ungedeckt Gleis 2/3,
Seite Zurich 50 2 @
Perron ungedeckt Gleis 4/5,
Seite Zarich e o f
Perron ungedeckt Gleis 6,
Seite Zinch =0 20 @
Perron ungedeckt Gleis 2/3,
Seite Olten 50 20 5
Perron ungedeckt Gleis 4/5,
Seite Olten 20 2 J
Perron ungedeckt Gleis 6,
Seite Olten =0 2 o
Personenunterfohrung Ost 100 100 50

Hauptirequentierung HF: Von 06:00 — 22:00 Uhr
Nebenfrequentierung NF: Von 22:00 — 06:00 Uhr
Betriebsschluss BS: So — Do: Von 01:27 — 04:26 Uhr/ Fr—Sa: Von 03:37 — 04:26 Uhr

Quelle:

(Schwarzer, 2021)
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E. Interview BAV vom 4. August 2021

Leitfragen an

Herrn Urs Rohrer, Sektionschef-Stv., Rechtsanwalt
Bundesamt fir Verkehr BAV

Sektion Bewilligungen Il

3003 Bern

1. Ablauf: Wie lduft aus Sicht BAV ein PGV im Bereich Beleuchtung ganz grob ab [kann Mono- oder Multiprojekt
sein)?

— Sektion Elektr. Anlagen > macht primar FL, aber auch Beleuchtungen. Aber nur im Bereich Strom und
Erdung et al. (evtl. auch Einhaltung SN Norm).

— Nach RVOG 62a ist BAFU im Bereich Licht Fachbehérde (Stérung, Belastigung etc.) > Abteilung Larm und
NIS, Sektion Nichtionisierende Strahlung. Sie machen Beurteilung bei Typen, Natriumdampf, LED, weiss,
matt etc. Bei VNL ist auch die Beurteilung drin inkl. Antragen.

—  BAV hat mit BAFU Abmachung, dass BAFU nur die ordentlichen PGV erhalt (vPGV und oPGV zusammen
> 450-500 Projekte pro Jahr). BAV schickt vereinfachte Verfahren (betrifft keine schutzwirdige Interes-
sen Dritter) nicht, weil sonst BAFU Uberlastet ware. In allermeisten Fallen, wo Licht in PGV betroffen,
wird BAFU konsultiert; dies sind ca. 100 - 150 Projekte pro Jahr (wegen BehiG-Projekten momentan
mebhr als Gblich).

—  Beurteilung BAV beschrankt sich auf technisches und betriebliches. Raumplanung, Umwelt > dazu hat
man Fachbehorden (ARE, BAFU) und Kantone. BAFU macht Stellungnahme mit Antrdgen > diese wird
durch BAV an ISB geschickt. Werden direkt als Auflagen angeordnet. Technische/betriebliche Anord-
nungen, raumplanungsrechtliche Anordnungen, umweltrechtliche Anordnungen, BAK, SECO etc. So
setzt sich PGV-Verfligung zusammen. Es ist eine Art Sammlung von Anordnungen. Wenn Bahn nicht
einverstanden ist, entscheidet BAV. Wenn BAFU hart bleibt, wird BAV in meisten Fallen auf Seite BAFU
sein (ansonsten Bereinigungsverfahren nach Art. 62b RVOG (SR 172.010).

—  BAV eroffnet Verfahren. 30 Tage Einsprache moglich. Wenn Dritter Einsprache macht, wird diese zu-
sammen mit den Vernehmlassungen von Kantonen an BAFU geschickt. BAFU &dussert sich dazu. BAV
kann Einsprachen gutheissen oder ablehnen.

2. Priifgegenstand: Was prift das BAV bei einem solchen PGV genau? Welche Parameter werden fokussiert
(z.B. Lichtfarbe bei Umriistung von Natriumdampf zu LED, Blendung, Lichtstarke Lux, mehr Leuchten/mehr
beleuchtete Orte)?

—  BAV pruft technisch/betrieblich (Strom, Erdung), BAFU macht Lux, Lichtfarbe, Blendung etc.

3. Stakeholder: Wen bezieht das BAV bei einem solchen PGV oder bei kritischen Punkten allenfalls mit ein (z.B.

BAFU bzgl. Umwelt, BAG bzgl. Gesundheits- und Arbeitsschutz, Denkmalschutz, andere)?

— Kantone (kommt immer mehr). Im ordentlichen PGV ist Kanton per se dabei, da er von Gesetzes wegen
Partei ist (Art. 18d Abs. 1 EBG; SR 742.101). Beim vereinfachten PGV > BAV kann Stellungnahmen ein-
holen. BAV zieht diese standardmassig mit ein (Art. 18i Abs. 3 EBG).

— BAFU

—  Evtl. BAK bei Denkmalschutz, nur sehr selektiv.

— Seco, Eidg. Arbeitsinspektion: z.B. bei RB Limmattal (bei Arbeitsplatzen)

4. Mengengeriist: Gibt es viele PGV im Bereich Beleuchtung? Gibt es viele PGV mit UVP? Oder eher PGV mit

Umweltbericht? Gibt es einen Trend/Entwicklung Richtung «mehr» oder «weniger»?

— Hat zugenommen, weil BehiG > man macht auch gleich noch Beleuchtung.

— UVP: >40 Mio. braucht schon einiges. > Allerwenigste sind bei BehiG UVP-pflichtig.

—  Checkliste BAV/BAFU gilt neu auch fur UVP-pflichtige Anlagen. Also gleiche Checkliste wie fiir nicht-UVP
pflichtige PGV.

—  UVP-Pflicht spielt eigentlich nicht mehr eine Rolle, es lduft nur formell anders ab (vgl. auch Art. 4 UVPV;
SR 814.011).
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—  Also praktisch nur PGV mit Umweltbericht

5. Massnahmen/Checkliste BAV!: Als Standardmassnahme sieht die Checkliste im Bereich «Beleuchtungsan-
lagen» folgendes vor: «Lichtemissionen sollten beschrankt oder vermieden werden (Empfehlungen zur Ver-
meidung von Lichtemissionen, BUWAL, 20052).» Wie priift das BAV dies bzw. wie wird die Standardmass-
nahme umgesetzt/verfigt?

— Vgl oben.
— Standardmassnahmen > L1 bis L4 (L3 ist BGE Oberrieden).

6. Bewilligung: Welche Art der Beleuchtung erleichtern die Bewilligung in einem konkreten Beleuchtungspro-
jekt? Wo/bei welchen Parametern oder Bereichen mussen ISB haufig nachbessern? Welche Massnahmen
verfligt das BAV bezliglich Licht am meisten?

— Fall Oberrieden ist Ausnahme, dass Private eine Einsprache machen.

— Antrage meistens von Kantonen (v.a. ZRH, auch Bern).

—  BAFU kommt immer mit Anspruch der Nachtabschaltung (Betriebsschluss) oder Reklamen abstellen.
— Helligkeit ist auch ein wichtiger Faktor.

—  Streitpunkt haufig auch «Bahnhofskategorie». Antrag BAFU > andere Bahnhofskategorie.

1 Checkliste Umwelt fur nicht UVP-pflichtige Eisenbahnanlagen des BAV/BAFU (BAV/BAFU, 2010)

2 Empfehlungen des BUWAL (heute: BAFU) kdnnen grob wie folgt zusammengefasst werden: Grundsatz der Begrenzung an
der Quelle, Notwendigkeit (keine tiberflissigen Leuchten, keine Objektstrahlungen, keine Beleuchtungen in Naturrdumen);
Abschirmung (Licht nur dort, wo es dem Beleuchtungszweck dient; keine Beleuchtung nahe bei Naturraumen; keine An-
strahlungen von Objekten); Ausrichtung (von oben nach unten); Starke und Qualitdt (nur so stark wie nétig; Vermeidung
von weissem Licht (Blauanteil)); Zeitmanagement (Synchronisation mit Nachtruhefenster von 22 bis 6 Uhr; Reklamen und
unnotige Leuchten abschalten; Betriebsdauer in Nacht durch Bewegungsmelder auf Bedirfnisse abstimmen). (BUWAL,
2005)
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Interview BAFU vom 24./26. August 2021

Fragen an Herren
Alexander Reichenbach, Sektionsleiter Nichtionisierende Strahlung, Abteilung Larm und NIS
Dr. David Kretzer, Mitarbeiter Sektion Nichtionisierende Strahlung, Abteilung Larm und NIS

Bundesamt fur Umwelt
3003 Bern

1. In 2019 hat die Stadt Bern Richtlinien flur die 6ffentliche Beleuchtung im Aussenraum herausgegeben (Be-
leuchtungsrichtlinie). Ist die Richtlinie als Instrument vergleichbar mit der demnéchst erscheinenden Voll-

zugshilfe des BAFU?

Nein, nicht direkt.

Stadt Bern: konkretes Reglement fiir die Beleuchtung in der Stadt

Vollzugshilfe: beschrankt sich auf den Bereich Umwelt. Hoffnung ist, dass Vollzugshilfe dazu beitragt,
dass Vorgaben zur Begrenzung von Lichtemissionen in solche Reglemente einfliessen. 2009 gab es Auf-
trag zu prifen, ob Vollzugshilfe 2005 ausreicht > Bericht Nov. 2012 Nov. mit Auslegeordnung > BR
konnte noch keine Verordnung machen, weil empirische Grundlagen noch nicht soweit. Vollzugshilfe
stutzt sich direkt auf USG.

2. a) Gibt es beziglich Umweltwirkung aus Sicht BAFU «Vorzeigebahnhofe» oder auch «Negativbeispiele»?

Kein konkretes Positivbeispiel, das deutlich besser wére als andere Bahnhofsbeleuchtungen. Aber wenn
Massnahmen aus Umbauten die Normwerte einhalten oder Licht ausgeschaltet wird > dies ist grund-
satzlich positiv.

Beispiel fur generelle Herausforderung: Transluzentes Perrondach. Dies kann zu mehr Lichtemissionen
gegen oben fuhren als andere Dacher. Hier einige Negativbeispiele aus meiner Sicht:

Zirich Oerlikon.

=l
dll-!l-lln-l___‘.-‘“
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b) Hat das BAFU in all diesen Féllen/Beispielen im Rahmen des PGV Stellung genommen oder gab es dazu

gar nie ein PGV, so dass das BAFU von solchen Projekten keine Kenntnis hat?

— Nein.

—  Bsp. Welle Bhf. Bern > war noch vor Zeitpunkt als dem Thema Licht besondere Beachtung geschenkt
wurde.

—  BAFU ist nur involviert, wenn BAV eisenbahnrechtliche Genehmigung erteilt. In allen anderen Féllen hat
BAFU keine Kenntnis, auch wenn Beleuchtung umweltmassig ein Problem darstellt.

3. SBB-intern gibt es bei uns eine PGV-Entscheidhilfe. Dort steht geschrieben, dass bei einem 1:1 Leuchtener-
satz mit LED (gleicher Standort / gleiche Lage) kein PGV erforderlich ist. Einverstanden?
— Aus Sicht BAFU braucht es dann ein Verfahren, wenn es eine namhafte Auswirkung auf Umwelt hat.
— Imvorliegenden Fall (Natriumdampf zu LED) brauchte es aus Sicht BAFU ein PGV.
— 2012/13: Beleuchtung RB Limmattal angepasst > von Quecksilber zu LED. Damals gab es ein PGV. SBB
kam auch beim BAFU vorbei.

4. Der Schutz durch das USG besteht in einem zweistufigen Konzept: Als erste Stufe verlangt Art. 11 Abs. 2 USG,
Emissionen unabhédngig von der bestehenden Umwelt-belastung im Rahmen der Vorsorge so weit zu be-
grenzen, als dies technisch und betrieblich méglich sowie wirtschaftlich tragbar ist (vorsorgliche Emissions-
begrenzungen). In den Losungsansdtzen hiesse dies, dass man nicht nur, weil die Umgebungs-beleuchtung
schon hoch ist, noch h6here Werte ansteuern darf nur um sich vom Rest der Beleuchtung abzuheben. In der
Vollzugshilfe sieht das BAFU aber sehr wohl Umgebungszonen vor (abgeleitet aus CIE 150), wonach die
Lichtemissionen abhangig von der bereits bestehenden Beleuchtung (Besiedlung) starker oder schwacher
ausfallen diirfen. Widerspricht dies nicht Art. 11. Abs. 2 USG? Ware nicht eher darauf hinzuwirken, dass auch
die andere Beleuchtung (z.B. Werbung etc.) abgestellt oder reduziert wird?

— Inder Vollzugshilfe soll es fir die 1. Stufe Hinweise zu vorsorglichen Emissionsbegrenzungen geben (7-
Punkte-Plan). Zudem gibt es ein Instrument zur Abschatzung, wie relevant eine Beleuchtungsanlage im
Hinblick auf unerwiinschte Auswirkungen auf die Umgebung ist (Relevanzmatrix). Dort spielt die Vorbe-
lastung aber ebenfalls eine Rolle.

— Verhéltnismassigkeitsprinzip mitbetrachten.

5. Wie stellt das BAFU die Umsetzung des Vorsorgeprinzips sicher? Wird auch mal auf einem Bahnhof kontrol-
liert («Geh-vor-Ort»)?
—  7-Punkte-Plan ist bei vorsorglichen Massnahmen anzuwenden.
—  Konkret zur Intensitat > z.B. richtige Bahnhofskategorie gewéahlt oder reduziert ab 22 Uhr?
—  Keine Uberbeleuchtung i.V.z. Norm: Wenn gemiss vorliegenden Beleuchtungsberechnungen die Per-
rons mit zu hohen Beleuchtungsstarken ausgeleuchtet werden sollen, sieht der Antrag BAFU an BAV
vor, dass abgesenkt wird.

6. Das BG hat beim Fall Oberrieden v.a. zur Geltungszeit und zur Beleuchtung von Werbeflachen entschieden.
Nimmt das BAFU im Rahmen der PGV nun verstarkt auf diese Punkte Riicksicht und gibt Antrage dazu ans
BAV ein?

— Hat grosse Auswirkungen auf Bahnhofsbeleuchtungen! Vorher wurde das Thema bei Bahnhofsumbau-
ten gar nicht gross beachtet. BAV und BAFU beurteilen diesen Aspekt nun eingehend, z.B. nach 22 Uhr
Licht, das nicht notig ist > darauf wird bei PGV geschaut.

7. Wie steht das BAFU zur Farbtemperatur?
Dazu ein paar einleitende Worte:
— In der bestehenden SBB-Regelung I-50103 war bisher nicht auf SIA 491 referenziert worden. In der

neuen RTE 26201 zur Beleuchtung ist SIA 491 dagegen enthalten. Interessant dazu ist, dass in der SIA
491 steht:
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2.6.2 Leuchtmittel und Einzelbauteile

Die Spektren.sind neben. gestalterischen (inkl. Werbung) und sicherheitsrelevanten Aspekten auch,

beziglich lastiger und schadlicher Auswirkungen. auf Mensch und Natur anzupassen. Deshalb soll

das Licht moéglichst wenig kurzwelligen Strahlungsanteil haben (UV. und Blauanteile). Dies gilt ins-

besondere auch in naturlichen. und naturnahen. Gebieten ausserhalb. des Siedlungsraums.
Auch die neue Checkliste BAV/BAFU fiir UVP und Nicht-UVP-pflichtige Eisenbahnanlagen (welche ich im
Entwurf vom BAV erhalten habe) enthélt einen Checkpunkt zur Lichtfarbe: «Die Anziehungskraft einzel-
ner Leuchten fir nachtaktive Tiere hangt stark vom Lichtspektrum ab. Insekten werden insbesondere
durch die Ultraviolett- und Blau-Anteile im Licht angelockt [...].» In der Standardmassnahme Li 4 heisst
es dann: «Die Empfehlungen der Vogelwarte Sempach bzgl. spiegelnde Glasflachen und Beleuchtung
sind zu beriicksichtigen». Dort steht: «Merkpunkte des vogelfreundlichen Bauens: Verwendung insek-
tenfreundlicher Leuchtmittel, die moéglichst wenig Strahlung im kurzwelligen und UV-Bereich des Farb-
spektrums abstrahlen. Einsatz von Natrium-Niederdrucklampen in sensiblen Naturrdumen, ansonsten
von Natrium- Hochdrucklampen oder warmweissen LED.»
Und: Die SOB setzt seit (iber 10 Jahren und viele ausléandische Bahnen (z.B.SJ, DSB, NSB) erfolgreich auf
3000K — ohne Sicherheitsabstriche, Reklamationen von betagten Menschen etc.

Provokativ gefragt: Wie lange wird der Standard von 4000K seitens BAFU noch akzeptiert werden? Braucht
es hier zuerst auch einen BGE, bevor dazu in einem PGV eine Auflage gemacht wird?

Aus Umweltsicht wdre warmweisses Licht wiinschbar.

BAFU hat diesen Antrag zu weniger als 3000K bei der SBB auch gestellt (USG: soweit als technisch und
betrieblich méglich und wirtschaftlich tragbar). SBB hat immer dagegen argumentiert, dass neutralweis-
ses Licht aus Sicherheitsiiberlegungen (Sicht) und Energieeffizienz besser. In der Summe bevorzuge SBB
deshalb 4000K.

BAFU hat aber schon in Aussicht gestellt/signalisiert, dass diese Frage wieder aufkommen kann.

BAFU hat diese Diskussion nicht nur im Bahnbereich, sondern auch bei Flughafen, NAGRA Tiefenboh-
rungen oder Strassenbeleuchtung. Dort macht BAFU auch Projektbeurteilungen.

8. Thema kommerzielles Licht und Akzentlicht im Aussenraum von Bahnhofen (z.B. Beleuchtung Brezelko-
nig/Kiosk oder beleuchtete Fassade des Bahnhofs Basel). Neben der Tatsache, dass diese Beleuchtung nicht
notig ist und deshalb gegen das eigene Regelwerk und SIA 491 verstdsst, misste diese Beleuchtung nach 22
Uhr eigentlich auch abgestellt werden. Das macht aber niemand (sagen sogar unsere SBB-Leute). Was sagt
das BAFU dazu?

Frage: Was ist notig, ist es im Rahmen des eisenbahnrechtlichen Verfahrens?

HB ZH: Beleuchtung wird erneuert. Beleuchtung des Bahnhofsgebaudes, z.B. blaue Anstrahlung von in-
nen nach aussen. BAFU beantragt grundsatzlich, dass ab 22 Uhr Licht reduziert oder ausgeschaltet wird.
In PGV wurde verfligt, dass eine Bemusterung vor Ort stattfindet, damit Emissionen nicht tibermassig
sind.

I-50103 > Tabelle 2.4 > Betriebsschluss

Aus Umweltsicht problematisch bzw. nicht verhaltnismassig:

Kap. 5.1.5 RTE 26201 > «Aufgrund situativer Gegebenheiten kann es sein, dass das Licht am gesamten
Bahnhof oder Teilen davon nicht geloscht werden darf (nachfolgende Aufzdhlung ist nicht abschlies-
send):

- Angebot von Services (z.B. Billettautomat, Verpflegungsautomat, etc.): der gesamte sichere Weg, vom
offentlichen Bereich bis zu diesen Services, muss mindestens gemdss Regelung ausgeleuchtet sein
(Werte gemadss Betriebsschluss BS)»
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11.

12.

Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

Welchen Stellenwert gibt das BAFU den Beleuchtungsnormen (z.B. CIE 150, SIA 491 oder ONORM O 1052)?

In der Vollzugshilfe steht: «Da Normen von privatrechtlichen Organisationen erlassen werden, haben sie

grundsatzlich den Charakter einer Empfehlung und ihre Einhaltung ist freiwillig. Rechtlich verbindlich werden

Normen erst dann, wenn die Legislative in Erlassen oder Behorden in Verfiigungen auf eine Norm verweisen

oder wenn sie Gegenstand von Vertragen zwischen Parteien sind». Hat das BAFU in seinen Verfligungen

bereits auf Normen im Bereich Licht verwiesen? In Erlassen kommen diese m.W. nicht vor.

— SBB argumentiert gegentiber BAFU, wenn sie sich an Normvorgaben haben, haben sie nichts falsch ge-
macht, wenn mal etwas passiert. Wollen auf der sicheren Seite sein.

— Aufgabe BAFU: Normwerte nicht tbererfiillen. Das BAFU ist nicht das zustandige Amt, um Sicherheits-
aspekte zu beurteilen.

— CIE 150 und SN 12464-2 nennen explizite Richtwerte bzgl. Stérwirkungen. Auch SIA 491 ist hinsichtlich
Umwelt sehr gut.

— SN 12464-2: Bei nicht iberdachten Bahnsteigen gibt es vier Optionen > tiefste ist 5 Lux. SBB verwendet
dagegen als tiefsten Wert 10.

— LAl Deutschland > Richtwerte zur Beurteilung der Storwirkungen

— Dain CH bei Licht keine Grenzwerte: Basierend auf USG kann man solche Normen heranziehen.

— Versuch der Vollzugshilfe > Synthese aus Normen. > Vorschlag zu Richtwerten.

«Normwerte erfillen, aber nicht Gbererfiillen». Das ist das Credo der Vollzugshilfe BAFU 2017 (Entwurf) und
auch der 1-50103. Aber: Kann/Soll im Sinne des Vorsorgeprinzips nicht in Betracht gezogen werden, auch
von der Norm abzuweichen, z.B. im Sinne von, dass Normwerte maximal erfillt werden resp. die Werte in
der Norm den Maximalwert angeben (also eine Umkehr von min auf max)?

—  BAFU nimmt Stellung i.S. von keiner Ubererfiillung.

— SBBsieht beziiglich Nichterfiillung der Norm ein rechtliches Problem im Sicherheitsbereich. Wenn etwas
passiert und die Norm nicht erfillt wird, seien sie auf der sicheren Seite. Beziiglich Sicherheit ist BAFU
nicht die kompetente Behorde. M.a.W. es gibt —aus Sicht SBB — ein Zielfkonflikt zwischen Sicherheit und
Umwelt.

— Beispiel Strassenbereich: Gemeinden kénnen selbst bestimmen, was sie fiir Intensitdtswerte wollen.
Einige Gemeinden gehen bewusst auch darunter. Aus Umweltsicht hat BAFU natrlich nichts dagegen.

—  Problematik bzgl. Normen: fehlende Transparenz (wie kommen diese zustande), sie kosten und sind
damit nicht fir die Allgemeinheit verfligbar. Demokratiepolitisch heikel.

—  Fall «Wartehauschen»: BAFU verlangt beinigen PGV, dass Wartehduschen nicht unter die Innen- son-
dern die Aussenanlagen subsumiert wird und dabei, wie ein nicht liberdachter Perron behandelt werden
soll.

— Generelles Problem der Normen: Werden sie richtig angewandt oder kdnnen sie richtig angewendet
werden (Unklarheiten, Interpretationsspielraum) > Gefahr der Uberbeleuchtung.

—  Entwicklung der Normen in den letzten Jahrzehnten in Richtung «mehr». Zukiinftig misste dies wieder
korrigiert werden.

«Einsatz von Gobo-Projektionsstrahlern bei Fassadenbeleuchtungen». Auch das gibt es bei der SBB — wenn

auch nur wenig. Wiedersprechen sie nicht dem Prinzip «Nur beleuchten, was beleuchtet sein muss»?

— Fassadenbeleuchtungen war in PGV, zu denen das BAFU Stellung genommen hat, noch nie ein Thema.

— Umgebung und Rahmenbedingungen auch wichtig: Plan lumiere, Beleuchtungskonzept (Vollzugshilfe),
Akteure miteinbeziehen.

— Wenn Gebdaude inszeniert werden soll > Gobo okej, weil nur das beleuchtet wird, was beleuchtet wer-
den «muss».

Wieso muss aus Sicht BAFU an einem Bahnhof mit mehr Reisenden (Bahnhofsklassen 1 und 2a) durchwegs

eine intensivere Beleuchtung installiert sein?

— Aus Sicht BAFU miisste das nicht so sein. Dem BAFU wurde mitgeteilt: Je mehr Leute sich auf dem Perron
aufhalten, desto anspruchsvoller ist die Sehaufgabe des einzelnen Menschen auf dem Perron.

—  CIE: 1 Lux reicht, damit man nicht liber einen Gegenstand stolpert.

— Visuelle Komplexitdat nimmt mit Anzahl der Menschen aber schon zu.
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13. Die LV fur die Jahre 2021 — 2024 enthalt in den einzuhaltenden Standards zum ersten Mal einen Passus zur
Lichtverschmutzung: «Die Anlagenbeleuchtung wird mit dem Ziel einer minimalen Stérung von Menschen
und Natur sowie zur Férderung der Nachtdunkelheit optimiert.» Da ich diese LV bei der SBB selber betreut
habe und eine solche — berechtigte — Forderung seitens BAV nie gestellt wurde, gehe ich davon aus, dass
diese direkt seitens BAFU in die LV eingebaut wurde. Wie gedenkt das BAFU diese Forderung im LV-Control-
ling (Jahresberichterstattung, WDI etc.) umzusetzen? Wird es KPI geben? Oder werden die ISB qualitativ
berichten missen?

—  Wurde nicht von BAFU eingegeben.
— Konkret in jedem Projekt im Tagesgeschaft erwirken.
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Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

Lichttechnische Anforderungen anderer Infrastrukturbetreiber

Beleuchtungs- | -/ nmassigkeit |Lichtfarb
starke Ua () e (K) Bemerkungen
Em (lux)
- Entspricht der bisher
bewahrten Praxis (siehe
Anhang mit
Beleuchtungsberechnung
en), Laut EN 12462-
Nicht Gberdachte 20 0.30 22014 .nicht (berdachte
P Minimalla - 5y | (Minimallo 0.20 3000 Perrons mit mittlerem
errons (Minimallosung: 5) | (Minimallosung 0.20) Personensuliommen’
- Minimallosung: gem. EN
12462-2:2014 _nicht
uberdachte Perrons mit
sehr geringem
Personenaufkommen®
UDSIRCH 50 0.40 3000
Perrons
3000-
Treppen 50 0.40 4000
Gehwege im 3000-
Bahnbereich b o 4000
§ 3000- - Gleiche Anforderungen,
UnterfGhrungen 50 0.40 4000 wle ol Treppen
- Gleich wie bei
Wartehauschen 50 0.40 3000 oberdachten Perrons
Quelle: (Allenspach, 2021)
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1. Besondere Aufmerksamkeit

1.1 mit sehr geringem Reisen- 5 |020]| 55
denaufkommen, 2.B. Hal- gilt der Bahnsteigkante
beulebid":nm : U"neztglilelgﬂ!ziel'nzlt
Verhaltnissen 3.E ennzahl
spezifische Anschiussieistung
maximal 0,4 W/m?
1.2 mit geringem Reisenden- 10 |025| 50 1. Besondere Aufmerksamkeit
ommen gilt der Bahnsteigkante
2.Us21/8
3. Energieeffizienzkennzahl
spezifische Anschiussleistung
maximal 0,8 W/m?
1.3 mit mittlerem Reisenden- 20 | 030 | 45 1. Besondere Aufmerksamkeit
aufkommen gilt der Bahnsteigkante
2.Us21/6
3. Energieeffizienzkennzahl
spezifische Anschiussieistung
maximal 1,5 w/m?
14 mit hohem Reisendenauf- 50 |[040| 45 1. Besondere Aufmerksamkeit

50

0,40

45

2.2

100

0,50

45
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3.1.1 5 55 | 20
pen als Zugange zu Bahn-
steigen It. Abschnitt 1.1

3.1.2 Gehwege undjoder Ram- 5 |030 20 | Je nach Nutzung gemag der
pen ais Zugange zu Bahn- bis Verkehrsfiachen gem.

steigen . Abschnitt 1.2, 1.3 4.1bis 4.6

und 1.4 20

3.13 Gehwege und/oder Ram- 7,5 | 040 20 | Je nach Nutzung gemaR der
pen als Zugange zu Bahn- 8i sonstigen Verkehrsflachen gem.
steigen It. Abschnitt 2.1und | &S 4.1bis 4.6
2.2 20

3.2.1 Treppen als Zugang zu 20 | 030 | 45 | 40 | Energieeffizienzkennzahl
Bahnsteigen . Abschnitt spezifische Anscrtxssleistung
1.2 maximal 2,5 W/m?

3.2.2 Treppen als Zugang zu S0 | 040 | 45 | 40 | Ener ienzkennzahl
Bahnsteigen It. Abschnitt spez Anschiussleistung
1.3, 1.4 und 2.1 maximal 3,0 w/m?

3.2.3 Treppen als Zugang zu 100 | 0,50 | 45 | 40 | Energieeffizienzkennzahi spezi-
Bahnsteigen It. Abschnitt fische Anschiussieistung maxi-
2.2 mal 4,5 Wim?

33.1 Personendberfu 20 | 040 | 50 | 20 | Energieeffizienzkennzahl
ohne Uberdachung (Ein- spezifische Anschiussleistung
hausung) mit geringem maximal 2,0 W/m*
Reisendenaufkommen

332 Personenaberfd 50 |040| 50 | 20 | Energieeffizienzkennzahl
ohne Uberdachung (Ein- spezifische Anschiussleistung
hausung) mit mittierem bis maximal 2,5 wjm?
hohem Reisendenaufkom-
men
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Ea Blendung der
.. w | -] s
4.1 Bahnhofsvorpldtze und 3 |020| - 20 | In Anlehnung an die Normen-
Zuwegungen rur PVA: nur bis serie DIN 13201
Fuiganger
10
4.2 Bannhofsvarplatze und 5 ]020 - 20 | In Anlehnung an die Hormen-
Zuwegungen zur PVA mit s | b serie DIN 13201
geringem oder mitierem 5
Verkehrs- und Reisenden- 15 | 030
aufiommen
43 Bahnhofsvorplitze und 75 |00 - 20 | In Anlehnung an die Normen-
Zuwegungen zur PVA mit bi serhe DIN 13201
hohem Verkehrs- und bis 5
Reisendenaufkommen 20 | 040
4.4 Parkplaze (Fanrradabstel- 5 |0,25| 55 | 20 |Mach DIN EN 12464-2
pltze), geringes Verkehrs-
aufkommen
4.5 Parkplatze (Fahrradabstell- 10 | 0,25 50 | 20 | Hach DIN EN 12464-2
platze), mitheres Yerkehrs-
aufkommen
4.6 Parkplatze (Fahrradabstail- 20 10,25 50 20 | Hach DIN EN 12464-2
pldize), hohes Verkehrs-
aufkommen
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5 Unterirdische PVA Ex  |Us
. | u_l | -
511 Bahnsteige, geringes 30 | 030 80 | 1. Besondere Aufmerksambell
Reisendenaufkommen gilt der Bahnstelgkante
2. Us 215
3. Energieeffizienzkennzahl
spezifische Anschiussleistung
maximal 2,5 W/m?
5.1.2 Bahnsteige, mittleres 100 (040 - |80 (L Besondere Aufmerksamieit
Refsendenaufkommen glit der Bahnsielgkante
2. U215
3. Energieeffizienzkennzahl
spezifische Anschlussieistung
maximal 4,5 Wim?
5.1.3 Bahnsteige, hohes 00 | 050 - | B0 (1. Besondere Aufmerksamkell
Refsendenaufkommen gilt der Bannstelgkante
2.Usz21/3
1. Energleeffizienziennzah
sperifische Anschiussieistung
maximal 8,5 Wim-"
5.2.1 Zugidnge, Vertellerebenen, 50 | 0,30 80
Treppen, Fahrireppen,
Fahrsteige, geringes
Reisendenaufkommen
5.2.2 Zugdnge, Vertellerebenen, | 100 | 040 80
Treppen, Fahrireppen,
Fahrsielge, mittheres
Retsendenaufkommen
5.2.3 Zugange, Yertellerebenen, | 200 | 0.50 80
Treppen, Fahrireppen,
Fahrsteige, hohes
Reisendenaufkommen
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6.2.3

Treppen, Fahrtreppen,
Fahrsieige, hohes
Refsendenauikommen

200

0,50

6.3

Warteraume

200

0,40

.

=

b4

Schaltes- und Bahnholshal-
en

200

0,50

28

&

B.5

Schalter und Boras far
Fahrkamen und Gepack

0,50

19

Personenunterfihmungen
bzw. Personendber-
fanrungen mit Einhausung,
mit geringem Relsenden-
aufkommen

T m
e

0,30

Energleefflizienzkennzahl
spezifische Anschiussieistung
maximal 2,5 W/m:

Personenunterfihungen
bzw. Personendber-
fahrungen mit Einhausung,
mit mitterem Refsenden-
aufkommen

100

0,40

Energiesflizienzkennzan
spezifische Anschiussleistung
maximal 4,5 Wjm®

7.1.3

Personenunterfihungen
hzw. Personeniber-
fihrungen mit Einhausung,
mit hahem
Reizendenaufkommen

0,50

Energleeffizienzkennzanl
spezifische Anschiusslelstung
maximal 8,5 Wm*

Quelle: (DB Station&Service AG, 2021)
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Finnische Infrastruktur Agentur (Vaylavirasto)

Tabell 1. Belysningstekniska krav pa passageraromrdden.

Lichtemissionen SBB Bahnhofe.

Passageraromraden Ehm Uo Ud GRm GRmax Ra
Oppna perronger
Sma stationer 10 0,25 0,13 40 50 20
Medelstora stationer 20 0,40 0,20 40 45 60
- livlig verksamhet 50 0,40 0,25 40 45 60
Stora stationer 50 0,40 0,25 40 45 60
Téickta perronger
Sma stationer 20 0,40 0,25 35 50 60
Medelstora stationer 50 0,50 0,33 35 40 60
Stora stationer 100 0,50 0,33 30 35 80
Stationstunnlar
Medelstora och stora stationer 100 0,50 60
Oppna trappor
Sma stationer 30 0,40 0,20 35 45 20
Medelstora och stora stationer 50 0,50 0,20 35 45 60
Téickta trappor
Sma stationer 50 0,40 0,20 35 45 20
Medelstora och stora stationer 100 0,50 0,20 35 45 60
Passager enligt P-klasser
Sma statopmer (P4%*) 5 20
Medelstora och stora stationer
(P2%) 10 20
Parkeringsomraden (P2*) 10 0,40 0,20 20

* P-klassernas belysningstekniska krav presenteras i punkt 2.3.4.

Quelle: (Hafdell, 2021a)
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